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RESUMO

A maioria das descobertas de petréleo offshore encontra-se no “Tridngulo Dourado”,
regido formada pelo Golfo do México, Brasil e Africa Ocidental. No Brasil, essas reservas
encontram-se na margem continental, regido que pode ser separada em trés dominios
distintos, considerando-se a natureza e os campos de tensdes regionais durante o rifte:
segmento do Atlantico Central. Margem Equatorial e a Margem Leste.

Enquanto os segmentos do Atlantico Central e da Margem Leste sdo regides
dominantemente distensivas, a Margem Equatorial, que podera vir a ser uma grande area
produtora de hidrocarbonetos, é um segmento de natureza peculiar transformante, com uma
geologia mais complexa do que a dos outros segmentos. Em areas com geologias complexas,
a perfuragdo dos pogos também € mais dificil. E importante ressaltar que a exploragdo e
producdo de petréleo requerem extremo cuidado com relagdo a importincia ambiental. Dessa
forma, é necessario desenvolver procedimentos para prevenir, detectar e minimizar oS
problemas que podem levar a acidentes nas operagdes.

Cinco bacias sdo conhecidas nessa margem: a Bacia da Foz do Amazonas, a Bacia do
Para-Maranh#io, a Bacia de Barreirinhas, a Bacia do Ceara ¢ a Bacia Potiguar. Até 2013, a
regidio de dguas profundas (lamina d’agua maior do que 610m) da Margem Equatorial ainda
havia sido pouco explorada, com aproximadamente apenas 20 pogos perfurados, sendo que
desses, 9 foram abandonados por problemas mecanicos (Wittstrom et. al., 2013).

Esse trabalho tem como objetivo analisar as dificuldades que podem ser encontradas
na perfuracio da Margem Equatorial Brasileira a partir de informagdes e dados de pogos ja
perfurados na area. Chegou-se a conclusio de que existem trés principais problemas ligados a
perfuragio nessa darea: presenga de shallow gas, fortes correntezas e sedimentos
inconsolidados. Para essas dificuldades sdo apresentadas as solugdes encontradas e as
precaugdes que devem ser tomadas.

Palavras-chaves: exploragio offshore, petrleo, perfuragio. Margem Equatorial.




ABSTRACT

Most of the offshore oil discoveries of the past decade come from the so-called
Deepwater Golden Triangle, region that comprises Gulf of Mexico, Brazil and West Africa.
In Brazil, these large volumes of oil are found in the continental margin, which can be divided
into three separated domains, considering the tectonic stress field during the rift: Central
Margin, Equatorial Margin and East Margin.

While the domains of the Central and East Margins are divergent domains of the
plate, the Equatorial Margin, which can become a major producer of hydrocarbon, is a
transform related domain and its geology is more complex. In areas where the geology is
complex, the exploration is also more complicated. It is important to highlight that in the
petroleum exploration and production extreme care should be taken regarding the possibility
of an accident. Therefore, it is necessary to develop procedures to prevent, detect and mitigate
the risks of problems that can lead to accidents during the operations.

The Equatorial Margin is formed by five basins: Foz do Amazonas, Para-Maranhdo,
Barreirinhas, Ceard and Potiguar. Until 2013, the deepwater region (water depth greater than
610m) of the Equatorial Margin had been very lightly explored, with only about 20 deepwater
wells being drilled, nine of which were abandoned due to mechanical problems (Wittstrom et.
al., 2013).

The objective of this study is to analyze the problems that can happen during the
drilling in the Brazilian Equatorial Margin using information from wells drilled in the area.
Three major problems were found: shallow gas, high current and unconsolidated sediments.
Solutions and methods to prevent these problems are also presented.

Key-words: offshore exploration, petroleum, drilling, equatorial margin.
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GLOSSARIO

Arenitos: Designacio dada a rocha sedimentar proveniente da litificagdo de sedimento
arenoso, cujo arcabougo é composto de grios do tamanho areia (0,625 mm a 2 mm), podendo
ocorrer em menor quantidade fragmentos de tamanho menor ou maior.

Arenito Litico: Arenito caracterizado por conter mais de 25% de particulas detriticas
representadas por fragmentos de rochas em sua fragdo areia, apresentando pouco ou nenhuma
matriz.

Basalto: Rocha vulcanica constituida essencialmente de plagioclasio célcico e piroxénio.
Olivina e feldspatoides podem estar presentes.

Betuminoso: Material similar ao betume e que contém material orgnico ou carbonaceo
usualmente descrito como betume.

Blowout: Escoamento descontrolado dos fluidos contidos na rocha-reservatorio para dentro
do pogo, eventualmente atingindo a superficie de forma catastrofica.

Blowout Preventer (BOP): Conjunto de vélvulas de prevengdo de blowout instalado na
cabeca do pogo durante as operagdes de perfuragdo, completagdo e restauro.

Cabo-Guia: Cabo utilizado na instalacdo de equipamento submarino e que o guia da
superficie até o leito marinho, onde se encontra um gabarito no qual o cabo normalmente ¢
fixado.

Calcarenito: Rocha calcaria constituida predominantemente por particulas com
granulometria tamanho areia, compostas por fragmentos de fosseis de carapaca calcdria,
od6litos, oncolitos e fragmentos de rochas calcarias.

Calcilutito: Calcario composto predominantemente por particulas de calcita do tamanho de
silte e/ou argila.

Conglomerado: Rocha sedimentar clastica de granulometria grosseira, composta por
fragmentos maiores que 2 mm de didmetro (grénulos, seixos, matacOes, pedregulhos),
envoltos por uma matriz de areia ou silte, geralmente cimentados por carbonato de célcio,
6xido de ferro. silica ou argila endurecida.

Depocentro: Lugar de maxima deposi¢do em uma bacia geologica e onde se tem a maior
espessura do pacote de camadas da unidade estratigrafica considerada.

Diabasio: Rocha de granulacio média e composigdo basaltica constituida dominantemente
por plagioclésio e piroxénio.

Diverter: Equipamento usado para fechar o anular de um pogo e desviar o fluxo para um
choke manifold. Composto por elementos de vedagdo de baixa pressao.

Drifte: Movimento de deriva continental.

E&P: Exploragédo e Producéo.
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Evaporito: Rocha sedimentar que é formada pela evaporagdo em corpos aquosos com alta
concentragdo de sais dissolvidos. Os mais comuns minerais evaporiticos sdo a halita, a gipsita
(sulfato de calcio) e a anidrita, que se formam da evaporagéo da 4gua do mar, e as rochas
carbondticas dolomiticas. Certos minerais evaporiticos, particularmente a halita, podem
formar excelentes rochas capeadoras ou selos para hidrocarbonetos. Essas rochas apresentam
porosidades ndo relevantes ¢ se deformam de forma viscosa e plastica, fato que dificulta a
ruptura por fratura e evita a fulga do hidrocarboneto acumulado.

Folhelho: Rocha sedimentar clastica terrigena de textura fina, com estrutura laminada plano-
paralelas.

Graben: Depressdo de origem tectdnica, geralmente com a forma de um vale alongado com
fundo plano, formada quando um bloco fica afundado em relacdo ao territorio circundante em
resultado de falhas normais.

Hemigraben: Depressdo de origem tectonica formada apenas por uma fatha geologica (ao
invés de duas, como o graben), bascuthando um bloco e também gerando uma depressdo
inclinada.

Horste: Bloco de territério elevado em relagio ao territério circundante em resultado de
falhas normais. £ frequente os horste fazerem parte de estruturas tecténicas complexas, em
que se alternam com grabén e miltiplas falhas.

Kick: Influxo descontrolado de fluidos da formagio para o interior do pogo de perfuragéo.

Logging While Drilling (LWD): Ferramenta que permite a perfilagem ao mesmo tempo em
que se perfura o pogo.

Marga: Termo genérico para diversos sedimentos, consistindo basicamente em uma mistura
de argila e carbonato de célcio.

Margem Passiva: A margem entre um continente € um oceano que nao coincide com a
margem de uma placa litosférica e onde néo esta ocorrendo colisdo.

Moonpool: Abertura no casco de um navio-sonda, ou o espago abaixo do drill floor (onde se
situa a mesa rotativa) nas semissubmersiveis, através do qual sdo montados os equipamentos
que serfio descidos no pogo.

Neritico: Ambiente marinho entre o nivel da maré baixa e a profundidade de 200 m, que
corresponde, grosseiramente, & plataforma continental. Pode ser definido como a zona entre o
nivel da maré baixa e o limite da plataforma continental.

Platé: Superficie elevada e plana, ou com poucas ondulagdes, entralhada por vales
encaixados, sobressaindo-se na topografia de uma regido.

Pressure While Drilling (PWD): Ferramenta de medigdio de pressdo de fundo (anular)
durante a perfurago.

Progradacdo: Avango da linha de costa em dire¢@o ao mar.

Retrogradagio: Deslocamento da linha de costa em dire¢do a terra.
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Rifte: Depressio ou vale formado devido ao movimento divergente de placas tectonicas.
Riser: Duto de escoamento responsavel pela ligagdo entre o pogo e a unidade flutuante.

Remoted-Operated Vehicle (ROV): Veiculo dotado de propulséo, operado e controlado
remotamente, utilizado em operagdes no fundo do mar em profundidades nas quais o trabalho
com mergulhadores ndo ¢ possivel. Tem como fungdo principal propiciar a realizagdo de
operagdes de auxilio as instalagdes, intervengdes e manutengdes de equipamentos submarinos.
Esse veiculo dispde de dois bragos com capacidade (forga) e habilidades (fungges) distintas.

Sedimentos Pelagicos: Depésito encontrado em aguas profundas longe da costa e que pode
ser formado de material com origem tanto orgénica quanto inorgénica. Alguns sio claros, ¢
coloridos, esverdeados ou marrons, de textura fina e geralmente contém esqueletos de
organismos planctdnicos. Corresponde a dgua situada sobre as zonas batial ¢ abissal.

Siliciclastico: Sedimento clastico formado principalmente por silicatos.

Siltito: Rocha sedimentar composta por fragmentos de tamanho silte, intermediarios entre o
tamanho da areia e da argila (0,004 mm a 0,064 mm).

Sistema Regressivo: Deposicio formada durante a queda do nivel relativo do mar, com a
taxa de aporte sedimentar excedendo a taxa de acomodag@o.

Sistema Transgressivo: Deposigdo formada durante a subida do nivel relativo do mar, com a
taxa de acomodagfo excedendo o aporte sedimentar.

Swabbing: Redugio da pressio do pogo causada pelo movimento de subida da coluna de
perfuragiio. Se a pressdo for suficientemente reduzida, os fluidos da formacdo tenderdo a
invadir o poco, escoando em direcdio a superficie. O swabbing ¢ considerado prejudicial a
operagdo de perfuragdo, pois pode causar kicks € problemas de instabilidade do pogo.

Turbiditos: Depésitos sedimentares originados por correntes de turbidez submarinas na base
do talude continental e na planicie abissal. Turbiditos normalmente sdo formados por camadas
que variam de grdos mais grossos na base até grdos menores no topo, sequéncia conhecida
como sequéncia Bouma. Essa sequéncia ocorre devido a velocidade e a energia de deposigdo.
A grande energia associada & deposi¢fo de turbiditos pode levar a erosdo de camadas
depositadas anteriormente.

VIV (Vortex Induced Vibration): Vibragdes induzidas pelo desprendimento de vértices.

Zona Abissal: Regifio de dgua pouco movimentada e uniformemente fria ¢ onde néo penetra
luz. Estende-se de 2000 m até maiores profundezas.

Zona Batial: Corresponde ao declive acentuado que ocorre apos a plataforma continental, de
200 a 2000 m de profundidade, ocupando o chamado talude continental. Devido a auséncia de
luz ndo existem algas e os animais s@o reduzidos.
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1 INTRODUCAO

H4 um crescimento da demanda de energia no mundo, que se deve, em grande parte,
ao crescimento dos mercados emergentes. Esse crescimento da demanda, aliado ao
decréscimo do petroleo relativamente acessivel e barato presente dos reservatorios
convencionais, estd levando a industria de o6leo e gds a exploragdo e produgdo de
hidrocarbonetos em 4reas com geologias cada vez mais complexas e que exigem uma
tecnologia mais avangada. A industria estd investindo em dreas que ndo eram
economicamente vidveis h4 algum tempo atrds, o que inclui a exploracdo e produgdo em
dguas profundas e ultra-profundas.

A exploragiio de petréleo offshore no Brasil teve inicio em 1968 na Bacia de Sergipe,
no Campo de Guaracirema. No comego, a atividade offshore na Petrobras ndo era tdo
relevante, j4 que a importagdo do petrdleo era muito mais barata. Em 2012, no entanto, a
producdo offshore do Brasil j& representava aproximadamente 90% da produgdo total de
petréleo e LGN (Morais, 2013).

As bacias sedimentares da margem continental brasileira foram originadas pelos
mecanismos de distensdo litosférica (rifte), que conduziram a ruptura do paleocontinente
Gondwana, separando as placas Africana e Sul-Americana e formando o oceano Atlantico
Sul. Trés dominios distintos na margem continental podem ser reconhecidos considerando-se
a natureza e os campos de tensdes regionais durante o rifte: segmento do Atlantico Central,
Margem Equatorial ¢ a Margem Leste (ver Figuras 1 e 2). Os segmentos do Atléntico Central
e da Margem Leste sdo regides dominantemente distensivas. A Margem Equatorial, no
entanto, tem uma natureza peculiar transformante (Milani et. al., 2000).
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Figura 1. A placa sulamericana e os dominios da margem atlantica.
Fonte: MILANI, BRANDAO, ZALAN & GAMBOA, 2001.
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Figura 2. Bacias sedimentares brasileiras e os dominios da margem atlantica.
Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

Devido ao rifteamento transtensivo dessa regifio, essa margem ¢é segmentada em sub-
bacias que apresentam histérias contrastantes entre si em termos de subsidéncia, distribui¢o
de facies sedimentares, fluxo térmico, magmatismo e episédios de deformagdo (Milani et. al.,
2000). H4 uma escassez de dados geologicos nessa regido, caracterizada como uma regiéo de
nova fronteira, e diversos pesquisadores estdo trabalhando para entender melhor a geologia
dessa margem, que poder4 vir a ser uma grande 4rea produtora de hidrocarbonetos.

Cinco bacias sfo conhecidas nessa margem: a Bacia da Foz do Amazonas, a Bacia do
Para-Maranhdo, a Bacia de Barreirinhas, a Bacia do Ceara e a Bacia Potiguar. Até 2013, a
regido de 4guas profundas (ldmina d’4gua maior do que 610m) da Margem Equatorial ainda
havia sido pouco explorada, com aproximadamente apenas 20 pogos perfurados, sendo que
desses, 9 foram abandonados por problemas mecanicos (Wittstrom et. al., 2013).

Em 4reas com geologias complexas, a perfuragio e a completago dos pogos também €
mais dificil. Dessa forma, é de extrema importincia conhecer a geologia e as condi¢des locais
para que se possa prever e prevenir problemas na perfuragéo desses pogos.

2 OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo prever as dificuldades que serdo encontradas na
perfuraciio da Margem Equatorial Brasileira, tais como: priséo de coluna de perfuragéo, perda
de circulagdio, influxo de fluidos indesejados (kick), instabilidade do pogo, jancla de operagdo
estreita, entre outros. Para essas dificuldades serdo apresentadas as solugdes encontradas e as
precaugdes que devem ser tomadas.

3 REVISAO DA LITERATURA

Essa secdio tem como objetivo apresentar as principais caracteristicas da Margem
Equatorial Brasileira, fazer uma breve introdugéo ao seu histérico exploratorio € ao seu
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potencial petrolifero e apresentar a evolugdio tectonoestratigrafica de cada bacia pertencente a
essa margem.

3.1 MARGEM EQUATORIAL BRASILEIRA

Como mencionado anteriormente, trés dominios distintos podem ser reconhecidos na
margem continental, considerando-se a natureza e o campo de tensdes regionais durante a
distensdo litosférica (rifte) que conduziu a ruptura do paleocontinente Gondwana: segmento
do Atlantico Central, Margem Equatorial e a Margem Leste (ver Figuras 1 e 2). Os segmentos
do Atlantico Central e da Margem Leste sdo regides dominantemente distensivas, enquanto a
Margem Equatorial tem uma natureza peculiar transformante (Milani et. al., 2000).

Cinco bacias sdo conhecidas na Margem Equatorial Brasileira: a Bacia da Foz do
Amazonas, a Bacia do Pard-Maranhdo, a Bacia de Barreirinhas, a Bacia do Ceara e a Bacia
Potiguar (ver Figura 3). A 4rea sedimentar dessas bacias ¢ de aproximadamente 1 milh&o km®
(até a batimetria de 3.000m) e a evolugfo geologica ¢ similar a da Margem Oeste Equatorial
Africana, que compreende as bacias offshore da Serra Leoa, Libéria, Costa do Marfim, Gana,
Togo, Benin e Nigéria. A Figura 4 mostra a correlagdo de 6leos entre a margem continental
brasileira e a margem continental africana, destacando a Margem Equatorial. As expectativas
s3o de descobertas de acumulagdo de 6leo leve em reservatorios turbiditicos neocretacicos. A
maioria dos prospectos estdo sendo perfurados com o objetivo de encontrar reservatorios do
Albiano ou do Aptiano, com rochas geradoras do Aptiano ou mais antigas do Cretaceo
Inferior.
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Figura 3. Bacias da Margem Equatorial Brasileira.
Fonte: PEROVANO, 2009.
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Figura 4. Correlagdes entre bacias brasileiras e africanas.
Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

Na Figura 8 do Anexo ¢ possivel ver as cartas estratigraficas das bacias da Margem
Equatorial. O sistema de distensfo litosférica que gerou essas bacias comegou no extremo
nordeste € no extremo noroeste, indo ambos em direcdo a Bacia de Barreirinhas, onde foi
concluido. A fase transicional é quase simultinea em toda a Margem Equatorial. J4 a fase
drifte comegou nas Bacias Potiguar e Ceara e depois atingiu as bacias de Barreirinhas, Para-
Maranh&o e Foz do Amazonas.

A Bacia da Foz do Amazonas tem uma taxa de sedimenta¢fo muito alta devido aos
sedimentos trazidos pelo Rio Amazonas desde o periodo Cenozoico até os dias de hoje, o que
levou a formagio de uma sequéncia deltaica espessa. Mais para o leste, nas Bacias do Ceara e
Potiguar, sio observados vulcanismos, como montanhas submarinas formadas por atividades
vulcénicas e intrusSes igneas. Devido ao elevado declive da Margem Equatorial ¢ devido a
presenca de uma camada de folhelho do Cretaceo Superior-Tercidrio Inferior, todas as bacias
foram afetadas por grandes deslizes gravitacionais durante o Tercidrio (OE: Offshore
Engineer, 2014).

As Bacias Para-Maranhdio e Barreirinhas estdo mais para o leste do delta do Rio
Amazonas, o que significa que elas foram muito menos afetadas pela quantidade de
sedimentos trazidos pelo rio. No entanto, essa parte da margem possui um declive mais
elevado e os folhelhos do Cretaceo Superior-Tercidrio Inferior ainda estéio presentes nessas
bacias. Dessa forma, enormes deslizamentos também ocorreram e é possivel ver uma rapida
transi¢io de falhas extensionais (mais perto do declive) para falhas compressionais (OE:
Offshore Engineer, 2014).

Mais para o leste, um regime extensional domina as Bacias do Ceara e de Potiguar,
que sdo caracterizadas por falhas listricas e normais. Talvez uma explicagfo para esse regime
extensional seja a presenca de vulcanismo, que dispersou a frente compressional ¢
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interrompeu uma sequéncia sedimentar Tercidria menos espessa (OE: Offshore Engineer,
2014). Cada bacia sera discutida em seguida com mais detalhes.

Em relagdo ao seu histérico exploratério, pode-se dizer que a exploragdo offshore da
Margem Equatorial Brasileira comegou em 1970. A primeira descoberta de 6leo aconteceu na
Bacia do Potiguar, com o campo de Ubarana, em 1973. J4 a primeira descoberta de gas
aconteceu na bacia da Foz do Amazonas, com o campo de Pirapema, em 1976, campo que foi
abandonado, sendo classificado como sub-comercial. Até 2013, a regifio de 4guas profundas
da Margem Equatorial ainda havia sido pouco explorada, com aproximadamente apenas 20
pocos perfurados, sendo que desses, 9 foram abandonados por problemas mecénicos
(Wittstrom et. al., 2013).

Historias de sucessos exploratérios em bacias analogas na América do Sul e na Africa
indicam um bom potencial petrolifero para essa margem. Foram encontradas correlages de
biomarcadores na margem brasileira e africana, onde foi descoberto um campo de petréleo
através do pogo de Vénus (Bacia da Serra Leoa e da Libéria) e o campo de Jubilee (Bacia da
Costa do Marfim e da Gana). O campo de Jubilee encontra-se em um reservatorio turbiditico
do Cretaceo Superior, com expectativa de cerca de 800 mithdes de barris de oleo recuperaveis
e lamina d’4gua de 1.000 a 1.700m Além do campo de Jubilee, ji foram descobertos também
os campos de Tweneboa, Espoir e Baobab nesta mesma bacia. Acredita-se também que ha
uma analogia entre a Bacia do Foz do Amazonas e o Delta do Niger (ver Figuras 9, 10e 1l do
Anexo). Além da analogia com a Costa da Africa, foi descoberto na Guiana Francesa, a 50 km
da fronteira maritima com o Amapa, o campo de Zaedyus, oriundo do mesmo sistema
petrolifero do Cretaceo Superior (reservatorio turbiditico), com expectativa de cerca de 700
milhdes de barris de 6leo recuperaveis e profundidade final do pogo de, aproximadamente,
6.000m.

3.1.1 BACIA DA FOZ DO AMAZONAS

A Bacia da Foz do Amazonas esta situada na porgio oeste da Margem Equatorial
Brasileira, entre o platd de Demerara, a noroeste, € a Bacia Para-Maranhdo, a sudeste. Esta
situada nos estados do Amapa e Para (ver Figura 12 do Anexo).

Na Figura 13 do Anexo estd ilustrada a carta estratigrafica da Bacia da Foz do
Amazonas. Os primeiros registros sedimentares compreendem a sequéncia pré-rifte,
representados pela Formagéo Calgoene, de idade entre 186 e 222 Ma (Tridssico/Jurassico),
inferida a partir de datagdo radiométrica. Essa formagéo estd relacionada com um ambiente
desértico e é composta de basaltos intercalados com sedimentos arenosos (Bizzi et. al., 2003).
Essa sequéncia é limitada no topo pela discordéncia pré-rifte.

A megassequéncia syn-rifte estd relacionada com a abertura final do Atléntico e
desenvolveu-se entre o Cretaceo Inferior e o Alboaptiano. Essa sequéncia compreende as
formagdes Cassiporé, Codé Continental e marinho restrito. A Formagéo Cassipore ¢ formada
por depésitos siliciclasticos variados. A Formagdo Codo6 ¢ formada predominantemente por
folhelhos negros e betuminosos e calcilutitos. Essa sequéncia € limitada no topo pela
discordancia Pré-Cenomaniano.

A sequéncia do pos-rifte € uma sequéncia de margem passiva e pode ser dividida em
dois intervalos: Pré-Amazonas e Leque do Amazonas. O intervalo Pré-Amazonas representa o
intervalo correspondente a deposigéo antes do estabelecimento do Rio Amazonas como um
sistema de drenagem bem definido. Esse intervalo é formado por duas sequéncias
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sedimentares geradas em ambientes variando do fliviodeltaico, marinho raso a marinho
profundo. A primeira sequéncia do intervalo Pré-Amazonas compreende a Formagéo
Limoeiro do Cenomaniano ao Paleoceno Inferior. E caracterizada por uma sedimentaggo
clastica marinha transgressiva.

A segunda sequéncia sedimentar do intervalo Pré-Amazonas inclui sedimentos
depositados entre o Paleoceno Inferior e o Mioceno Médio. Esses sedimentos formam uma
espessa plataforma carbonatica proximal (Formagfio Amapa), ladeada por areias proximais
(Formagio Marajé), e em diregiio ao eixo da bacia ocorrem sedimentos pelagicos (aguas
profundas) distais, em sedimentagdo regressiva (Formag@io Travosas). Essa sequéncia ¢
limitada no topo pela discordancia do Mioceno Médio.

O intervalo do Leque do Amazonas é o resultado do desenvolvimento do Rio
Amazonas ap6s o soerguimento da Cordilheira dos Andes. Esse intervalo inclui sedimentos
depositados do Mioceno Superior ao Recente e é representado por uma cunha cléstica
progradante (Grupo Paré), que retne as formagdes Tucunaré, Pirarucu e Orange.

Para entender a estrutura da bacia é necessario entender os trés eventos tectdnicos que
a formaram. O primeiro, ligado a formagio do Oceano Atlantico Central, formou um
hemigraben alongado e limitado por falhas normais de diregio NW-SE, em que o intenso
magmatismo formou as rochas vulcanicas da Formag&o Calgoene. O segundo evento, formou
o graben alongado na dire¢do NW-SE que acolheu os sedimentos da formag&o Cassiporé. Ja o
terceiro, relaciona-se com o final da separa¢do da América do Sul e da Africa. Ha ampliagdo
do graben de Cassiporé, ha a instalagio da margem passiva e inicio da formag#o de falhas
transformantes de direcio ENE-WSW, que seccionaram os grabens de diregdo NW-SE
(Soares Junior et. al., 2008).

Na parte central da bacia (Cone do Amazonas), observa-se uma intensa tectdnica
gravitacional, que estrutura toda a se¢fo cenozoica (65 milhdes e 500 mil anos até o presente)
por meio de falhas extensionais e falhas de empurrdo na dire¢do da bacia profunda. Essas
estruturas foram formadas devido ao deslizamento gravitacional da cobertura sedimentar
sobre niveis basais moveis, induzidos pela carga sedimentar e pela declividade do talude.

A Figura 14 do Anexo apresenta uma se¢do geologica baseada em dados sismicos e de
pocos. Nessa secdio geoldgica é possivel ver desde o dominio extensional da plataforma até o
dominio de empurrdes além da quebra da plataforma. Algumas linhas sismicas adquiridas na
regifio de 4dguas profundas da Margem Equatorial Brasileira indicam que zonas de fraturas
associadas as falhas transformantes estdo tectonicamente ativas até o presente, afetando a
cobertura sedimentar do terciario e perturbando o fundo do mar, com movimentos
compressionais e extensionais (Bizzi et. al., 2003).

Analisando a evolucdo estratigrafica da bacia e a segdo geoldgica, é possivel perceber
que os elementos necessarios para acumulagdo de hidrocarbonetos estéo presentes: possiveis
rochas geradoras; rochas reservatérios; possibilidade de migragdo; e trapas estratigraficas,
estruturais e mistas com rochas selantes.

Dentre as possiveis rochas geradoras estfdo: Formagfo Cassiporé € Cod6 (fothelhos
lacustres), Formag#o Limoeiro (folhelhos marinhos) ¢ a Formagio Travosas (folhelhos). Ja as
possiveis rochas reservatorios sdo: Formagéo Cassiporé (arenitos flivio-deltaicos), Formagao
Limoeiro (arenitos plataformais e arenitos turbiditicos), Formagdo Amapa (calcarenitos
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porosos e fraturados), Formagdo Piracucu (arenitos plataformais) e Formagdo Orange
(arenitos turbiditicos). Os possiveis selos s&o os folhelhos, calcilutitos e margas.

3.1.2 BACIA PARA-MARANHAO

A Bacia Para-Maranhdio esta localizada na porgdo norte da plataforma continental
brasileira, nas costas dos estados do Para e do Maranhao. E uma bacia de idade cretacea com
area total aproximada de 92.890 km? (até a batimetria de 3.000m). E limitada pela bacia do
Foz do Amazonas (NO), Bacia de Barreirinhas (SE), Plataforma de Itha de Santana (S) e Zona
de Fratura de S&o Paulo (N) (Figura 15 do Anexo).

Na Figura 16 do Anexo esta ilustrada a carta estratigrafica da Bacia Para-Maranhdo.
Sdo caracterizadas duas principais megassequéncias tectonossedimentares: de syn-rifte,
representada pelo grupo Candrias, e de margem passiva, representada pelos grupos Caju e
Humberto de Campos.

A megassequéncia syn-rifte (Eo-Albiano) € caracterizada por uma sedimentagdo
flavio/deltaica/lacustrina confinada a semi-grabens. E formada por arenito litico cinzento, fino
a grosso; siltito cinzento a castanho-avermelhado; e folhelho cinza a cinza esverdeado.

A megassequéncia drifte (margem passiva) pode ser dividida em dois intervalos:
Grupo Caju e Grupo Humberto de Campos. O Grupo Caju (Albiano Superior ao
Cenomaniano) é caracterizado por uma sedimentacéo transgressiva e ¢ composto por arenitos
quartzosos médios a grossos, folhelhos escuros e calcarenitos, depositados em ambiente
marinho neritico de alta e baixa energia. J4 o Grupo Humberto de Campos (Turoniano ao
Recente) é caracterizado por uma sedimentagdo regressiva e € uma sequéncia siliciclastica,
com ambiente variando de costeiro a marinho neritico, batial e abissal. E dividido nas
formacdes Areinhas, I[lha de Santana e Travosas, que se intercalam lateralmente. A Formacgao
Areinhas tem clastos grossos depositados em ambiente marinho raso, a Formagéo Iiha de
Santana é composta por carbonatos de alta energia depositados em ambiente marinho neritico
e a Formac@io Travosas possui folhelhos escuros e arenitos finos depositados em ambiente
marinho profundo de batial a abissal.

Estruturalmente, a bacia ¢ formada por dois depocentros separados por um horste. O
depocentro leste. distensivo, é alongado segundo NW-SE e possui dois sistemas de falhas
normais, um de direcdo NW-SE e outro de diregio NNW-SSE. O depocentro oeste €
denominado Graben de Itha de Santana e também possui dois sistemas de falhas normais com
direcdes E-W e NNW-SSE. Esses depocentros séo separados pelo Alto Estrutural de Gurupi
(Soares Junior et. al., 2008).

A regifio além do talude é caracterizada por uma espessa sequéncia sedimentar € por
feigdes vulcanicas, que frequentemente coincidem com o prolongamento de zonas de fraturas.
Além disso, a arquitetura da bacia é complexa devido a eventos mais recentes, ligados a
tectdnica gravitacional na fase de deriva continental, manifestada em fluxos de massa nas
regides mais distais da margem continental, que corresponde a uma regiio com grande
incidéncia de falhas de empurrio e dobras associadas. A segfio geologica da bacia pode ser
vista na Figura 17 do Anexo.

Analisando a evolugio tectonoestratigrafica da bacia e a se¢do geologica, ¢ possivel
perceber que os elementos necessarios para acumulagéo de hidrocarbonetos estdo presentes:
possiveis rochas geradoras; rochas reservatérios; possibilidade de migracdo através de falhas
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listricas, falhas rifte e superficies discordantes; e trapas estratigraficas. estruturais e mistas
com rochas selantes.

Dentre as possiveis rochas geradoras estdo: Formagdo Codo da megassequéncia syn-
rifte (folhelhos escuros lacustrinos), Grupo Caju (folhelhos negros) e a Formagéo Travosas
(folhelhos). Ja as possiveis rochas reservatérios sido: Grupo Candrias (arenitos flavio-
deltaicos), Formagio Ilha de Santana (calcarios fraturados, bancos, recifes, depositos de talus
e turbiditos carbonaticos) e Formagio Travosas (arenitos turbiditicos). Os possiveis selos sdo
os folhelhos, calcilutitos e margas.

3.1.3 BACIA DE BARREIRINHAS

A Bacia de Barreirinhas ocupa a porgéo costeira e de plataforma continental de parte
do estado do Maranhdo. E uma bacia de idade cretdcea com area total aproximada de 55.000
km? (até a batimetria de 3.000m), sendo 46.000 km?* offshore e 9.000 km* em terra. E limitada
pela Bacia Pard-Maranhdo (NO), Bacia de S@o Luis (O), Bacia do Ceara (Alto de Tutoia) (L)
e pelo Parnaiba (Arco Ferrer — Urbano Santos) (S). E possivel ver sua localizagdo na Figura
15 do Anexo.

Na Figura 18 do Anexo esta ilustrada a carta estratigrafica da Bacia de Barreirinhas.
Essa bacia desenvolveu-se sobre a Bacia do Parnaiba (Paleozoico), com toda a coluna
estratigrafica desta bacia presente como embasamento. Além de englobar as rochas
sedimentares ¢ igneas da Bacia do Parnaiba, a sequéncia pré-rifte engloba também os
sedimentos neojuréssicos e eocretaceos (Formagio Pastos Bons e Formagéo Corda). além das
rochas igneas da Formagdo Sardinha (Neocomiano). Sobre a sequéncia pré-rifte, sfo
reconhecidas duas principais megassequéncias tectonossedimentares: de syn-rifte,
representada pelo Grupo Candrias e de margem passiva, representada pelos grupos Caju,
Humberto de Campos, Formag#o Pirabas e Formagéo Barreiras.

A megassequéncia syn-rifte (Eo-Albiano), como dito anteriormente, € representada
pelo Grupo Canérias. E caracterizada por folhelhos escuros (formagdes Arpoador e Tutoia),
arenitos grossos cinzentos (Formagdo Bom Gosto), e arenitos médios cinzentos (Formagao
Barro Duro), caracterizando depositos flivio-deltaicos.

A megassequéncia drifte (margem passiva), como na Bacia Para-Maranhdo. pode ser
dividida em dois intervalos: Grupo Caju e Grupo Humberto de Campos.

O Grupo Caju (Albiano Superior ao Cenomaniano) ¢ composto pelas formagdes
Bonfim, Preguicas e Peria e é caracterizado por uma sedimentagio transgressiva. E composto
por arenitos quartzosos meédios a grossos, folhelhos escuros e calcarenitos, depositados em
ambiente marinho neritico de alta e baixa energia.

Ja 0 Grupo Humberto de Campos (Turoniano ao Recente) ¢ caracterizado por uma
sedimentacio regressiva e é uma sequéncia siliciclastica, com ambiente variando de costeiro a
marinho neritico. batial e abissal. E dividido nas formagdes Areinhas, Ilha de Santana e
Travosas, que se intercalam lateralmente. A Formagdio Areinhas tem clastos grossos
depositados em ambiente marinho raso, a Formagdo Ilha de Santana € composta por
carbonatos de alta energia depositados em ambiente marinho neritico e a Formag8o Travosas
possui folhelhos escuros e arenitos finos depositados em ambiente marinho profundo de batial
a abissal. O Grupo Humberto de Campos é coberto por carbonatos de alta energia da
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Formagio Pirabas (Mioceno — Recente) e finalmente ocorre a cobertura de clasticos da
Formag&o Barreiras.

Estruturalmente, a Bacia de Barreirinhas pode ser dividida em duas partes: terra ¢ mar.
A primeira é a continuagio da Bacia de Itha Nova para oeste e € formada por falhas normais
listricas de direcdes WNW-ESSE ¢ NW-SE. A parte maritima € ligada com a Bacia Para-
Maranho e ¢ formada por falhas normais NW-SE (Soares Junior et. al., 2008).
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