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RESUMO

A Bacia do Ceard tem sua génese relacionada a separagdo do paleocontinente
Gondwana durante o Eocretaceo. Sua evolugdo tectono-sedimentar iniciou-se no Eoaptiano e
seu preenchimento pode ser dividido em trés sequéncias principais: Rifte, Pos-Rifte e Drifte.

O presente trabalho visa descrever a evolugdo tectonica e sedimentar da Bacia do
Ceara, caracterizar suas sequéncias estratigraficas e fazer a analise do sistema petrolifero
Mundat-Paracuru no Campo de Xaréu, localizado na sub-bacia de Mundat, utilizando dados
sismicos de reflexdo 2D e dados de perfis de pogos. A area foi escolhida por apresentar um
preenchimento sedimentar bastante completo em relagdo as trés demais sub-bacias (Icarai,
Acarau e Piaui-Camocim) e por se tratar do principal sistema petrolifero da Bacia do Ceara.

Os sedimentos presentes nessa bacia sdo constituintes das unidades litoestratigraficas
denominadas de Formagao Mundat, Paracuru, Ubarana, Guamaré, Tibau ¢ Barreiras. Tratam-
se de pacotes rochosos compostos, principalmente, por arenitos, folhelhos e carbonatos,
depositados nas fases rifte, pds-rifte e de margem passiva, durante a evolugdo tectono-
sedimentar da Margem Equatorial Brasileira. A andlise ficou restrita as formag¢des Mundat e
Paracuru, pacote representativo dos andares Alagoas/Albiano na bacia, em razdo do mesmo
apresentar as rochas geradoras, selantes e reservatorio, que caracterizam o principal sistema

petrolifero da Bacia do Ceard — Sub-Bacia do Mundad.

Palavras chave: Sistema Petrolifero, Forma¢do Mundau, Formacdo Paracuru, Campo de

Xaréu, Sub-bacia de Mundau, Bacia do Ceara.



ABSTRACT

The Ceara Basin has its genesis related to the separation of paleocontinent Gondwana
during the Early Cretaceous. Its tectono-sedimentary evolution began in Eoaptiano and its fill
can be divided into three main sequences: Rift, Post-Rift and Drift.

This paper aims to describe the tectonic and sedimentary evolution of Ceara Basin,
characterize its stratigraphic sequences and do analysis to Mundad-Paracuru petroleum
system in Xaréu Field, located in the sub-basin Mundad, using 2D seismic reflection data and
well profiles. The area was chosen to present a fairly complete sedimentary deposits
compared to the three other sub-basins (Icarai, Acarad and Piaui-Camocim ), and also have
the main petroleum system Ceara Basin.

The sediments in this basin are constituents of lithostratigraphic units called
Formations Mundau, Paracuru, Ubarana, Guamaré, Tibau and Barreiras. It is rocky packages
compounds mainly by sandstones, shales and carbonates deposited in phases rift, transitional
and passive margin during the tectono-sedimentary evolution of the Brazilian Equatorial
Margin. The analysis was restricted to the formations Mundal and Paracuru, representative
package of age Alagoas/Albian in the basin, because the same contains the generators,
sealants and reservoir rocks, featuring the main petroleum system Ceara Basin - Sub-Basin

Mundad.

Keywords: Petroleum System, Mundal Formation, Paracuru Formation, Xaréu Field,
Mundal Sub-basin, Ceara Basin.
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1 INTRODUCAO

A atual dependéncia econdmica mundial nos combustiveis fosseis estimula
investimentos milionarios de empresas multinacionais do setor de 6leo e gés. Para minimizar
esses gastos e diminuir os riscos relacionados a exploracdo de hidrocarbonetos, torna-se
indispensavel o entendimento prévio da evolucao tectono-sedimentar das bacias sedimentares
e o conhecimento de seu sistema petrolifero, adquiridos com o auxilio de técnicas e
ferramentas geoldgicas e geofisicas.

Dentre essas principais ferramentas estdo a sismica de reflexdo (2D e 3D) e a
perfilagem de pogos. No mundo, atualmente, cerca de 90% dos métodos de investigagdo na
prospecc¢ao de petrdleo correspondem a essas técnicas, devido em grande parte ao baixo custo
de sua utilizagdao, uma vez que possibilita o conhecimento de estruturas em subsuperficie sem
a necessidade de métodos invasivos, ¢ aos excelentes resultados alcancados com a sua
aplicagao.

O presente trabalho propode-se a utilizar as ferramentas de interpretacao de sismica de
reflexdo 2D e dados de perfilagem de pogo para ampliar o conhecimento nos campos
estrutural e estratigrafico presentes na Bacia do Ceard, especificamente no Campo de Xaréu,
na Sub-bacia de Mundau. A escolha relaciona-se ao fato da Margem Equatorial Brasileira ser
uma promissora nova fronteira de exploragdo na margem brasileira e objeto de recente rodada
de concessdes para exploragdo por parte da Agéncia Nacional do Petréleo — ANP. Recentes
descobertas na contraparte africana tem atraido a atencdo de importantes players nacionais e
internacionais para este segmento transformante da margem brasileira.

Esta monografia ¢ parte dos requisitos necessdrios para a obtencdo do titulo de
Bacharel em Geofisica da Universidade Federal Fluminense. O projeto foi orientado pelo
Professor Doutor André Luiz Ferrari, do LAGEMAR - Departamento de Geofisica e Geologia
Marinha da UFF, e coorientado pelo Geofisico Sénior Carlos Alberto Oliveira Fontes, da

empresa GEOHUB Processamento e Geréncia de Dados Ltda.



2 OBJETIVO

O presente trabalho descreve, a partir de dados secundarios publicados, de relatrios
técnicos e de teses e dissertagfes, a evolucdo tectono-sedimentar, o arcabougo estrutural e
litoestratigrafia da Bacia do Ceard, o sistema petrolifero atuante no Campo de Xaréu e a
ferramenta de andlise sismoestratigrafica que auxiliara na interpretacdo dos dados de sismica
de reflex@o 2D, em conjunto com os dados de perfis do pogo localizado na regido.

O objetivo principal do tema proposto ¢ descrever e analisar 0s principais processos
tectono-sedimentares atuantes na acumulacao dos hidrocarbonetos na regidao do Campo de
Xaréu, na Sub-bacia de Mundau, e sua cronologia, a partir de interpretacao sismica realizada

na area de estudo.

Para a consecucédo do objetivo principal serdo realizados os seguintes procedimentos:

- Interpretagdo sismica de seis linhas sismicas 2D localizadas no Campo de Xaréu;

- Reconhecimento das unidades litoestratigraficas envolvidas no sistema petrolifero do
Campo de Xaréu;

- Identificacdo de potenciais acumulagdes de hidrocarbonetos nas se¢des sismicas;

- Geragdo de mapas de isdcronas dos topos do embasamento ¢ das formacdes Mundau,

Paracuru e Ubarana.

3 AREA DE ESTUDO

A Bacia do Ceard esta localizada na plataforma continental da Margem Equatorial
Brasileira entre os meridianos 42° W e 38° W e os paralelos 2° S e 4° S. Ocupa uma area total
de 61.180 km?, sendo 30.950 km? até a batimetria de 400 metros e 30.230 km? entre 400 e
3.000 metros (ANP, 2002) (Figura 1). Esta bacia acompanha a linha de costa brasileira em
uma extensdo de aproximadamente 450 km, abrangendo os estados do Ceara, Piaui e parte do
Maranh3o. E limitada ao sul pelo embasamento cristalino e ao norte pela Falha Transformante
do Ceara, associada a Zona de Fratura Romanche (Costa ef al., 1990). Limita-se a oeste com a
Bacia de Barreirinhas, pelo Alto de Tutoia, € a leste com a Bacia de Potiguar, pelo Alto de

Fortaleza (Figura 1 e Figura 2).
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Figura 1 — Localizagdo ¢ limites da Bacia do Ceara (modificada de ANP, 2013).

De acordo com suas caracteristicas tectdnicas e estruturais distintas, a Bacia do Ceara
foi subdividida de oeste para leste em quatro segmentos ou sub-bacias: Piaui-Camocim,
Acaraq, Icarai e Mundaa (Beltrami et al., 1994). O Alto do Ceard separa as sub-bacias de
Piaui-Camocim e Acarat. A sub-bacia de Icarai, por sua vez, esta separada da sub-bacia de
Acarau pelo prolongamento norte do Lineamento de Sobral-Pedro II, segmento norte do
Lineamento Transbrasiliano. As sub-bacias de Mundau e Icarai estdo separadas por uma
inflexdo da falha de borda da bacia, no prolongamento nordeste da falha de Forquilha (Morais
Neto et al., 2003) (Figura 2).

A Sub-bacia de Mundau compreende, até a batimetria de 1000 metros, quatro campos
de petroleo, atualmente em producdo: Xaréu, Atum, Curima, Espada. O Campo de Xaréu,
area objeto de estudo, localiza-se na por¢do centro-oeste da Sub-bacia de Mundau, entre os
meridianos 40° e 39° W e os paralelos 2° e 3° S e possui area de aproximadamente 80 km?

(Figura 3).
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Figura 3 - Mapa de localizagdo da Sub-Bacia de Mundau, com os campos de petrdleo ja descobertos na regido.
Destaque para o Campo de Xaréu (modificado de Milani & Araujo, 2003).




4 GEOLOGIA REGIONAL DA BACIA DO CEARA

4.1 Arcabouco estrutural

Todo o conhecimento geologico acumulado ao longo dos anos de exploracao da
Margem Equatorial Brasileira (MEB) esta materializado em diversos trabalhos publicados,
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado, principalmente nos campos da estratigrafia e
geologia estrutural. Nestas areas, destacam-se Zalan (1983), Zalan et al. (1985), Frangolin &
Szatmari (1987), Costa et al. (1990), Azevedo (1991), Beltrami et al. (1994) e Matos et al.
(1996). Morais Neto et al. (2003), Soares Junior et al. (2008), Soares Junior et al. (2011),
Carneiro et al. (2012) e Zalan (2012) compreendem os estudos mais recentes direcionados a
MEB.

Soares Junior ef al. (2011) inferem que a Margem Atlantica Equatorial se formou em
trés eventos distensivos, desde o Neotridssico até o Eocretaceo (Albiano), denominados por
Carneiro et al. (2012) como Rifteamento I, Rifteamento II e Rifteamento III.

No Neotridssico, soerguimentos com magmatismo associado e instalagdo de juncdes
triplices desenvolvidos a partir de esforgos distensivos no interior do paleocontinente Pangea
resultaram na formagdo do Oceano Atlantico Central — Rifteamento I (Soares Junior et al.,
2008; Soares Junior et al., 2011) (Figura 4). O Rifteamento II se originou no Eocretaceo
(Valanginiano), quando ocorreu um novo rifteamento que resultou, principalmente, na
ampliacdo da Bacia da Foz do Amazonas. Estruturas desta bacia foram reativadas e novas
falhas normais, com direcao N-S, foram formadas na regido. Este evento representa o inicio
da separacao dos continentes sul-americano e africano. (Figura 5) (Soares Junior et al. 2008).
Ainda segundo esses autores, o terceiro evento (Rifteamento III) ocorreu ainda no Eocretaceo
(Albiano), com o avanco para noroeste do rifteamento, gerando as bacias Potiguar, Cear4,
Barreirinhas e Para-Maranhao, e ampliando a Bacia da Foz do Amazonas. No final do
Eocretaceo, os esforcos distensivos levam a ruptura dos continentes sul-americano e africano

com a formagdo de crosta ocednica (Soares Junior et al., 2008) (Figura 6).



Legenda (mapas)
® Cidades Mg Arco estrutural
i__) Areaestudada '@ Rifte ativo
X Falhanormal <4 Direcao da distensao

Paleo
5 relevo

Paleo
batimetria

Figura 4 - Mapa paleogeografico do Neotrissico.
FA — Bacia da Foz do Amazonas (modificado de Soares Junior et al., 2011)

Legenda (mapas)

® Cidades ¢ Arco estrutural < Borda marinha Paleo Paleo
i__)Areaestudada '@ Rifte ativo < Lagos .| relevo batimetria

X Falhanormal  <4ssp Diregdo da distensdo _7 Drenagem

Figura 5 - Mapa paleogeografico do Eocretaceo (Valanginiano).
FA — Bacia da Foz do Amazonas, M — Bacia de Marajd. (modificado de Soares Junior ef al. 2011)
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Figura 6 - Mapa paleogeografico do Eocretaceo (final do Albiano).
FA — Bacia da Foz do Amazonas; M — Bacia de Marajo; B — Bacia de Barreirinhas; PM — Bacia do Para-
Maranhdo. (modificado de Soares Junior et al. 2011)

Segundo Zalan (2012), o campo de paleotensdo principal durante a ruptura do
paleocontinente Gondwana possuiu dire¢ao principal E-W. Conforme os continentes africano
e sul-americano se  separavam, movimentos  transcorrentes/transpressivos e
distensivos/transtensivos, de direcdes E-W e NW-SE, respectivamente, formaram as bacias
que constituem a MEB (Figura 7). Os trechos de dire¢do E-W sdo conectados em crosta
ocednica, com as zonas de fraturas ocednicas em areas mais fracas da crosta continental
(Figura 8), enquanto os trechos NW-SE refletem a ruptura obliqua dos cratons pré-cambrianos

durante a separagao continental.
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Figura 7 - Modelo de evolucdo tectdnica proposto para a abertura do Oceano Atlantico equatorial durante a
transi¢do Aptiano/Albiano (Pindell 1985 apud Antunes 2004).
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Figura 8 - Mapa de anomalia free-air, com destaque para as falhas transformantes Chain, Romanche e Sdo Paulo
(Zalan, 2012)

A sub-bacia de Mundau ¢ interpretada como um rifte ndo-convencional de natureza
transpressiva e/ou transtrativa ao longo da evolucdo da bacia (Zalan et al. 1985, Matos et al.
1996). Conforme Morais Neto et al. (2003), o padrdo de falhamentos é predominantemente
NW-SE, com blocos basculados e escalonados por falhas sintéticas de mesma diregdo.
Lineamentos de dire¢do NE-SW cortam o principal trend estrutural, podendo estar
relacionado a zonas de transferéncia transcorrentes, que teriam acomodado diferentes taxas de
deformagao (Figura 9).

As sub-bacias Piaui-Camocim, Acarau e Icarai estariam situadas no dominio
transpressivo, com tragos estruturais alinhados na dire¢do E-W e NE-SW, associados a
tectonica transcorrente dextral, gerando estruturas como falhas de cavalgamento, falhas
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reversas, falhas normais e obliquas e estruturas em flor positiva e negativa (Morais Neto et
al., 2003). Segundo os autores, esses tragos parecem compor um par conjugado nas diregdes
NW-SE e NE-SW ao longo da Bacia do Ceard, com altos e baixos estruturais dispostos en

échelon, decorrentes dessa movimentagao transcorrente dextral na margem transformante.
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Figura 9 - Mapa estrutural simplificado da Sub-Bacia de Mundat (modificado de Matos et al. 1996)

Falhas normais de direcdo NW-SE e mergulho para NE sdo as principais estruturas
encontradas na Sub-bacia de Mundald (Antunes, 2004), com destaque para a Falha de
Mundau, que separa as secdes rifte e transicional da Sub-bacia. Antunes (2004) cita, ainda,
falhas de direcdo NE-SW, possivelmente representando estruturas de transferéncia, associadas
as falhas principais, segmentando a Sub-bacia de Mundald em blocos menores, como o Campo
de Xaréu.

Segundo o autor, a sudeste do campo ocorrem as falhas de direcdo NE-SW que se
arranjam de maneira similar as estruturas-em-flor negativas (Figura 10). Estas falhas, que
afetam principalmente o embasamento e as formagdes Mundau e Paracuru (podendo atingir as
porcdes basais do Membro Uruburetama), possuem altos mergulhos em profundidade,

diminuindo o &ngulo em dire¢do a superficie, com mergulho para SE ou para NW (Figura 11).
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Figura 10 — Modelo estrutural proposto (a) para defini¢do da cinematica da estrutura-em-flor negativa mapeada a
sudeste do Campo de Xaréu. (b) Modelo alternativo para a orientagdo da estrutura-em-flor, comparavel as
fraturas do tipo P relacionadas a falhas transcorrentes dextrais E-W. (c) Geometria tridimensional para a
estrutura (Antunes, 2004).
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Figura 11 — Estrutura-em-flor negativa localizada a sudeste da 4rea do Campo de Xaréu. E interpretado que sua
origem tenha sido condicionada pelos movimentos transcorrentes/transformantes relacionados a ruptura do
Oceano Atlantico Equatorial. (Antunes, 2004)
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4.2 Evolucao tectono-sedimentar da Bacia do Ceara

A Bacia do Ceard tem sua origem relacionada ao rompimento do supercontinente
Gondwana e, provavelmente, iniciou sua evolucao no Eoaptiano (Costa et al., 1990; Beltrami
et al., 1994; Condé et al., 2007). Apesar dos pogos perfurados na bacia ndo atingirem
nenhuma sec¢do anterior a essa idade, acredita-se que depositos mais antigos estejam presentes
devido a grande espessura de sedimentos existente, ao carater sismico distinto dessa se¢do,
pela consideravel coluna de rochas sedimentares paleozoicas € mesozoicas - presente na Bacia
de Keta, em Gana (Africa), a qual corresponde a contraparte da Bacia do Ceara antes da
separagcdo continental - e a possibilidade da presenga de um pacote sin-rifte, de idade
barremiana, correlacionavel & Formacdo Pendéncia na Bacia Potiguar (Costa et al, 1990;
Beltrami et al., 1994; Morais Neto et al., 2003; Condé et al., 2007). Esses sedimentos pré-
Alagoas, de existéncia ainda ndo comprovada, poderiam estar associados a Bacia do Parnaiba,
de carater intracratonico, e/ou ao desenvolvimento de uma fase pré-rifte.

Costa et al. (1990), Beltrami et al. (1994) e Condé et al. (2007) reconhecem trés
estagios tectono-sedimentares apresentados na carta estratigrafica da bacia (Figura 12) e

descritos a seguir.
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Figura 12 - Carta estratigrafica da Bacia do Ceara (Condé¢ et al., 2007)



4.2.1 Fase Rifte

De acordo com Costa ef al. (1990) o modelo mais aceito para explicar o inicio do rifte
propde que sua formacgdo seja uma resposta ao processo de estiramento litosférico que atuou
durante a fragmentacdo do paleocontinente Gondwana, que neste segmento da margem
brasileira se deu no Eoaptiano. Frangolin & Szatimari (1987), Morais Neto et al. (2003) e
Zalan (2012) inferem que a Margem Equatorial Brasileira desenvolveu-se como uma margem
continental transformante, com evolugdo geologica de dominios distensivos obliquos
(transtensivos) e dominios de movimentos transcorrentes puros, ambos de carater dextral.

Esta sequéncia sedimentar ¢ caracterizada por descontinuidades bem marcadas em
perfis elétricos, denominadas marcos 700, 800 e 1000 (Condé¢ et al., 2007). Os marcos 700 e
800 delimitam eventos de transgressdo e regressdo, respectivamente. O Marco 1000,
denominada por Costa et al. (1990) e Beltrami et al. (1994) de Marco 100, corresponde
litologicamente a uma discordancia erosiva e representa o topo da Formagao Mundat.

O preenchimento desta fase inicia-se no andar Alagoas com a deposi¢ao de sedimentos
continentais, provenientes de leques aluviais, rios entrelagcados e lagos, que compdem a

Formag¢ao Mundan.

4.2.2 Fase Transicional (ou P6s-Rifte)

Sucedendo a fase rifte, foi instalado um ciclo deposicional em ambiente transicional,
que representa as primeiras incursdes marinhas na bacia (Costa et al. 1990; Beltrami et al.
1994). Esta sequéncia tradicionalmente ¢ posicionada como representante do estagio sag da
evolugdo da bacia. No entanto, analises recentes de dados sismicos indicam crescimento de
secdo sedimentar junto as falhas normais, revelando a influéncia de subsidéncia tectonica
ativa durante a sua deposi¢ao no Neoaptiano (Condé et al. 2007) (Figura 13).

Inicialmente foram depositados sedimentos fluviais, deltaicos e lacustres, que
constituem a Formagao Paracuru, representada na sismica por facies plano-paralelas. Este
ciclo deposicional prossegue com a deposi¢do de carbonatos do Membro Trairi e ocorréncias
localizadas de evaporitos (Della Favera et al., 1984 apud Costa et al., 1990). Andlises de
dados sismicos indicam provavel presenga de evaporitos na area de 4guas profundas-
ultraprofundas da bacia, sugerida através de feicdes domicas (Condé et al. 2007). A fase
transicional tem seu término no Neo-Alagoas, em ambiente marinho, com deposi¢ao

predominante de sedimentos peliticos.
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4.2.3 Fase Drifte

A fase final de evolucdo tectono-sedimentar da Bacia do Ceard inicia-se no Albiano
como consequéncia da deriva continental, do resfriamento crustal e da subsidéncia
generalizada (Costa et al., 1990; Morais Neto et al., 2003).

Em seu estagio inicial de ambiente marinho franco, com transgressao, depositaram-se
na bacia os folhelhos do Membro Uruburetama da Formagao Ubarana. Neste intervalo, entre o
Albiano ¢ o Eocenomaniano, ocorreu movimentacao transcorrente dextral relacionada a
separacao dos continentes africano ¢ sul-americano, ja com a implantacdo de falhas
transformantes, que afetou as deposi¢oes pretéritas (Zalan, 1983; Costa et al., 1990; Morais
Neto et al., 2003), provocando o aparecimento de diversas estruturas. O arcabougo estrutural
pré-existente, o formato e a posicdo de diversas sub-bacias e a propria natureza diferenciada
da movimentacdo permitiram o aparecimento de dominios transtensionais e transpressionais
ao longo da atual Margem Equatorial Brasileira (Costa et al., 1990; Soares Junior et al.,
2011). Na sub-bacia de Mundau este evento foi fundamentalmente transtensivo, enquanto que
nas sub-bacias de Icarai, Acarat e Piaui-Camocim, o mesmo evento foi transpressivo (Zalan,
1983; Costa et. al., 1990; Morais Neto et al., 2003).

Ao final do Santoniano, algumas areas da sub-bacia de Mundat apresentam erosao
resultante da variagdo do nivel do mar, assinalando o final do ciclo transgressivo. Segundo
Costa et al. (1990), o ciclo regressivo teve inicio no Campaniano-Maastrichtiano com
deposi¢@o de folhelhos e arenitos turbiditicos do Membro Itapagé da Formagdo Ubarana. Este
ciclo ¢ facilmente reconhecido em dados sismicos como a linha de base de progradacdes
(Costa et al,. 1990). Condé et al. (2007) indica uma importante discordincia erosiva
facilmente identificada nas se¢des sismicas, principalmente nas areas dos campos de Espada e
Xaréu, de idade Maastrichtiano superior/Paleoceno.

No Tercidrio, ocorreram derrames de rochas basalticas que constituem a Formagao
Macau (34 Ma) (Beltrami et al, 1994) ou Magmatismo Mecejana de Condé et al. (2007).
Nesse mesmo periodo, depositaram-se os carbonatos da Formagdao Guamaré e aos arenitos da
Formagao Tibau.

Nas por¢des mais proximais da bacia, ocorreu a deposi¢do dos arenitos da Formacao
Barreiras, que na maior parte da sua area de ocorréncia repousam diretamente sobre o

embasamento cristalino pré-cambriano (Costa et al., 1990).
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4.3 Litoestratigrafia da Bacia do Ceara

Os dados mais utilizados para caracterizar a litoestratigrafia da Bacia do Cearad foram
publicados por Beltrami et al. (1994), onde os autores publicam trés diferentes colunas
estratigraficas para as sub-bacias de Piaui-Camocim, Acarat-Icarai ¢ Mundau (Figura 14).
Nesse trabalho, os autores evidenciam as diferengas no registro sedimentar de cada sub-bacia,
onde se observa que a sub-bacia de Piaui-Camocim ¢ a que apresenta menor preenchimento
sedimentar, com discordancias de maior magnitude.

A coluna mais completa ¢ a da sub-bacia de Mundat (Beltrami et al.,1994). O pacote
sedimentar da bacia compreende depositos que se estendem do Cretdceo Inferior até o
Recente (Figura 13). Observa-se que a sedimentacdo encontra-se interrompida por
discordancias erosivas regionais de magnitudes variadas. Uma analise dos dados de pocos e
secdes sismicas pré-existentes revela que a coluna sedimentar dessa bacia se espessa em
dire¢do ao mar aberto. Contudo, os pocos perfurados até o momento ndo atingiram o
embasamento e os sedimentos mais antigos atingidos datam do Eoaptiano (Morais Neto et al.
2003). De modo analogo as outras bacias marginais brasileiras, a Bacia do Ceara encontra-se
afetada pelo vulcanismo bésico tercidrio, representado, principalmente, sob a forma de

derrames.

Figura 13 - Secdo geologica esquematica da Sub-Bacia de Mundat (ANP, 2002).

Trés sequéncias estratigraficas caracterizam o preenchimento sedimentar da bacia e
podem ser divididas segundo sua evolucdo tectono-sedimentar em continental (rifte),
transicional (ou pos-rifte), com presenca de evaporitos, € marinha (drifte), sendo esta ultima

subdividida em transgressiva e regressiva.
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Figura 14 - Carta estratigrafica das sub-bacias de Piaui-Camocim, Acarau-Icarai e Mundat (Morais Neto et al., 2003).
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4.3.1 Estagio Rifte

Os sedimentos presentes neste estagio de evolucdo da bacia correspondem a Formacao
Mundat e sao constituidos principalmente de arenito cinza-médio, fino a grosso, intercalado
com folhelho cinza-escuro, laminado, carbonoso (Beltrami et al, 1994) (Figura 15).

Igualmente ocorrem conglomerados, siltitos e raros diabasios e basaltos.

Litoestratigrafia

Lifologia

Evolugdo
tectonica
Ambiente

NATUREZA DA
SEDIMENTAGAO

Costa Aguas prof,

Fldvio- =
| Lacustre| deposicional

| Riffe

| CONTINENTAL

Figura 15 - Sequéncia rifte da Bacia do Ceara (modificado de Beltrami ef al., 1994).

A maior espessura ja amostrada por pocos ¢ de 2400 metros (Condé et al., 2007).
Entretanto, a analise de se¢des sismicas pode inferir espessuras de até¢ 4000 metros (Beltrami
et al, 1994, Morais Neto ef al, 2003). Sistemas deposicionais como leques aluviais, rios
entrelacados e meandrantes e lagos caracterizam um ambiente de sedimentagdo continental.

A partir de andlises bioestratigraficas com base em palinomorfos continentais, foi
possivel datar a idade da Formag¢ao Mundau entre o Barremiano e o Aptiano (Antunes, 2004).

A Formagdo Mundat pode ser correlacionada com a Formagdo Pescada, da Bacia
Potiguar, e com as formacdes Coqueiro Seco, Ponta Verde e parte da Formag¢do Maceid da
Bacia de Alagoas (Beltrami et al., 1994).

A discordancia regional, denominada Marco 100 segundo Costa et al. (1990) e
Beltrami ef al. (1994) e Marco 1000 segundo Condé et al. (2007), representa o topo da
Formag¢do Mundal. Esta descontinuidade ¢ bem marcada em perfis elétricos e delimita
ambientes predominantemente ndo marinhos, de idade Alagoas, e tipicamente marinhos

transgressivos, de idade albiana a campaniana.

4.3.2 Estagio Transicional (ou Pos-Rifte)

E representado pela Formagio Paracuru e caracteriza-se por trés sequéncias
deposicionais distintas (Beltrami et al., 1994; Morais Neto et al., 2003; Cond¢ et al., 2007).
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Segundo Beltrami et al. (1994), na base desta formacdo dominam arenitos de granulagdo
varidvel, com lamina¢do sigmoidal e ondulagdes cavalgantes, interdigitados por folhelhos
cinzas intensamente bioturbados. Na parte média da secdo, distingue-se uma camada
carbonatica rica em calcilutito, ostracoides, dolomito e calcario nodular, com folhelhos
carbonosos que correspondem ao Membro Trairi e, localmente, halita. A parte superior da
unidade ¢ composta por folhelhos siltosos cinzentos, com raras intercalacdes de calcilutitos e
arenitos turbiditicos finos (Figura 16). Existe uma boa correlagdo desta formagdo com a
Formagao Alagamar, da Bacia Potiguar.

Ressalta-se que a presenca das camadas de sal estd registrada apenas nas sub-bacias de
Mundan e Icarai e estas t€ém sua origem possivelmente relacionada a ciclos de entradas do mar

na bacia. Elas representam os unicos depositos saliferos em toda a Margem Equatorial

Brasileira.

, . . 0

Litoestratigrafia ool & ¢

D O ¢ 0

2 %”(% % %

<2 Litologia Q% €8

22 - @D 9 <o

23| Costa Aguas prof. O
é i O&' Marinho

g S restiito

Figura 16 - Sequéncia transicional da Bacia do Ceara (modificado de Beltrami et al., 1994).

Os dados obtidos a partir de andlise bioestratigrafica em palinomorfos, ostracoides,
dinoflagelados e foraminiferos indicam idade Neo-Alagoas para esta formagdo (Beltrami et
al., 1994).

Morais Neto et al.(2003) inferem que a espessura maxima da Formagdo Paracuru
situa-se em torno dos 1000 metros, quando os sedimentos estdo preservados pelo evento
erosional que os separa da secdo pos-rifte da bacia. Beltrami et al. (1989) aponta que os
folhelhos e arenitos fluviais e deltaicos desta formacao tém sido os melhores reservatorios

produtores.
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4.3.3 Estagio Drifte

O terceiro estagio, de fase marinha, ¢ subdividido em dois ciclos, transgressivo e
regressivo. O primeiro ciclo (Figura 17) corresponde ao Membro Uruburetama da Formagio
Ubarana, constituido por folhelhos cinza-esverdeados, calciferos, com intercalagdes de
calcarenitos e calcilutitos, e raras ocorréncias de arenitos turbiditicos finos e siltitos argilosos
cinzentos (Beltrami ez al. 1994). Segundo os autores, este membro ¢ datado como Albiano a
Eocampaniano através de andlises bioestratigraficas baseadas em foraminiferos plantonicos,

nanofosseis calcarios e palinomorfos.
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Figura 17 - Sequéncia drifte da Bacia do Ceara, ciclo transgressivo (modificado de Beltrami et al. 1994).

O segundo ciclo € composto por uma sequéncia marinha regressiva que se estende do
Cretaceo Superior ao Holoceno (Figura 18). O primeiro pacote sedimentar depositado
corresponde ao Membro Itapagé (Cretaceo Superior/Eoceno Inferior) da Formagdao Ubarana e
¢ composto por folhelhos e margas cinzentos, calcilutitos e varias camadas de arenitos
turbiditicos finos a grossos (Antunes, 2004). O autor infere que a Formacao Ubarana ocorre
por toda a Bacia do Ceard e Bacia do Potiguar, desde suas bordas até as por¢des mais distais,
podendo atingir espessuras de até 3000 metros. O contato inferior desta formacdo ¢
discordante com a Formagdo Paracuru, ¢ o superior ¢ interdigitado com as formacdes
Guamaré¢ e Tibau (Beltrami ef al., 1994).

As rochas das formagdes Guamaré e Tibau foram depositadas entre o Eoceno e o

Holoceno. Originalmente definidas na Bacia de Potiguar por Souza (1982), estas formagdes
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foram estendidas para a Bacia do Ceara por Beltrami (1985 apud Beltrami et al., 1994) devido
a caracteristicas litoestratigraficas semelhantes. A Formag¢do Guamaré ¢ uma sequéncia
carbonatica interdigitada as Formagdes Ubarana e Tibau. Segundo Antunes (2004), ela ¢
constituida por calcarenitos bioclasticos, indicando ambiente de deposicao de alta energia,
com intercalagdes de calcilutitos, folhelhos e arenitos depositados em plataforma e talude.

As rochas da Formagao Tibau, encontradas principalmente nas por¢des submersas das
bacias Potiguar e Ceara, compreendem essencialmente arenitos finos a muito grossos, com
finas intercalagdes de argilitos e de niveis conglomeraticos depositados em ambiente de
leques costeiros (Antunes, 2004).

A tltima unidade litoestratigrafica foi depositada no Mioceno superior € compreende
as rochas sedimentares que caracterizam a Formagdo Barreiras (Figura 18). Sistemas de
leques aluviais, canais entrelagados e planicies flavio-lagunares revelam um ambiente de
deposicdo continental para esta formagdo. Suas datagdes, feitas a partir de palinomorfos,
denotam uma idade pliocénica para a por¢ao superior da formagdo (Lima Filho et al. 1991

apud Antunes 2004).
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Figura 18 - Sequéncia drifte da Bacia do Ceara, ciclo regressivo (modificado de Beltrami et al. 1994).
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Ocorrem, intercalados aos sedimentos desta sequéncia regressiva, corpos intrusivos de
diabasio e extrusivos de basalto (Beltrami et al., 1994). Este magmatismo, de idade
Mesoeoceno a Neo-oligoceno, compde a Formagao Macau. Localmente, proximo ao Campo
de Xaréu, um diabasio forneceu idade K-Ar em torno de 83 Ma, podendo estar relacionado ao
“Magmatismo de Cuo”, restrito a Bacia de Potiguar e ativo no intervalo Santoniano-

Turoniano (Morais Neto et al., 2003; Condé et al., 2007).

4.4  Arcabouco estrutural do Campo de Xaréu

Sec¢des sismicas interpretadas por Costa et al. (1990) (Figura 19) e Antunes (2004)
mostram a geometria de falhas e deposicdo das unidades litoestratigraficas presentes no
Campo de Xaréu. Segundo Antunes (2004), na area do campo, ocorre um arranjo principal de
falhas normais, com mesma orientacdo (NW-SE) e mergulho (NE) da Falha de Mundau e que
se dispbe conforme um leque listrico distencional (Figura 20). O campo é delimitado a sul
pela Falha de Xaréu, que afeta principalmente as formacdes Mundau e Paracuru (Antunes,
2004). O autor identifica falhas sintéticas de pequeno porte, limitadas & Formacdo Mundad,

que ocorrem enraizadas a Falha de Xaréu, caracterizando-se como estruturas-em-domino.
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Figura 19 - Secdo sismica dip da sub-bacia de Mundat (Costa et. al, 1990).
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As falhas normais antitéticas ocorrem principalmente na porcdo oeste do Campo de
Xaréu, e apresentam mergulhos mais elevados que as falhas principais da regido, o que pode
ser reflexo do desenvolvimento do anticlinal rollover (Antunes, 2004). Segundo o autor, as
falhas de alto angulo, de direcdo NE-SW e com um pequeno rejeito vertical normal, aparecem
relacionadas as falhas listricas, podendo estar atuando como falhas de transferéncia.

A primeira fase de ativacdo das falhas esta relacionada a propria origem do Campo de
Xaréu e da Sub-bacia de Mundau, no Eoaptiano. Esta fase rifte afeta a Formagdo Mundau
e/ou o embasamento (Antunes, 2004). O autor afirma que as falhas apresentaram atividade
simultanea a deposi¢do da Formagdo Mundal, como observado pelo espessamento do pacote
sedimentar presente nesta unidade.

Antunes (2004) infere que a fase de reativacdo ocorreu, pelo menos, logo em seguida a
deposicdo da Formacdo Paracuru, pelo espessamento dos pacotes controlados por falhas,
observado na secdo sismica (Figura 20). A Gltima etapa de ativacdo/reativacdo, segundo o
autor, teria ocorrido apds a deposicao dos sedimentos do Membro Uruburetama, da Formacao

Ubarana, uma vez que este se encontra afetado por falhas (Figura 20).
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Figura 20 — Sec@o sismica transversal a estruturagdo principal do Campo de Xaréu (area delimitada pelo quadro azul), mostrando a geometria de falhas que tipifica o0 Campo

(Antunes, 2004).
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5 SISTEMA PETROLIFERO

5.1 Conceito de sistema petrolifero e seus elementos

Magoon & Dow (1994) apud Milani et al.(2001) conceituaram o sistema petrolifero a
partir da necessidade da industria petrolifera de diminuir o risco exploratorio envolvido nas
perfuracdes de poco. Percebeu-se que um determinado nimero de fendomenos geolodgicos
precisaria ocorrer simultaneamente para que se formassem jazidas de hidrocarbonetos de
volume significativo nas bacias sedimentares.

Em um sistema petrolifero ativo hd quatro elementos que devem funcionar
concomitantemente (rochas geradoras maturas, rochas reservatorio, rochas selante e trapas) e
dois fendmenos geoldgicos dependentes do tempo (migragdo e sincronismo) (Milani et al.,
2001).

As rochas sedimentares que possuem grandes volumes de matéria organica,
acumulada durante sua deposi¢do, constituem potenciais rochas geradoras. Estas rochas
necessitam estar submetidas a adequadas temperaturas e pressdes para gerar petrdleo em
subsuperficie. Segundo Milani et al. (2001), essas rochas normalmente sdo constituidas de
material detritico de granulometria muito fina, tais como folhelhos ou calcilutitos, que
representam paleoambientes de baixa energia. De acordo com os autores, a incorporacdo da
matéria organica na rocha deve preservar o seu contetido rico em compostos de C e H. Para
tanto, o ambiente de deposicdo deve ser andxico, pois favorece a preservacao desses
elementos.

O tipo de petrdleo gerado depende da origem da matéria organica e da temperatura na
qual esta se encontra. Matérias organicas derivadas de vegetais superiores tendem a gerar gas,
enquanto material derivado de zooplancton e fitoplancton, marinho ou lacustre, tende a gerar
6leo (Milani et al. 2001).

Para uma rocha ser considerada geradora seu teor de Carbono Organico Total (COT)
deve ser superior ao limite de 1% das rochas sedimentares comuns (Milani et al. 2001).
Geralmente estes teores encontram-se na faixa de 2%-8%, ndo sendo incomuns valores até
14%, mas raramente alcancando 24%.

O petréleo ocupard um volume maior do que o querogénio original na rocha geradora.
Este aumento do volume inicial provoca fraturamentos na rocha-fonte devido a pressdo
excessiva, gerando canais de migracdo para regides de baixa pressdo. A migracdo € o

processo de mobilizacdo dos fluidos da sua zona de geracdo até um local apto a aprisiona-lo,
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com espago poroso de menor pressdo (Milani ef al., 2001). Os caminhos de migragdo usuais
de uma bacia sedimentar sdo fraturas, falhas e rochas porosas, que possuem porosidade e
permeabilidade suficientes para permitir o transporte dos fluidos (rochas carreadoras).

Rochas-reservatorio sdo normalmente compostas por material detritico de
granulometria fracdo areia a seixo, oriundos de ambientes de alta energia, com porosidade
variando de 5% a 35%, tendo em média de 15% a 30%. Geralmente sdo arenitos, calcarenitos
e conglomerados. No entanto, rochas que contenham porosidade que nao seja intergranular -
como fraturas ou dissolucao - também podem armazenar hidrocarbonetos, como rochas igneas
e metamorficas cristalinas fraturadas ou marmores lixiviados (Milani et al., 2001). Os autores
citam os arenitos, rochas calcarias porosas depositadas em praias e planicies carbonaticas,
calcarios de recifes e calcérios afetados por dissolugcdo por d4guas metedricas, como sendo as
rochas-reservatorio mais comuns.

Milani et al. (2001) descreve as rochas selantes como sendo rochas sedimentares de
baixa permeabilidade, situadas acima das rochas-reservatoério, que impedem o escape dos
fluidos, aprisionando-os ¢ formando assim uma acumulagao petrolifera. Normalmente sao
rochas de granulometria fina, como folhelhos, siltitos e calcilutitos. Eventualmente, mudancas
diagenéticas ou faciologicas dentro da propria rocha reservatério, ou até mesmo estruturas
como falhamentos, poderdo atuar como selo.

De acordo com os autores, as configuragdes geométricas de estruturas de rochas
sedimentares que acumulam o petroleo, associadas as rochas selantes, sdo denominadas de
trapas e armadilhas, estruturais ou estratigraficas. A maior parte dos reservatdrios apresenta
armadilha do tipo estrutural, aprisionando os fluidos em flanco de homoclinais ou domos
salinos, ou, mais comumente, em apice de dobras anticlinais/arcos/domos salinos, ou ainda
em situagdes como superposicdo de dobras e falhas. Eventualmente, o petréleo pode ser retido
por acunhamento da camada transportadora, ou por uma barreira impermeavel ou diagenética.
Neste caso, teremos um trapeamento estratigrafico (Milani ef al., 2001).

Para que todos os elementos que compdem o sistema petrolifero se originem e se
desenvolvam em uma escala de tempo adequada para que haja a formac¢do de acumulacdes de
petrdleo, deve haver sincronismo (Milani et al., 2001). Se estes elementos e fendmenos nao
seguirem uma ordem favoravel ao longo do tempo, ndo adiantard a existéncia de grandes
estruturas, abundantes reservatorios e rochas geradoras com alto teor de matéria orgénica na
bacia sedimentar. A falta de sincronismo tem sido uma das causas mais comuns do insucesso

nas pesquisas exploratérias do mundo.
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5.2  Sistema petrolifero da Sub-bacia de Mundau

A Sub-bacia de Mundau abrange uma area de aproximadamente 12.000 km? e ¢
limitada a oeste com a Sub-bacia de Icarai na Plataforma de Atacati e a leste com a Bacia de
Potiguar pelo Alto de Fortaleza. O historico de exploracdo petrolifera nesta sub-bacia iniciou-
se no final dos anos 60, com a primeira acumulagdo comercial de 6leo descoberta em 1977
pelo poco 1-CES-8 (Milani & Araujo, 2003).

Segundo Costa et al. (1990) os folhelhos da Formagao Mundau sdo geradores ao longo
de um alinhamento NW-SE, sub-paralelo e proximo a falha de borda da bacia. Possuem COT
alto e potencial gerador de médio a bom. Milani & Aratjo (2003) citam esses folhelhos
aptianos como os geradores do petroleo na Bacia do Ceara, com matéria organica do tipo I e
IT e COT acima de 3%. Em contrapartida, Costa et al. (1990) e Pessoa Neto (2004) inferem
que os folhelhos de ambiente marinho-evaporitico da Formagao Paracuru sdo as principais
rochas geradoras da bacia, com ampla area de ocorréncia, matéria organica dos tipo I e II,
altos valores de COT e potencial gerador excelente.

Segundo Milani & Aratjo (2003), os principais reservatorios sdo os arenitos flavio-
deltaicos e marinhos da Formagdo Paracuru, de idade aptiana, capeados por folhelhos de
mesma idade, e areias turbiditicas da Formagao Ubarana.

A migracao ocorre por fluxo direto de hidrocarbonetos dos folhelhos geradores para os
reservatorios ou ao longo das falhas (Costa et al., 1990). De acordo com os autores, as
discordancias regionais também podem ter importancia neste processo, principalmente a que
representa o topo da Formagao Paracuru. A geracdo de hidrocarbonetos teve inicio no Eo-
mioceno e acredita-se que a migragdo tenha comeg¢ado na mesma idade (Costa ef al., 1990).

Os campos ja descobertos na Sub-Bacia de Mundau sdo: Xaréu, Curima, Espada e
Atum. O principal campo é o de Xaréu (Figura 21), descoberto em 1977 pelo pioneiro 1-CES-
8. A acumulacgdo ocorre em arenitos e carbonatos do Membro Trairi, da Formagao Paracuru,
de idade aptiana, e em turbiditos da Formacdo Ubarana. A densidade do 6leo varia entre 13° e
19° API nos reservatorios carbonaticos e 41° API nos arenitos aptianos (Milani & Aragjo,
2003). Segundo Antunes (2003), o Membro Trairi detém cerca de 44% do volume original do
Campo de Xaréu, porém o fator de recuperacéo de 0leo neste sistema é muito baixo (cerca de
5%), devido a distribuicdo da trama de faturamento natural no reservatorio que € pouco

conhecida.
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Figura 21 — Se¢@o geologica regional na Bacia do Ceara, mostrando a configuracdo estrutural-estratigrafica do

Campo de Xaréu (Milani & Araujo, 2003).

6 MATERIAIS E METODOS DO TRABALHO

6.1  Principios da sismoestratigrafia

A estratigrafia sismica ou sismoestratigrafia ¢ um método de interpretagdo
estratigrafica de dados sismicos que permite uma melhor compreensao da evolugdo tectono-
sedimentar de uma bacia. Esse método foi implementado gracas ao aperfeicoamento das
técnicas de aquisi¢do e processamento sismicos, o que melhorou consideravelmente a
resolugdo dos dados, permitindo a observacdo dos detalhes das feicdes deposicionais e
estratigraficas (Ribeiro, 2001).

As técnicas de interpretacdo sismoestratigrafica aplicada a analise de bacias
sedimentares resultaram em uma nova maneira de correlacionar e mapear as rochas
sedimentares (Della Favera, 2001). Através delas obtém-se informagdes sobre o
preenchimento da bacia, da sua tectonica deformadora, identificam-se discordancias e define-
se as sequéncias deposicionais.

A aplicacdo da técnica em uma se¢do sismica permite agrupar refletores sismicos em

pacotes sedimentares cronoestratigraficos, chamados de sequéncias e suas subdivisdes, 0s
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tratos de sistemas deposicionais, que ao serem identificados nos dados sismicos fornecem
informagdes sobre os ambientes de deposicao.

A sismoestratigrafia possui uma importancia fundamental na prospeccdo de
hidrocarbonetos. A partir dela, podem ser identificados os ambientes e litofacies deposicionais

da bacia, as rochas-reservatorio, geradora e selante, além de caminhos de migra¢do dos

fluidos (Franz, 2012).

6.1.1 Reflexoes Sismicas

Segundo Ribeiro (2001), as reflexdes sismicas sdo o registro do tempo de percurso
(ida e volta) de ondas sismicas geradas artificialmente na superficie e refletidas em interfaces
fisicas das rochas. Essas interfaces demarcam o contraste de impedancia acustica (produto da
velocidade sismica de uma determinada camada pela sua densidade) entre dois pacotes
rochosos.

Ribeiro (2001) informa que muitas vezes os contatos litologicos sdo gradacionais e
esse fendmeno influencia na impedancia acustica das camadas. Por essa razdo, refletores
sismicos ndo necessariamente correspondem aos limites das unidades estratigraficas formais
(Formagao, Membro, etc).

Conforme Vail et al. (1977), as interfaces causadoras das reflexdes entre dois pacotes
de camadas correspondem, principalmente, as superficies estratais e as discordancias. As
superficies estratais traduzem-se em niveis de acamamento, que representam
paleossuperficies deposicionais, quase sempre sincronas em toda sua extensdo. As
discordancias sdo superficies de erosdo ou nao deposi¢do, ou seja, ndo possuem sedimentacao
em um significativo intervalo cronoestratigrafico. Tal evento, apesar de ndo constituir uma
superficie sincrona, delimita estratos de idades distintas.

Além desses casos, existem reflexdes que efetivamente cortam linhas do tempo
(didcronas). Pode-se citar as multiplas, que sdo efeitos indesejaveis oriundos do método
sismico; os contatos entre fluidos (gés/agua, géas/dleo e 6leo/agua), chamados bright spots; e
também as mudangas diagenéticas proporcionadas pela cimentacao do espago poroso causada
pela substitui¢do do fluido por calcita e/ou silica, alterando a impedancia acustica do intervalo

(Della Favera, 2001).
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Desta maneira, o reconhecimento e mapeamento das superficies e discordancias sdo

fundamentais na elabora¢do do arcabouco cronoestratigrafico de uma bacia sedimentar,

principalmente, quando se propde subdividi-la em sequéncias deposicionais.

6.1.2 Padroes de Terminacoes de Reflexoes

Sequéncia sismica ¢ um pacote de reflexdes concordantes em uma se¢ao sismica e tem

seus limites reconhecidos através das relagdes de terminagdes dos refletores, que seriam

dispostos em paralelo ou em angulosidade em relacdo aos limites da sequéncia, ou seja,

concordante ou discordantemente. No entanto, na moderna estratigrafia de sequéncias, os

padrdes de terminagdo de reflexdes também indicam superficies que irdo delimitar unidades

sismicas que, em ultima andlise, serdo interpretadas como os tratos de sistema deposicionais

(Emery & Myers, 1996 apud Ribeiro, 2001).

Nas interpretacdes sismoestratigraficas os principais padrdes de terminacdo de

reflexdes mais comumente utilizados sdo: lapout, onlap, downlap, toplap, truncamento

erosional/estrutural e concordéancia ou conformidade, apresentados na Figura 22 e Figura 23

(Ribeiro, 2001).
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Figura 22— Esquema dos padroes de terminagao de reflexdes/estratos nos limites superior e inferior de uma
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sequéncia sismica/deposicional (Antunes, 2004 modificado de Mitchum Jr., 1977).

Lapout ¢ um termo geral que engloba terminacdes de reflexdes sismicas nos limites

inferior e superior da unidade sismica estudada. Quando as terminagdes ocorrem no limite
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inferior, denomina-se baselap, e quando ocorrem na por¢do superior, ¢ utilizado o termo
toplap. O baselap pode ser separado em dois tipos: (i) onlap, quando a reflexdo inicialmente
horizontal termina contra uma superficie mais inclinada, e (ii) downlap, quando uma reflexao
mais inclinada termina mergulho abaixo contra uma superficie horizontal (Ribeiro, 2001).

Segundo o autor, no toplap, as reflexdes terminam lateralmente, diminuindo
gradualmente de espessura mergulho acima, evidenciando um hiato nao-deposicional. No
truncamento erosional ou estrutural, as reflexdes terminam lateralmente por terem sido
separadas de seu limite deposicional original. O truncamento erosional situa-se na porgao
superior da sequéncia, podendo abranger uma ampla area ou ficar restrito a canais. Ja no
estrutural, as reflexdes podem terminar lateralmente em razdo de ruptura estrutural,
deslizamento gravitacional, fluxo de sal, intrusdo ignea, etc. Por fim, na concordancia ou
conformidade, as reflexdes de duas unidades sismicas adjacentes se apresentam paralelas com
a superficie que as delimitam, podendo ocorrer no topo ou na base da unidade.

Além das terminagdes citadas acima, o autor cita ainda (i) o offlap, que € um padrao de
terminacoes das reflexdes onlap, toplap ou downlap, dentro da unidade sismica, utilizado para
designar o padrdo de reflexdo progradante dentro da bacia; (ii) a convergéncia interna, que
ocorre devido ao afinamento dos estratos no interior de uma unidade; e (iii) o truncamento
aparente, que se formam quando as reflexdes de uma unidade sismica terminam abaixo de
uma superficie pouco inclinada (Figura 23). Conforme Mitchum et al. (1977 apud Ribeiro,
2001), esses trés tipos de padrao de terminagdo ndo irdo representar necessariamente limites

de sequéncias sismicas.

Onlap costeiro Limite de
Toplap Convergéncia SedUencia
interna Onlap
)\ marinho

Truncamento

Limite de
sequéncia Superficie de
Downlap Truncamento

aparente

Downlap

Figura 23 — Padrdes de terminagao de reflexdes dentro de uma sequéncia sismica idealizada, ressaltando os

padrdes em offlap e a convergéncia interna (Franz 2012 modificado de Vail, 1987).
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6.1.3 Analise de Sismofacies

A andlise de sismofacies visa o reconhecimento dos padrdes de reflexdes sismicas e
suas inter-relacdes no interior das unidades sismicas, interpretando os seus significados
geologicos (Vail et al., 1977).

Brown Jr. & Fisher (1980 apud Ribeiro, 2001) definem facies sismica (ou sismofacies)
como uma unidade tridimensional, com uma area definida, constituida por reflexdes sismicas
cujos parametros inerentes diferem das facies adjacentes. Uma sismofacies € o registro nas
reflexdes sismicas dos fatores geoldgicos que as geram, tais como variagdo litoldgica,
estratificacdo, estruturas deposicionais, etc.

Os parametros sismicos observados em uma unidade sismica durante a interpretagao
sismoestratigrafica sdo: a configuracdo das reflexdes, que estd associada ao padrio de
estratificacdo, ao processo deposicional, a erosdo, a paleotopografia e ao contato dos fluidos;
a continuidade das reflexdes, que se relaciona a continuidade dos estratos e ao processo
deposicional; a amplitude, que define contrastes de velocidade e densidade entre os estratos,
seu espagcamento e¢ conteido em fluidos; a frequéncia, associada a espessura de estratos e a
presenca de fluidos; a velocidade intervalar, que possibilita estimativas litoldgicas, de
porosidade e de fluidos; ¢ a forma externa e associacdo espacial das facies sismicas, que
refletem o ambiente deposicional e a fonte sedimentar (Ribeiro, 2001). O pardmetro que
melhor caracteriza as reflexdes € a configuracao interna. Por essa razdo, segundo o autor, ele ¢
0 mais comumente utilizado na técnica de interpretagdo sismoestratigrafica.

As configuragdes paralelas/subparalelas (Figura 24) indicam uma taxa de deposigdo
uniforme para os estratos, sobre uma superficie estavel ou uniformemente subsidente. Ja a
configuracdo divergente pode indicar uma variacdo em area na taxa de deposi¢do, inclinagdo
progressiva do substrato por controle tectonico ou os dois fatores juntos (Ribeiro, 2001).

Ribeiro (2001) descreve as configuracdes progradantes como estratos depositados em
superficies inclinadas, em que a sua superposicao lateral gera clinoformas, podendo ser
obliquas (paralelas e tangenciais), sigmoidais, complexo sigmoidal-obliquo ¢ shingled (Figura
24).

O autor identifica a configura¢do obliqua como indicativo de um alto suprimento
sedimentar, baixa taxa de subsidéncia ¢ nivel de mar estaciondrio, caracterizando um
ambiente de aguas rasas e alta energia de deposicdo. Em contrapartida, clinoformas
sigmoidais sugerem um baixo suprimento sedimentar, taxa de subsidéncia continua ou subida

do nivel relativo do mar, caracteriza um ambiente de baixa energia de deposi¢do. O complexo
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sigmoidal-obliquo ¢ uma combinacdo dos padrdes dessas configuragdes, originado em
ambiente de alta energia. Por fim, a configura¢do shingled ¢ um padrdo progradante de
pequena espessura, com refletores internos terminando em toplap ¢ downlap, e associado a
unidades deposicionais de aguas rasas.

As configuragdes caodticas sdo reflexdes discordantes e descontinuas, dispostas em
arranjos desordenados, podendo indicar um ambiente de deposi¢ao de energia alta e variavel e
deformacdes sin- ou pos-sedimentares (dobramentos, falhas, estruturas de escorregamento)
(Ribeiro, 2001).

A configuracdo hummocky ¢ formada por refletores descontinuos, irregulares,
subparalelos, formando um padrio segmentado com terminagdes nao-sistematicas, segundo
Ribeiro (2001). Este padrdo, normalmente, ¢ interpretado como fluxos gravitacionais em

sistemas deltaicos ou de leques submarinos.

Paralelas
Regular Subparalela  Ondulada

Progradantes Hummocky Lenticular

Cadtico Transparente Divergente

Sigmoidal Obliqua paralela Obliqua tangencial _—

Shingled

Figura 24— Padrdes de configuragdes internas de sismofacies (Mitchum Jr et al. 1977 apud Antunes, 2004).
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6.2 Base de dados

Toda a pesquisa desenvolvida contou com o apoio e colaboragdo da empresa
GEOHUB Processamento e Geréncia de Dados LTDA, que contribuiu com as linhas sismicas
de reflexdo 2D e dados do pogo 1-CES-8 (pioneiro) localizados na sub-bacia de Mundaul,bem
como com a disponibilidade do software IHS KINGDOM, que auxiliou na interpretacdo dos
dados sismicos e geragao dos mapas de isocronas.

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica com trabalhos, livros e artigos
referentes a area de estudo, sistemas petroliferos e sismoestratigrafia, para obter o
conhecimento necessario para a realizacdo deste trabalho. A proposta inicial ¢ interpretar os
horizontes das linhas sismicas 2D para definir o sistema deposicional da Sub-bacia de
Mundat e gerar os mapas de isocronas referentes as formagdes Mundau, Paracuru e Ubarana

(geradora e reservatorios, respectivamente) e ao embasamento.

6.2.1 Dados de poco

O poco 1-CES-8-CE utilizado no projeto se localiza na parte leste da plataforma
continental do Ceara, nas coordenadas UTM 9664824 m (E) e 495550 m (N), datum ARATU,
a 100 km a NW da cidade de Fortaleza, e foi o pioneiro da regido. Com lamina d’agua de 30

metros, 0 poco alcangou uma coluna sedimentar de 3532 metros.

De acordo com o relatério do poco, a perfuracdo do 1-CES-8-CE tinha por finalidade
principal investigar os reservatdrios do andar Alagoas, € como objetivos secundarios,
possiveis carbonatos albianos e turbiditos de idade Cretadceo Superior/Terciario, previstos para
2000 a 3500 metros e 700 a 1900 metros, respectivamente.

Esta secdo atravessou unidades arenosas, siltico-argilosa, argilo-carbonética, deltaica e

parcialmente a unidade pré-deltaica, e atingiu o topo da Formacdo Mundad, de idade aptiana.

6.2.2 Dados sismicos

No total, foram selecionadas seis linhas sismicas 2D migradas em tempo (3 seg¢des dip
de diregdo SW-NE e 3 segdes strike de diregdo NW-SE) cedidas pela GEOHUB
Processamento e Geréncia de Dados LTDA, situadas na sub-bacia de Mundad. Essas linhas
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compreendem a area do Campo de Xaréu e suas imediagBes, e imageiam as principais

estruturas atuantes para a acumulacédo de hidrocarboneto na regiéo.

A localizacdo das linhas do projeto esta apresentada na Figura 25 e sua aproximacéo

no Campo de Xaréu, na Figura 26.
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Figura 25 — Localizag@o das seis linhas sismicas de reflexdo 2D. Fonte: GEOHUB Processamento e Geréncia de

Dados LTDA.
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Figura 26 - Aproximagdo da area do Campo de Xaréu (azul) com identificagdo do poco (laranja) e das linhas

sismicas de reflexdo 2D (preto) utilizados no projeto.
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Para melhor apresentacédo das figuras no trabalho, as linhas foram nomeadas segundo a

Tabela 1 a sequir.

NOME DA LINHA NOMENCLATURA |

DIP 0222_0524 D-1
FG_0222_0525 D-2
FG_0222_0530 D-3

STRIKE 0222_0554 S-1
FG_0222_0556 S-2
0222_0562_M S-3

Tabela 1- Nomenclatura dos dados sismicos utlizados no projeto.

Nenhuma linha sismica adotada no projeto atravessa o poco 1-CES-8. A linha
FG_0222 0525 (D-2) é a mais proxima do poco e distancia-se deste por, aproximadamente,
1km (a mais distante estd a 5 km do poc¢o). Por esta razdo, essa foi utilizada como a linha
principal para correlacionar o topo das unidades litoestratigraficas com os refletores sismicos
que correspondem ao mesmo evento geoldgico. Com base na sua interpretacdo, 0s horizontes
mapeados foram conduzidos para as demais linhas sismicas do projeto. A partir da
interpretacdo desses principais horizontes sismicos, foram gerados seus respectivos mapas de

topo, em tempo (S).

7 RESULTADOS

Neste capitulo estdo exibidos os resultados das interpretacdes das seis linhas sismicas
de reflexdo 2D (3 dip e 3 strike) (Figuras Figura 27 a Figura 32) e os quatro mapas de
isbcronas referentes aos horizontes de embasamento e formacBes Mundad, Paracuru e
Ubarana (Figuras Figura 33 a Figura 36). Em funcéo da distancia das linhas para o poco, nas
secdes S-2 e S-3 os topos dos horizontes sismicos interpretados ndo coincidem com os topos

das formagdes indicados no pogo.
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SECAO SISMICA D-1
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Comprimento da linha: 29.5 km B Topo do Embasamento
Distancia da linha para o pogo: 2 km \ Falhas

Figura 27 - Interpretagdo da segdo sismica dip D-1, em tempo duplo TWT (s), de diregio SW-NE. A escala de cores informa a amplitude das reflexdes sismicas.



SECAO SISMICA D-2
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Distancia da linha para o pogo: 1 km

Figura 28 - Interpretagdo da segdo sismica dip D-2, em tempo duplo TWT (s), de diregio SW-NE. A escala de cores informa a amplitude das reflexdes sismicas.
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SECAO SISMICA D-3
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Figura 29 - Interpretagdo da se¢do sismica dip D-3, em tempo duplo TWT (s), de diregio SW-NE. A escala de cores informa a amplitude das reflexdes sismicas.
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SECAO SISMICA -1
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Figura 30 - Interpretagdo da segdo sismica strike S-1, em tempo duplo TWT (s), de direcdo NW-SE. A escala de cores informa a amplitude das reflexdes sismicas.
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SECAO SISMICA S-2
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Figura 31 - Interpretagdo da segdo sismica strike S-2, em tempo duplo TWT (s), de diregdo NW-SE. A escala de cores informa a amplitude das reflexdes sismicas.
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SECAO SISMICA S$-3
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R e -

B Topo da Fm. Ubarana
[l Topo da Fm. Paracuru

Comprimento da linha: 43.5 km [ Topo da Fm. Mundad

Distancia da linha para o pogo: 3.5 km [l Topo do Embasamento
\ Falhas

Figura 32 - Interpretag@o da segdo sismica strike S-3, em tempo duplo TWT (s), de dire¢do NW-SE. A escala de cores informa a amplitude das reflexdes sismicas.
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Figura 33 - Mapa de is6crona do topo do embasamento. O mapa esta em coordenadas UTM e a escala de cores em tempo duplo TWT (s).
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Figura 34 - Mapa de is6crona do topo da Formagdo Mundad. O mapa esta em coordenadas UTM e a escala de cores em tempo duplo TWT (s).
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Figura 35 - Mapa de is6crona do topo da Formagéo Paracuru. O mapa estd em coordenadas UTM e a escala de cores em tempo duplo TWT (s).
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Figura 36 - Mapa de isocrona do topo da Formag@o Ubarana. O mapa estd em coordenadas UTM e a escala de cores em tempo duplo TWT (s).
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8 ANALISE DOS RESULTADOS

8.1 Analise do poco

De acordo com a pasta do pogo 1-CES-8-CE, foram realizados testes de formagéo em
oito intervalos dentro da Formacdo Paracuru, mas apenas trés apresentaram resultados
satisfatorios (Figura 37), denominados neste trabalho de T1, T2 e T3. As principais
caracteristicas observadas em cada intervalo estdo presentes na Tabela 2. Por defini¢do, os
testes de formacdo tém como objetivo identificar os fluidos, determinar os parametros de

reservatorio associados a produtividade e avaliar a extensdo da jazida.

T1 1475-1503 125 Calcarenito Oleo viscoso, ndo surgente
Boa permeabilidade
Baixa razdo gas/oleo

T2 1696-1710 11.0 Arenito Oleo
Razéo gas/6leo = 59 m3/m3
Vazdo do teste = 296 m3/dia
Produtividade = 5.4 m3/d/kg/cm?
Boa permeabilidade

T3 1702-1705 - Arenito Oleo
Razdo gas/6leo = 57 m3/m3
Vazdo do teste = 198 m3/dia
Produtividade = 6.4 m3/d/kg/cm?
Boa permeabilidade

Tabela 2 - Intervalos de teste de formagao e suas caracteristicas.

O intervalo T3 (contido no intervalo T2) mostrou-se 0 mais importante reservatorio

testado no pogo, apresentando os parametros presentes na Tabela 3.

VAZAO  PRESSAO  TRANSMISSIBILIDADE  MOBILIDADE  PERM. PERM.
DE TESTE  CABECA (mDmycp) (mD/cp) EFETIVA  MEDIA

(m3/dia) (kglem?) (mD) (mD)
198 33 933 87 87 112

Tabela 3 — Parametros de reservatdrio associados a produtividade do pacote sedimentar do intervalo T3.
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Figura 37 - Intervalos T1, T2 e T3 da Formag&o Paracuru, indicados no perfil composto do pogo 1-CES-8. Legenda da litologia e perfil composto completo do pogo
apresentados no anexo.
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Conforme os dados apresentados nas tabelas, os arenitos flavio-deltaicos e marinhos
aptianos/albianos da Formag&o Paracuru e os calcarios do Membro Trairi sdo as principais
rochas-reservatorio do sistema petrolifero Mundau-Paracuru. Todavia, 0 pog¢o atingiu
apenas o topo da Formacdo Mundau e, segundo a apresentacao da 3% Rodada de Licitacdes
da Agéncia Nacional de Petroleo - ANP, os arenitos fllvio-deltaicos desta formacéo
também sdo reservatorios, mesmo que em menor magnitude, com porosidade maior que
20% e permeabilidade entre 40 e 500 mD.

A Formacdo Mundald, de idade aptiana, contém os folhelhos cinza-escuros,
laminados e carbonosos - principais rochas geradoras do sistema petrolifero Mundau-
Paracuru -, com COT de 2%.

Os folhelhos intraformacionais aptianos e os folhelhos do Cretaceo Superior capeiam
as rochas-reservatorio. Algumas falhas podem atuar como selo, impedindo o escapamento
do 6leo. Apesar disso, em sua maioria, as falhas tem funcéo de escape dos fluidos para as
rochas-reservatorio, migrando o 6leo das rochas geradoras para regides de menor pressao.

8.2  Analise das linhas sismicas

As linhas sismicas 2D utilizadas no projeto, adquiridas nos anos 80 e 90, ndo
dispdem de uma boa qualidade, o que prejudica a interpretacdo sismica e apresentacdo dos
dados. Ao mesmo tempo, a distancia das linhas para o poco também dificulta a
interpretacdo, pois quanto mais distante deste, os topos das reflexfes sismicas ndo
corresponderdo ao topo das formacdes apresentadas no perfil composto.

A linha sismica de reflexdo D-1 é a mais proxima do pogo 1-CES-8-CE
(aproximadamente, 1 km de distancia). Por essa razdo, esta foi utilizada como “linha-
chave” para a interpretacdo dos horizontes e, a partir dela, a interpretacdo foi estendida
para as demais se¢des. Somente as linhas dip D-1, D-2, D-3, e a strike S-2, atravessam a
area do Campo de Xaréu.

A partir da correlacdo do poco na sismica, inferiu-se valores de TWT (tempo duplo),
1.36s, 1.42s e 1.44s, para os intervalos T1, T2 e T3, respectivamente. Esses dados foram
usados para depreender os locais de acumulacdes de dleo nas se¢bes sismicas dip.

As Figura 38 a Figura 40 delimitam a area do Campo de Xaréu (em vermelho
pontilhado) nas segdes dip, destacando o sistema petrolifero Mundau-Paracuru e esses

possiveis locais de acumulagdo (em amarelo).
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Figura 38 — Sec¢@o sismica dip D-1
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Xaréu

, em tempo (s), com destaque para o sistema petrolifero Mundau-Paracuru.

A linha pontilhada em vermelho indica os limites do Campo de Xaréu e em amarelo as possiveis
acumulagdes de hidrocarbonetos. A escala de cores informa a amplitude das reflexdes sismicas.
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Figura 39 - Sec@o sismica dip D-2,
A linha pontilhada em verme

em tempo (s), com destaque para o sistema petrolifero Mundau-Paracuru.
lho indica os limites do Campo de Xaréu e em amarelo as possiveis

acumula¢des de hidrocarbonetos. A escala de cores informa a amplitude das reflexdes sismicas.
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Figura 40 - Se¢do sismica dip D-3, em tempo (s), com destaque para o sistema petrolifero Mundat-Paracuru.
A linha pontilhada em vermelho indica os limites do Campo de Xaréu e em amarelo as possiveis
acumulagdes de hidrocarbonetos. A escala de cores informa a amplitude das reflexdes sismicas.

As informacdes retiradas dos documentos do perfil do pogo 1-CES-8 permitiram
localizar as jazidas de Oleo, sinalizadas em amarelo, e obter conhecimento da
litoestratigrafia das formacfes. Apesar da baixa qualidade das linhas sismicas, as secdes
interpretadas mostraram, além do estilo de deposicdo das unidades sedimentares, a
geometria de falhas do Campo de Xaréu.

Com base nas interpretacfes, pode-se observar falhas normais listricas de direcéo
NW-SE e mergulho para NE controlando a deposi¢do dos pacotes sedimentares. Estes
falhamentos fazem parte do principal trend estrutural da bacia, conforme Zalan (2012).
Essas falhas afetam principalmente as rochas das formagdes Mundal e Paracuru, muito
embora possam ser observadas afetando a Formacdo Ubarana, no inicio do Eoceno,
podendo indicar uma reativacdo ou formacéao de novas falhas.

A interpretacdo da linha strike S-3 a sudeste do Campo de Xaréu (Figura 32)
apresenta estruturas-em-flor negativas, relacionadas a movimentagéo transtensiva da sub-
bacia, representando provaveis estruturas P que deslocam as falhas listricas de direcdo

NW-SE e afetam principalmente o embasamento e as Formac6es Mundau e Paracuru.
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O topo da Formacéo Paracuru indica o final do estagio transicional ou pés-rifte. A
partir desta fase, do Albiano ao Paleoceno, aparecem as falhas listricas atuando em toda a
extensdo da Formacédo Ubarana.

A porcéo superior da secdo, de idade Maastrichtiano superior/Paleoceno, representa
as formacOes Tibau e Guamaré individas em ciclo regressivo com pouco ou nenhum
tectonismo, caracteristica observada pelo padrdo de reflexdes plano-paralelas pouco

influenciadas por falhamentos.

8.3 Analise dos mapas de isocronas

Apesar da consideravel distancia entre as linhas sismicas e a precariedade de dados
na area do Campo de Xaréu, os grids gerados para 0 embasamento e para as Formacdes
Mundau, Paracuru e Ubarana, exibidos nas figuras Figura 33 a Figura 36, apresentaram
resultados satisfatérios. Pode-se observar no mapa de is6crona do topo da Formacao
Paracuru uma tendéncia de altos nas regibes onde h& acumulacdo de 6leo, indicado na
Figura 41 pelo poligono amarelo, podendo inferir a presenca das trapas estruturais,
proveniente da movimentacdo de blocos junto aos planos de falha de direcdo NW-SE e

mergulho para NE, como esquematizado na Figura 21.
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Figura 41 - Mapa de is6crona do topo da Formag&o Paracuru. O poligono amarelo indica a regido de alto estrutural e, em vermelho, a regido de baixo estrutural, resultantes da

movimentagdo dos blocos. O mapa esta em coordenadas UTM e a escala de cores em tempo duplo TWT (s).
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9 CONCLUSAO

Considerando o objetivo proposto por este projeto, a compilacdo bibliogréfica
realizada previamente integrada as ferramentas de sismica de reflexdo e perfilagem de
poco utilizadas na pesquisa possibilitou compreender estruturalmente a regido do Campo
de Xaréu em subsuperficie e sua area adjacente.

O Campo de Xaréu localiza-se na por¢ao central da Sub-bacia de Mundat (Bacia
do Ceard, nordeste do Brasil) e area de aproximadamente 80 km?. Possui uma arquitetura
controlada por falhas normais de idade aptiana de dire¢do NW-SE e mergulho NE que
constituem o principal trend estrutural da sub-bacia de Mundat. As falhas exibem um
padrdo listrico e imprimem uma geometria em anticlinal roll-over nas rochas da se¢do
transicional ou pos-rifte (Formagdo Paracuru) da sub-bacia. Algumas falhas também
afetam camadas da Formag¢ao Ubarana (drifte), que pode caracterizar uma reativacido ou
formagdo de novas falhas. A sudeste do Campo é possivel observar estruturas-em-flor
negativas, resultado esperado ao comparado a pesquisa de Antunes (2004).

Do ponto de vista econémico, as principais rochas-reservatorio do sistema petrolifero
Mundau-Paracuru séo os arenitos fluvio-deltaicos e marinhos da Formacgédo Paracuru e 0s
calcarios do Membro Trairi, que apresentam boa permeabilidade e alta produtividade. No
entanto, os arenitos fluvio-deltaicos da Formacdo Mundal também sdo reservatorios,
mesmo que em menor magnitude. Os elementos que atuam como selo sdo, principalmente,
os folhelhos aptianos. Algumas falhas também atuam como selo, impedindo o
escapamento dos hidrocarbonetos. As rochas geradoras desse sistema s&o os folhelhos da
Formacdo Mundad, provenientes de ambientes de baixa energia, como leques aluviais, rios
entrelacados e lagos, e a migracdo dos fluidos da-se através dos falhamentos.

A correlacdo do poco com a sismica permitiu inferir as possiveis jazidas de 6leo das
rochas-reservatério da Formacdo Paracuru nas sec¢fes dip que atravessam o Campo de
Xaréu. A comparacdo entre esta inferéncia e o resultado do mapa de isécrona do topo desta
mesma formacdo retifica o controle de trapas estruturais na acumulacdo desses

hidrocarbonetos.
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2190.206
0 1902.966
: % 1651.630
: 1364.391
0 Gl 1077.150
“ 825.815
4 538.575
251.335
0 0
-287.240
1. Z -574.480
= -861.720
1. -1113.055
— -1400.295
14 e -1687.535
-1938.870
1 - -2226.111
' - - -2513.351
1 -2764.686
: -3051.926
2 -3339.166
-3590.501
2
2 SWON
2
2
3
3
34
3
3
4
4
4
4 B rundo do mar
4 B Topo da Fm. Ubarana
B Topo da Fm. Paracuru
Comprimento da linha: 43.5 km [ Topo da Fm. Mundati
Distancia da linha para o pogo: 3.5 km B Topo do Embasamento
\ Falhas
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