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1. INTRODUCAO

Localizada na Margem Equatorial Brasileira, a Bacia do Ceara esta limitada a
sudeste com a Bacia Potiguar, pelo Alto de Fortaleza; a oeste da Bacia de
Barreirinhas, pelo Alto de Tutdia; a sul, pela faixa de afloramento do embasamento; e
a norte, pela Falha Transformante do Ceara, associada a Zona de Fraturas
Romanche. Considerando a cota batimétrica de 3.000 metros, a bacia abrange area

de aproximadamente 65.000 km2, dos quais cerca de 50.000 km2 estdo submersos.

2. HISTORICO EXPLORATORIO

A exploracéo petrolifera na Bacia do Ceara foi iniciada no final da década de

60, com levantamentos sismicos realizados pela Petrobras.

Em 1971 foi perfurado o primeiro pogo (1-CES-1-CE) na sub-bacia de Piaui-
Camocim. A partir de entdo, a maior parte do esforco exploratério foi concentrada na
sub-bacia de Mundau, que apresentou os resultados mais promissores. Os esforcos
exploratdrios na bacia aumentaram no final dos anos 70 e se estenderam até o inicio

dos 80, quando diminuiram consideravelmente até o fim dos anos 90 (Haeser, 2013).

A primeira acumulacdo comercial de 6leo, o campo de Xaréu, foi descoberta
em 1977, sendo seguida pela descoberta dos campos de Curima e Espada em 1978
e Atum em 1979, todos na Sub-bacia de Mundau. O éleo produzido é de excelente
qualidade (Atum: 32° API; Curima: 27° API; Espada: 37° API; Xaréu: 39° API).

Em 2012 foram perfurados os dois primeiros poc¢os de aguas profundas da
Bacia do Ceara, os pogos 1-BRSA-1080-CES e 1-BRSA-1114-CES, conhecidos como
Pecém e Canoa Quebrada, e classificados como descobridor e portador de petrdleo,

respectivamente.

Essas descobertas marcaram uma nova fase exploratoria na Bacia do Ceara,
pois até entdo a exploracéo estava restrita as aguas rasas. O po¢co de Pecém esta
localizado a cerca de 75 km de distancia da costa e aproximadamente 2.000 metros

de lamina d’agua.
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Até os dias atuais, os esforcos exploratorios realizados na Bacia do Ceara
rednem levantamentos regionais de dados gravimétricos e magnetométricos,
aguisicao de dados eletromagnéticos (CSEM) e dados sismicos, além de um acervo
de pocos exploratorios (Figura 1). Os levantamentos sismicos bidimensionais cobrem
uma extensdo de 52.774,08 km, enquanto os tridimensionais cobrem uma area de
11.168,21 kmz2.
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Figura 1 — Mapa de distribuicido dos levantamentos sismicos bidimensionais e tridimensionais e pocos

exploratorios disponiveis na Bacia do Ceara.

A producdo petrolifera da Bacia do Ceara provém dos quatro campos
produtores descobertos em aguas rasas. Dados de marco de 2021 assinalam 0s

valores estimados de reservas totais da bacia e constam na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados de reservas de petréleo e gas natural na Bacia do Ceara.

Reservas e recursos totais da Bacia do Ceara

Petroleo (MMm3) ‘ Gas natural (MMm3)
Reservas Reservas Reservas Reservas
1P 3P contingentes REETEED 112 [ResEnis O contingentes
Mar 4,31 4,42 2,38 321,32 327,07 60,54

Fonte: ANP (2020).

3. EVOLUCAO TECTONOESTRATIGRAFICA

A origem da Bacia do Ceara esta atrelada ao processo de ruptura do
paleocontinente Gondwana, durante o Eocretaceo (Aptiano), na abertura do Atlantico
Equatorial. Segundo Morais Neto et al. (2003), esse cendrio geodindmico complexo
foi responsavel por grandes variagbes na geometria, no acervo estrutural e no
preenchimento sedimentar das bacias sedimentares da margem equatorial brasileira.
Especificamente no Cear4, tal evento favoreceu a diferenciacdo tectonoestratigrafica
interna, influenciando intensamente a sua compartimentacdo nas sub-bacias de Piaui-
Camocim, Acarau, Icarai e Mundal, que apresentam historias deposicionais e

deformacionais ligeiramente distintas (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa base da compartimentagdo tectonoestratigrafica com a indicagdo das sub-bacias.

Lineamentos de direcdo NE-SW cortam obliguamente o principal trend

estrutural da bacia. Eles

representam zonas de transferéncia de natureza
transcorrente que teriam contribuido para a compartimentalizacdo da bacia,

acomodando diferentes taxas de deformacéo durante e posteriormente a sua génese.

O prolongamento norte do Lineamento Transbrasiliano separa as sub-bacias
de Icarai e Acaral que, por sua vez, estd separada da sub-bacia de Piaui-Camocim
por uma fei¢cdo positiva de provavel origem magmatica denominada Alto do Ceara. A
sub-bacia de Mundal mostra uma evolucdo tectbnica menos complexa quando
comparada as sub-bacias adjacentes, e limita-se com a Sub-bacia de Icarai por uma

inflexdo da falha de borda, no prolongamento nordeste da Falha de Forquilha (Figura
3).
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Figura 3 - Mapa estrutural simplificado da Sub-Bacia de Mundau. Fonte: Antunes (2004).

As sub-bacias de Piaui-Camocim, Acarau e Icarai ttm em comum o estilo
estrutural caracterizado por feicbes associadas a transcorréncia e compressao, que
invertem depocentros (Zalan; Warme, 1985; Costa et al., 1990) (Figura 4). Por sua
vez, a sub-bacia de Mundau indica ter sofrido menor influéncia dos esfor¢os ligados a
movimentacdo dextral ocorrida entre as placas africana e sul-americana (Matos;
Waick, 1996; Matos, 2000), atraindo entdo, a concentracdo das atividades
exploratérias da bacia. Neste contexto, a sub-bacia de Mundau estaria alojada em
uma estrutura muito semelhante a uma bacia de pull-apart, originadas pelos
movimentos cisalhantes dextrais (Antunes, 2004). Apesar de a orientacéo das falhas
principais denotar uma distensédo de direcdo geral NE-SW, o sentido de transporte

tectdnico ainda é objeto de discusséao.
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Figura 4 — Secdo Sismica e Modelo Geoldgico ilustrando inversdo de depocentros associado a

movimentos transcorrentes e tectdnica cisalhante. Fonte: Mohriak (2003).

Condé et al., (2007), divide o preenchimento tectono-sedimentar da Bacia do
Ceara, representada pela sub-bacia de Mundau, nas Supersequéncias das fases
evolutivas Rifte, Pés-Rifte e Drifte (Margem Passiva), caracterizadas por arquiteturas

e padrdes de falhamentos diferentes.

As unidades estratigraficas correspondentes estao dispostas de forma distinta
para cada sub-bacia, mas mantém caracteristicas litolégicas que permitem a mesma

denominacéo formal (Figura 5).

N&o existem registros de rochas datadas do Pré-Aptiano, mas ndo descarta a
possibilidade de haver uma secdo de idade barremiana correlacionavel com a
Formacdo Pendéncia na Bacia Potiguar, ou um substrato sedimentar Pré-Rifte

Jurassico/Paleozoico (Morais Neto et al., 2003).
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3.1 Fase Rifte

A Bacia do Ceara apresenta uma fase inicial do tipo Rifte (Aptiano),
desenvolvida em regime transformante-divergente caracterizado por rifteamento

e cisalhamento crustal.

Definido por uma secdo sedimentar espessa, o rifte evoluiu a partir de
um processo de estiramento e afinamento crustal, proveniente de esforcos
distensionais, que se implantou no Eoaptiano. Essa fase € responsavel pelo
desenvolvimento de falhas normais de diregdo NW-SE e a consequente
formacdo de semi-grabens assimétricos, e pela sedimentacdo continental da
Formacdo Mundal, composta por conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos
intercalados com depdsitos de fluxo gravitacional. S&o verificados indicios de
ambientes tipicamente continentais de leque aluviais, rios entrelagados e lagos,
provenientes tanto da margem flexural norte, quanto da borda falhada a sul
(Beltrami et al., 1994). Os registros de dados de pocos anotam espessuras de
até 2.400 metros, no entanto, de acordo com Morais Neto et al., (2003), na sub-
bacia de Piaui-Camocim, os sedimentos do estagio rifte podem atingir até 4.000

metros de espessura preservada.
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Figura 5 - Diagrama estratigrafico da Bacia do Ceara. Fonte: Condé et al., 2007.
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3.2 Fase P6s-Rifte

Beltrami et al., (1994) definiram a Supersequéncia P6s-Rifte como sendo
representada pela Formacé&o Paracuru, que retrata a transicdo da sedimentacéo

predominantemente continental para condigbes marinhas marginais.

Essa unidade representa o estagio sag da evolucéo tectdnica da bacia,
onde sua deposicdo, nas areas mais distais, foi condicionada pelas fases finais
da tectbnica de rifteamento. O entendimento da bacia evidencia que a
Formacao Paracuru apresenta crescimento de secdo sedimentar em direcdo as
falhas normais, o que atesta a influéncia de subsidéncia tectonica ativa durante

a sua deposicéo.

De uma maneira geral, no pés-rifte predominam arenitos de granulacéo
variavel, separados por niveis de folhelhos com boa continuidade lateral. Essa
subdivisao litoldgica retrata a transicao de um ambiente continental deltaico, para

marinho restrito ou sabkha marginal e para mar epicontinental.

Essa sequéncia é constituida por sedimentos com espessura maxima de
aproximadamente 1.000 metros e trés litotipos distintos. Na porcao inferior
predominam arenitos e folhelhos bioturbados de origem fluvial, deltaica e
lacustre; na porcdo mediana, distingue-se o Membro Trairi, como uma camada
carbonatica rica em calcilutito, ostracodes e folhelhos carbonosos; e a porcéo
superior é dominada por folhelhos silticos, com intercala¢des subordinadas de
arenitos e calcilutitos, depositados em ambiente marinho, provavelmente muito

restrito.

3.3 Fase Drifte

A fase Dirifte foi iniciada como consequéncia da deriva continental, do
resfriamento crustal e da subsidéncia generalizada na regido, onde esta disposta
geograficamente a Bacia do Ceara. Ela é caracterizada pela deposicdo da
sequéncia sedimentar marinha, composta por sedimentos transicionais,

marinhos rasos e marinhos profundos, distribuidos dentro de um grande ciclo

11
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dividido em duas secdes principais: a Transgressiva, basal e delgada,
representada pelos pelitos do Membro Uruburetama da Formacao Ubarana; e a
Regressiva, mais espessa, representada pelos sedimentos de talude do Membro
Itapagé, também da Formacdo Ubarana, e pelos sedimentos plataformais das
formacdes Tibau e Guamaré.

O inicio do ciclo transgressivo se deu no Eoalbiano com a deposicéo de
folhelhos calciferos e siltitos argilosos que podem atingir até 400 metros de
espessura. Nesse estagio, a sedimentacado ocorreu em ambiente transicional a
marinho raso, passando gradativamente para uma sedimentacdo marinha
profunda durante o Neoalbiano, concomitante a ocorréncia de eventos erosivos
e escavacOes de canions associados a periédicos rebaixamentos do nivel do
mar. Diversos ciclos de deposi¢cdo/erosdo se sucederam até o Eoturoniano,
quando se depositaram folhelhos andxicos, ricos em matéria organica,
sotopostos a sedimentacdo do Eocampaniano, idade em que se encerra o
megaciclo transgressivo e ocorre um importante evento erosivo responsavel pela

escavacado do canion de Curima na sub-bacia de Mundadu.

As facies progradacionais (siltitos, folhelhos e margas, além de
calcilutitos), que apresentam espessuras de até 1.400 metros, apontam o inicio
do megaciclo regressivo, a partir do Neocampaniano/Maastrichtiano. Esta secéo
compreende as formacdes Ubarana (pelitos), Guamaré (carbonatos) e Tibau

(siliciclasticos grossos).

As altas paleobatimetrias registradas sdo compativeis com a
interpretacdo de uma época de mar alto generalizado. Contudo, eventos
erosivos de expressado regional, internos a Formacdo Ubarana, também sé&o
reconhecidos em sedimentos do Maastrichtiano. Essas discordancias
representam rebaixamentos relativos do nivel do mar, aos quais se associa a
deposicdo de delgados corpos turbiditicos produtores de hidrocarbonetos nos

campos petroliferos de Espada e Xaréu (Morais Neto et al., 2003).

No Paledgeno, periodo marcado por eventos de rebaixamento eustatico,
reconhecidos principalmente na sub-bacia de Mundadu, a atividade vulcanica foi

intensa, afetando a estabilidade do talude e a borda da plataforma continental,

12
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provocando grandes escorregamentos e fluxos gravitacionais, associadas ao
Magmatismo Macau, evento de natureza alcalina, representado por corpos de
diabasio e basalto, além de edificios vulcanicos e feicbes associadas, mapeados

nas regides de aguas profundas e ultraprofundas.

Nas porgbes proximais da segéo Drifte, os sedimentos da Formagé&o
Tibau interdigitam-se com os depdsitos siliciclasticos da Formacgéao Barreiras,

sobrepostos diretamente no embasamento cristalino na zona costeira da bacia.

4. SISTEMA PETROLIFERO

De acordo com a classificagdo de Magoon et al., (1994), os principais
sistemas petroliferos comprovados e atuantes da Bacia do Ceara séo
constituidos pelas forma¢des Mundau—Mundaul, Mundalu—Paracuru, Paracuru-

Paracuru e Paracuru—Ubarana.

A maioria dos horizontes produtores, conhecidamente restritos a sub-
bacia de Mundau, apresenta trapeamentos principalmente estrutural e misto,
envolvendo blocos basculados associados a falhas listricas, que ao mesmo
tempo atuam como dutos para os hidrocarbonetos gerados em profundidades
elevadas. Enquanto as acumulagBes estratigraficas identificadas envolvem
arenitos turbiditicos depositados, principalmente, na regido proximal ao talude

da bacia (Neocretaceo e Terciario).

4.1 Geracgéo e Migracgéao

Os folhelhos de ambiente marinho-evaporitico da Formacao Paracuru
representam as principais rochas geradoras da Bacia do Ceard. Estéao
distribuidos em uma ampla area de ocorréncia, apresentam matéria organica dos
tipos | e I, além de altos valores de COT e excelente potencial gerador. A historia
de soterramento e de maturacédo na sub-bacia de Mundau indica que a geragéao
se iniciou no Eomioceno, tendo a migracdo comecado na mesma época, quando

dois processos atuaram conjuntamente para a migracao de hidrocarbonetos: a

13
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expulséo priméria dos folhelhos geradores para os reservatorios adjacentes e o

fluxo ao longo de falhas até as trapas (Costa et al., 1990).

Os folhelhos lacustres da Formacdo Mundau (Eoaptiano) sdo também
considerados geradores ao longo de um alinhamento NW-SE, subparalelo e
proximo a falha de borda da sub-bacia de Mundau, possuindo COT médio (2%)

e potencial gerador médio a bom.

Segundo Cerqueira et al., (1984), a sub-bacia de Icarai ndo possui niveis
geradores significativos. A Unica possibilidade de geracdo expressiva estaria
relacionada a secao evaporitica detectada no pogo 1-CES-46 CE. As sub-bacias
de Acarau e Piaui-Camocim apresentam baixos potenciais de geracao, a matéria

organica ocorre em quantidade insuficiente e se encontra no estagio senil.

4.2 Rochas Reservatoério

Os principais reservatorios identificados na Bacia do Ceara sdo os
arenitos fluviais e deltaicos, lateralmente continuos, da base das sequéncias
Pos-Rifte (Formacdo Paracuru) e Rifte (Formacdo Mundal), ambos com
porosidade média acima de 20% e permeabilidade que chegam até 2.000 mD.
Além disso, sdo notaveis, os carbonatos do Membro Trairi, detentores de
volumes consideraveis de hidrocarbonetos em campos de aguas rasas.

Na sec¢do Drifte os principais reservatérios sdo os arenitos turbiditicos
(Santoniano/Turoniano) da Formacgédo Ubarana, que apresentam porosidade
média de 20% e permeabilidades entre 50 e 900 mD e que comprovadamente
ocorrem na regiao de aguas profundas da bacia.

4.3 Rochas Selantes

Os selos para os reservatorios das fases Rifte e POs-rifte sdo
representados pelos folhelhos intercalados das proprias unidades ou o0s
sobrepostos da Formacgéao Ubarana. Além disso, devem-se destacar as margas,

no caso da sequéncia Poés-rifte.

14
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O fechamento do sistema pode ainda ser constituido por falhas que, em
regime de basculamento de blocos, se comportam predominantemente como
selantes. De acordo com Pessoa Neto (2004), os grandes rejeitos deslocam os
depodsitos arenosos da propria sec¢do de reservatorios para uma posi¢cdo mais
baixa no bloco inferior da falha, produzindo grandes quantidades de material fino
e impermeavel ao longo do plano de falha.

Na fase Drifte os folhelhos intraformacionais da Formacdo Ubarana

atuam como o selo para os reservatorios.

4.4 Trapas

As acumulacdes de hidrocarbonetos na Bacia do Ceara séo registradas
nas trés Supersequéncias da evolucdo sedimentar definidas por Condé et al.,

(2007). As trapas identificadas sao individualizadas em:

)] Estruturas rotacionais (rollovers associados a falhas normais,
rotacdo de blocos e mergulho das camadas do bloco baixo de encontro a falha);
estruturas transpressivas relacionadas aos anticlinais; e de bloco alto de falhas
normais com reservatérios fluvio-deltaicos do aptiano, das forma¢c6es Mundau e
Paracuru.

i) Trapa combinadas retratadas em armadilhas estrutural-
estratigraficas que consistem em truncamentos dos arenitos do aptiano, da
Formacé&o Paracuru, pela discordancia marcada no seu topo, em associagao aos
falhamentos NW-SE. O componente estrutural € dado pelo mergulho das
camadas.

i) Trapas estratigraficas constituidas por corpos de arenitos
turbiditicos que ocorrem desde o Eoalbiano até a Discordancia do Campaniano
Médio intercalados com folhelhos da Formacao Ubarana. A geracao ocorre nos
folhelhos da Formacgéo Paracuru e a migracao € realizada ao longo de falhas

normais.

15
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4.5 Plays Exploratorios

Os plays exploratérios considerados sao representados pelos arenitos
flavio-lacustres estruturados de idade aptiana; pelos arenitos flivio-deltaicos do
Neoaptiano/Eoalbiano; e pelos arenitos turbiditicos do Cretdceo Superior, em
trapas estratigréaficas, selados por folhelhos marinhos da Formacéo Ubarana.

5. SETORES EM OFERTA

5.1 Descricdo Sumaria

Para o Terceiro Ciclo da Oferta Permanente estdo em oferta trés blocos
exploratdrios, localizados no setor SCE-AP3, totalizando 2.464,65 km?2, todos

contemplados pela sub-bacia de Mundau, na porcao leste da bacia (Figura 6).
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Figura 6 - Mapa com localizac&o da Bacia Potiguar com indicacdo dos blocos em oferta para o
Terceiro Ciclo da Oferta Permanente.
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5.2 Avaliagcdo dos Blocos Propostos

Na avaliacdo dessas areas pela SAG foram gerados mapas da cozinha
de geracdo das duas formacdes a partir da analise de mapas dos topos da
Formacao Paracuru e Mundau. A cozinha de geracdo da Formacao Paracuru se
situa na por¢cdo mais distal da bacia. No entanto, é possivel verificar que a
Formacédo Mundau possui uma profundidade de soterramento acima de 3.500
metros em toda extensdo mapeada. Os trés blocos estdo nas proximidades das

duas cozinhas, em sentido up-dip.

Com relacdo a migragéo, € importante ressaltar que a geragao se iniciou
no Eomioceno, tendo a migracdo comecado na mesma época. Dois processos
atuaram conjuntamente para a migracao de hidrocarbonetos: expulsédo primaria
dos folhelhos geradores para os reservatérios adjacentes e dai fluxo ao longo de
falhas até a trapa. O Campo de Espada € um bom exemplo de migracao através
de falhas, uma vez que seus reservatérios se encontram intercalados em
folhelhos imaturos. A migracao também pode se dar ao longo de discordancias
regionais, em especial a que representa o topo da Formacgéo Paracuru e trapeia

as acumulac¢des dos campos de Curima e Atum.

Os blocos estdo em regies mais baixas das superficies das Formacdes
Paracuru e Mundau o que eleva a possibilidade da existéncia leques ou turbiditos

nessas regioes.

Em sismica se observa grande magmatismo nessa regido. O Bloco CE-
M-669 possui um grande corpo vulcanico que cobre praticamente todo o bloco.
Entretanto, ndo se descarta a possibilidade de existirem leques ou turbiditos nas

vizinhangas do corpo.
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