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Resumo

CANELLAS, Daniel Brasil. Modelagem 2D de Sistemas Petroliferos em uma Secéo
Geologica em Aguas Profundas e Ultraprofundas na Bacia da Foz do Amazonas.
Niter6i, 2020, 107f. Dissertacdo (Mestrado em Geofisica) - Programa de Pés
Graduacdo em Dinamica dos Oceanos e da Terra, Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal Fluminense, Niterdi, 2020.

A atividade de exploracdo de petréleo, principalmente em bacias de fronteira
exploratdria como a Bacia da Foz do Amazonas, é uma atividade de alto risco, devido
ao escasso conhecimento e incertezas a respeito da geologia dessas regides. A fim
de mitigar os riscos exploratorios, novas tecnologias tém sido desenvolvidas ao longo
do tempo com o intuito de auxiliar no entendimento e na avaliacdo dos processos
evolutivos de uma bacia sedimentar. Dentre esses avancos tecnoldgicos, destacam-
se as ferramentas de modelagem de sistemas petroliferos. A modelagem de sistemas
petroliferos € uma ferramenta multidisciplinar capaz de integrar dados geoldgicos,
geofisicos e de engenharia, além de simular a evolucdo das bacias sedimentares ao
longo do tempo geoldgico e avaliar os processos de geracao, migracao e acumulacao
de hidrocarbonetos. Este trabalho tem o objetivo de realizar uma modelagem
bidimensional de sistemas petroliferos em uma secao geoldgica que abrange a regido
de 4guas profundas e ultraprofundas da Bacia da Foz do Amazonas. A modelagem
foi desenvolvida com o software TemisFlow™, a qual possibilitou um melhor
entendimento sobre a dindmica dos sistemas petroliferos da bacia, permitindo assim,
a avaliacdo do potencial de hidrocarbonetos ao longo do modelo. Foram identificados
seis potenciais intervalos de rochas geradoras na bacia, trés camadas inseridas na
sequéncia Rifte, de idades Eoaptiano a Eoalbiano, e trés camadas presentes na
sequéncia Drifte, de idades Albiano-Cenomaniano, Turoniano e Eoceno. A
caracterizacao e identificacdo das rochas geradoras da bacia foram feitas a partir da
analise e interpretacdo dos dados de carbono orgéanico total (COT), vitrinita e pirélise
Rock-Eval. Os resultados da modelagem sugerem que as rochas geradoras de idade
Albiano-Cenomaniano e Turoniano, em termos de maturacdo, se encontram
atualmente na janela de 6leo, e atingiram o pico de expulsdo durante o0 Mesomioceno,
concomitante com o desenvolvimento do Cone do Amazonas. Essas rochas
geradoras séo as principais contribuintes de hidrocarbonetos para os reservatorios do
Neocretaceo.

Palavras-chave: Bacia da Foz do Amazonas; Modelagem de Sistemas Petroliferos;
Rochas Geradoras.
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Abstract

CANELLAS, Daniel Brasil. Modelagem 2D de Sistemas Petroliferos em uma Secéo
em Aguas Profundas e Ultraprofundas na Bacia da Foz do Amazonas. [2D Petroleum
System Modeling in a Deep and Ultra Deep Water Geological Section in the Foz do
Amazonas Basin]. Niter6i, 2020, 107f. Dissertacdo (Mestrado em Geofisica) -
Programa de PoOs Graduacdo em Dinamica dos Oceanos e da Terra, Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal Fluminense, Niter6i, 2020.

The oil and gas exploration activity mainly in frontiers exploration basins, such as the
Foz do Amazonas Basin, is a high risk activity due to the scarce knowledge and
uncertainties regarding the geology of the sedimentary environments associated to
these areas. In order to mitigate exploratory risks, new technologies have been
developed over time to help understand and evaluate the evolutional processes of a
sedimentary basin. Among these technological advances, stand out the petroleum
systems modeling tools. Petroleum system modeling is a multidisciplinary tool capable
to integrate geological, geophysical and engineering datas, simulating the evolution of
sedimentary basins over geological time and assessing the processes of hydrocarbon
generation, migration and accumulation. This work aims to perform a two-dimensional
petroleum systems modeling in a geological section that covers the deep and ultradeep
water area in the the Foz do Amazonas Basin. The modeling was developed with
TemisFlow™ software, which provided a better understanding of the petroleum system
dynamics in the area, thus allowing the evaluation of hydrocarbon potential in the
model. Six potential intervals of source rocks were identified in the basin, three layers
inserted in the Rifte sequence related to the Eoaptian to Eoalbian ages, and three
layers present in the Drifte sequence, associated with the Albian-Cenomanian,
Turonian and Eocene ages. The characterization and identification of the source rocks
were based on the analysis and interpretation of the total organic carbon (TOC),
vitrinite and Rock-Eval pyrolysis datas. The modeling results suggest that the Albian-
Cenomanian and Turonian source rocks, in terms of maturity, are currently in the oil
window and have reached the pick of expulsion during the Mesomiocene, concomitant
with the Amazon Cone development. These source rocks are the main hydrocarbon
contributors to the Neocretaceous reservoirs.

Key-Words: Foz do Amazonas Basin; Petroleum System Modeling; Source Rocks.
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1 ASPECTOS INTRODUTORIOS

1.1 Introducéo

A atividade de exploracdo de petroleo principalmente em areas de fronteira como a
Bacia da Foz do Amazonas, tem se mostrado de alto risco exploratorio devido ao escasso
conhecimento e incertezas a respeito da geologia dos ambientes sedimentares associados & essas
regides. As porg¢des localizadas em &guas profundas e ultraprofundas tem sido foco de diversas
empresas petroliferas, devido as grandes descobertas feitas nos Gltimos anos, tornando-se uma
tendéncia que se manifesta entre as principais bacias sedimentares ao redor do mundo.

A fim de mitigar os riscos exploratérios nessas areas, 0s novos avangos tecnoldgicos
realizados nas Ultimas décadas juntamente como desenvolvimento de ferramentas
computacionais que auxiliam no entendimento e na avaliagdo dos principais processos
evolutivos de uma bacia sedimentar e do seu potencial petrolifero, ttm ganhado cada vez mais
destaque na indastria do petr6leo. Dentre esses avancos destacam-se o0s softwares
desenvolvidos para a modelagem bidimensional de sistemas petroliferos.

As técnicas utilizadas para a realizacgdo da modelagem de sistemas petroliferos
possibilitam a simulacdo de parametros como a geracdo, migracdo e a acumulacdo de
hidrocarboneto ao longo do tempo, além de descrever a evolucdo geomeétrica, térmica e de
pressdes em uma bacia sedimentar. Tais parametros permitem mapear os principais fatores que
podem inviabilizar, ou ndo, a economicidade de uma possivel acumulacdo de hidrocarboneto,
0 que tende a minimizar os riscos exploratorios. Neste estudo, foi gerada uma modelagem
bidimensional de sistemas petroliferos em uma se¢do geoldgica a partir de uma secao sismica
2D que abrange a porcdo em aguas profundas e ultraprofundas na Bacia da Foz do Amazonas.

A secdo sismica modelada foi disponibilizada pela empresa ION, e para o
desenvolvimento da modelagem bidimensional utilizou-se o software TemisFlow™, de
propriedade da empresa Beicip-Franlab. Além disso, para a realizacdo deste trabalho foi
necessaria uma ampla andlise bibliografica a respeito da area em estudo e sobre as principais
técnicas que envolvem a modelagem de sistemas petroliferos. Foi utilizada ainda a integragédo
de dados como temperatura, vitrinita, teor de carbono organico total (COT), pirdlise Rock-Eval
e litologia de doze pocos localizados na regido de aguas rasas da bacia, que serviram de
calibracdo para o modelo.

Os resultados deste trabalho poderdo contribuir para futuros estudos de sistemas

petroliferos em bacias sedimentares similares, tendo em vista a escassez de informacdes sobre



o0 tema em questdo. A partir dos resultados gerados, foi possivel analisar o comportamento dos
principais elementos pertencentes ao sistema petrolifero na regido de aguas profundas e
ultraprofundas da Bacia da Foz do Amazonas, o que ird auxiliar no direcionamento de futuras

campanhas exploratorias na bacia.

1.2 Motivacéao

Embora tenham sido perfurados mais de sessenta pocos na Bacia da Foz do Amazonas
nas Ultimas décadas, somente trés pocos foram perfurados na regido de 4guas profundas, o que
evidéncia, portanto, a escassez de informacdes e de conhecimento geoldgico a respeito desta
area, principalmente quando comparados a regido de aguas rasas.

Recentemente, foram feitas importantes descobertas em bacias geologicamente
analogas a Bacia da Foz do Amazonas, principalmente em regifes de aguas profundas e
ultraprofundas. Dentre elas, as descobertas realizadas na Margem Equatorial Africana, onde
destaca-se o campo de Jubilee, localizado na Bacia de Tano, em Gana, além da descoberta na
regido de aguas profundas da Guiana, no campo de Zaedyus. Ambas as areas foram formadas
seguindo o mesmo contexto tecténico da Bacia da Foz do Amazonas.

A busca por novas oportunidades exploratdrias e da potencializagdo das areas ja
conhecidas na bacia, indicam a necessidade de estudos técnico-cientificos que melhor auxiliem
na diminuicdo dos riscos exploratérios e que contribuam para aumentar o conhecimento,
principalmente em bacias sedimentares consideradas de nova fronteira, como a Bacia da Foz
do Amazonas.

Com isso, a técnica de modelagem de sistemas petroliferos tem se mostrado uma
ferramenta bastante eficaz na avaliacdo do potencial petrolifero de uma bacia sedimentar,
devido a sua capacidade de integracdo interdisciplinar, a qual permite simular desde os
mecanismos formadores da bacia, até os processos de geracdo, migracdo e acumulagdo de
hidrocarbonetos.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste na elaboracdo de uma modelagem bidimensional de
sistemas petroliferos a partir de uma se¢do sismica 2D, a qual abrange a regido de aguas

profundas e ultraprofundas da Bacia da Foz do Amazonas.



Com os resultados da modelagem de sistemas petroliferos objetiva-se testar e avaliar de
forma consistente os principais elementos de um sistema petrolifero, como a maturacéo das
rochas geradoras na area, o timing de geracdo e expulsdo, a rota de migracdo dos
hidrocarbonetos, as principais regides de armazenamento dos fluidos, predi¢do do tipo de

hidrocarboneto gerado, além de possiveis areas de pressao anormal.

1.4 Area de Estudo

A Bacia da Foz do Amazonas situa-se na por¢do noroeste da margem equatorial brasileira,
abrangendo a plataforma continental, talude e a regido de dguas profundas até o limite entre a
crosta continental e a crosta oceénica. A Bacia da Foz do Amazonas é a bacia marginal mais ao
norte da Margem Continental Brasileira, e abrange uma area de 268.000 km? (Brandao & Feijo,
1994). A bacia esta limitada a noroeste pelo platd de Demerara e a sudeste pela Bacia do Paréa-
Maranhdo (Mohriak, 2003) (Figura 1).

Neste trabalho a linha sismica utilizada para a realizacdo da modelagem bidimensional
dos sistemas petroliferos esta localizada na porcdo noroeste da Bacia da Foz do Amazonas,
destacada em vermelho no mapa abaixo, e abrange desde a porcdo de aguas rasas até aguas

ultraprofundas, com uma batimetria que varia entre 64 a 3600 metros.

Google Earth

Platé de Demerara

Baciaida oz do Amazonas

Figura 1- Localizacdo da Bacia sedimentar da Foz do Amazonas, destacada em amarelo no mapa. A linha em
vermelho representa a localizagdo da linha sismica utilizada na modelagem bidimensional de sistemas petroliferos
(Fonte da imagem: Google Earth).



1.5 Escopo da Dissertagéo

Este trabalho encontra-se organizado em sete capitulos, conforme descrito a seguir:

- Capitulo 1 - Aspectos Introdut6rios

No primeiro capitulo é apresentada a introducdo, o objetivo, a motivacao para a realizacao
deste trabalho, a area de estudo e 0 escopo desta dissertagéo.

- Capitulo 2 - Geologia Regional

No segundo capitulo é realizada uma revisdo bibliogréfica a respeito da evolucédo
tectonica da Margem Equatorial Brasileira, onde a Bacia da Foz do Amazonas esta inserida,
além de uma breve apresentacdo sobre o arcabouco tectonoestratigrafico da bacia. Sdo descritos
ainda os principais elementos dos sistemas petroliferos da bacia em questéo, além de mostrar o
histérico exploratério da Bacia da Foz do Amazonas.

- Capitulo 3 - Técnicas Analiticas Utilizadas para a Caracterizacdo das Rocha Geradoras

O terceiro capitulo consiste na descricdo das principais técnicas analiticas para a
caracterizacdo das rochas geradoras, as quais incluem a técnica de carbono orgéanico total
(COT), pirdlise Rock-Eval e reflectancia da vitrinita.

- Capitulo 4 - Base de Dados e Metodologia Aplicada a Modelagem de Sistemas
Petroliferos

O quarto capitulo mostra os dados disponiveis para a realizacdo deste trabalho e a
descricdo da metodologia utilizada. E apresentado um mapa com a distribuicdo espacial dos
pocos disponiveis, a linha sismica 2D utilizada na modelagem, além fluxo de trabalho para o
desenvolvimento da modelagem bidimensional de sistemas petroliferos.

- Capitulo 5 - Modelagem 2D de Sistemas Petroliferos

No quinto capitulo sdo apresentados 0s principais parametros de entrada para realizacao
da modelagem na area em estudo e os resultados e discussdes sobre o tema em questao.

- Capitulo 6 - Conclusdes e Recomendacdes

No sexto capitulo sdo descritas as principais conclusdes obtidas nesta dissertacdo e as

recomendacdes para trabalhos futuros.



2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Evolucao Tectbnica da Margem Equatorial Brasileira

A Margem Equatorial Brasileira engloba as Bacias da Foz do Amazonas, Para-
Maranhdo, Barreirinhas, Ceara e Potiguar, e possui uma extenséo total de 2.200 km ao longo
do Atlantico (Figura 2).

Google Earth

Baciaida Foz.dojAmazonas

Bacia do Ceara

Bacia Potiguar

Legenda:
== Bacias M.E

Batimetria

Figura 2- Bacias sedimentares que compdem a Margem Equatorial Brasileira (Fonte da imagem: Google Earth).

O desenvolvimento das bacias sedimentares da Margem Equatorial esta diretamente
relacionado a tectdnica transformante, o qual impés a esse segmento caracteristicas especificas
no que tange a dindmica de rifteamento e o padrdo estrutural das bacias sedimentares
associadas. Os padr@es estruturais de rifteamento na Margem Equatorial diferem em relacao
aqueles da Margem Leste Brasileira, 0s quais sdo caracterizados por um sistema de rifte
transtenssivo, desenvolvido no Aptiano, resultante de uma deformacdo cisalhante dextral
(Matos & Waick, 1998 apud Milani et al., 2000).

As bacias da Margem Equatorial Brasileira e do Oeste Equatorial da Africa representam

ainda um exemplo Unico deste tipo de tectonismo, caracterizado por uma série de bacias



Mesozoica-Cenozoicas estruturalmente complexas. Toda essa regido desenvolveu-se a partir da
influéncia principalmente das zonas de fratura de Romanche e Séo Paulo (Matos, 2000).

Em relacdo a evolugdo tectonica da Margem Equatorial Transformante, os autores
Soares Jr. et al., (2008) e Matos (2000) propdem modelos evolutivos que consideram trés
estagios para o desenvolvimento deste seguimento.

Segundo Soares Jr. et al., (2008) a Margem Atlantica Equatorial se desenvolveu a partir
de trés eventos distensivos durante o0 Mesozdico.

| - O primeiro evento distensivo teve inicio no Mesotriéssico, caracterizado pela
individualizacdo de um rifte de aproximadamente 5000 km de extensdo na porcéo central do
Pangea. Esse processo de rifteamento progrediu por 30M.a. até o limite Tridssico-Jurassico,
quando ocorreu um grande evento vulcanico que incidiu no entorno desta zona de rifteamento.
Em seguida comecou a separacdo dos grandes continentes Laurasia e Gondwana que resultou
na formacdo do Oceano Atlantico Central. O rifteamento propiciou, posteriormente, a
separacdo da América do Norte e América do Sul, deixando a regido com um braco abortado
de uma juncéo triplice. Este rifteamento alcancou a parte norte da atual placa Sul-Americana
no auge do evento magmaético, em torno de 200M.a., e foi a primeira manifestacdo de
fragmentacdo nessa regido, responsavel pelo inicio da formacédo da Bacia da Foz do Amazonas.
Este evento foi marcado pela instalacdo do Graben do Calgoene na regido (Figura 3a).

Il - No segundo evento distensivo, apds a formagdo do Graben Calgoene ocorreu um
periodo de estabilidade na regido de aproximadamente 60M.a., até que no inicio do Eocretaceo
novos esforgos de mesma natureza tectdnica voltaram a acontecer na area. Estes novos eventos
tectdnicos reativaram estruturas do Graben Cal¢oene dando origem a novas falhas normais na
regido, as quais foram responsaveis pela formacdo do Graben Cassiporé na Bacia da Foz do
Amazonas (Figura 3b).

Il — O terceiro evento distensivo ocorreu no Eocretaceo (Albiano) com o avango do
rifteamento para noroeste, e esta diretamente relacionado a evolugdo do processo de abertura
do Oceano Atlantico Equatorial, o qual deu origem as atuais bacias da Margem Equatorial
Brasileira como Ceard, Potiguar, Barreirinhas, Para-Maranhdo e a ampliacdo da Bacia da Foz
do Amazonas (Figura 3c).
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Figura 3- Eventos distensivos da Margem Equatorial Brasileira, segundo
Soares Jr. et al., (2008). (A) Primeiro evento (Neotrissico). (B) Segundo
evento (Eocretdceo — Valanginiano a Albiano). (C) Terceiro evento
(Eocretaceo — Albiano). A referéncia geografica é a atual.

A evolucdo estrutural da Margem Equatorial Transformante proposta por Matos (2000)

considerou os estagios: pré-, sin- e pos-transformantes, sumarizados na tabela 1 abaixo.

Tabela 1- Evolucdo tectbnica da Margem Equatorial Brasileira considerando os eventos pré, sin e pos-
transformantes (modificado de MATOS, 2000).

ESTAGIO CINEMA TICA/DINAMICA EVENTOS
~ Rift no Centro e Sudeste . . )
' PRE TRANSTENSAO do Atlantico Pre Barremiano Pré-estiramento
PRE Co_ndig_bes }
TRANSFORMANTE | oyy TRANSTENSAQ | Transtensionais e criacdo | g romiang Aptiano | Estiramento
de uma série de falhas
NW-SE

Contato de crosta
MARGEM - -
ocednicalcontinental
TRAN%GH:NTE através de uma falha
fransformante ativa Cenomaniano ao Drift
i Sedimentac&o continua Recente
POS como resultado de um
TRANSFORMANTE ALERL BHEE resfriamento crustal da

litosfera




O estagio pré-transformante inclui a fase de sedimentacao pré-transtenséo, que ocorreu
durante a idade pré-Barremiano, e a fase sin-transtensdo, ocorrida entre o Barremiano e o
Aptiano. Esse estagio corresponde aos processos de rifteamento que precederam a formacao do
Oceano Atlantico Equatorial, que inclui o estiramento ocorrido no Triassico-Juréssico e a fase
de fragmentacao que deu origem ao Rifte Cassiporé. O periodo entre o Barremiano e o Aptiano
registra ainda uma importante fase de cisalhamento e fraturamento intracontinental, com o
acumulo de sedimentos em diversos depocentros, incluindo a Bacia da Foz do Amazonas. O
padrdo de rifteamento ao longo da Margem Equatorial, nesta época, & marcado por esforgos
transtensionais com seguimentos de direcdo E-W alternados com seguimentos de direcdo SE-
NW disposto em en-echelon.

O estagio sin-transformante ocorreu entre o Albiano e 0 Cenomaniano, e é caracterizado
por segmentos transtensivos com cisalhamento puro, limitados por zonas cisalhantes discretas
e regides dominadas por cisalhamento tipo wrench, com transtensao e transpressao.

O estagio pos-transformante caracteriza-se pela fase de margem passiva transformante,
marcada por uma sedimentac¢do continua devido ao resfriamento crustal da litosfera e a variacdo
relativa do nivel do mar. Nesse estagio evolutivo, os esforgos tectdnicos exercidos pelas zonas
de fratura e falhas transformantes apresentam uma menor influéncia, e os efeitos térmicos dos
centros de espalhamento cessam.

Um modelo esquematico da evolugdo geodinamica para a margem transformante pode

ser observado abaixo, na figura 4.

crosta continental

Estagio

: Pré-Transformante

crosta continental
afinada

crosta ocednica
falha

_— transformante

ativa

falha
transformante
passiva Estagio
Sin-Transformante

S borda interna

"\ borda externa

Estagio
Poés-Transformante

Figura 4- Modelo geodindmico esquemaético da margem
transformante considerando os estagios de evolucao pré,
sin e pés-transformantes (Lepinay, 2016 apud Mascle,
1987)



2.2 Arcaboucgo Tectonoestratigrafico da Bacia da Foz do Amazonas

Os principais estudos sobre a evolucdo tectono-estratigrafica da Bacia da Foz do
Amazonas foram elaborados por Branddo & Feijo (1994) e Figueiredo et al., (2007). A base de
dados utilizada por Branddo & Feij6 (1994) é constituida de 61 pocos e cerca de 63.000 km de
secdes sismicas de reflexdo. Figueiredo et al., (2007) estudaram as sequéncias deposicionais da
Bacia da Foz do Amazonas com base em informacdes de diversos trabalhos contratados pela
Petrobras, somadas a revisdo bibliogréfica sobre a bacia e reinterpretacdo de pocos e
alinhamento com sec6es sismicas disponiveis. Dessa forma, foi realizada uma atualizacdo dos
conhecimentos a respeito desta bacia, conforme visto na carta estratigrafica definida pelo autor
(Figura 5).

Segundo esses autores, a histdria sedimentar da Bacia da Foz do Amazonas teve inicio
com a deposicdo dos clasticos da Megassegéncia Pré-Rifte de idade Tridssica, que em termos
de litoestratigrafia corresponde a Formacédo Calgoene. Essa sequéncia foi depositada durante o
primeiro pulso de rifteamento relacionado a formacéo do Atlantico Central (Milani & Thomaz
Filho, 2000). A Formag&o Calcoene é formada por um pacote vulcano-sedimentar constituido
de rochas igneas basicas toleiticas intercaladas com arenitos finos a médios de coloracédo
avermelhada (Brandao, 1990). Esses sedimentos arenosos sdo caracterizados por facies flavio-
edlico-lacustre, provavelmente depositados em condi¢Bes intracratbnicas desérticas
(Figueiredo et al., 2007).

Os sedimentos da Formacdo Calgcoene estdo cobertos pela sedimentacdo da
Megassequéncia Sin-Rifte, a qual foi subdivida por Figueiredo et al., (2007) pelas sequéncias
Rifte I, Rifte 1l e Rifte Ill. A deposicdo da megasssequéncia Sin-Rifte estd diretamente
relacionada a abertura do Atléntico, desenvolvida no Eocretaceo, correspondendo aos
sedimentos da Formacdo Cassiporé (Bizzi et al., 2003). Esta sedimentacdo siliciclastica é
caracterizada por folhelhos escuros intercalados com arenitos finos associados a ambientes
continentais, transicionais e marinhos. Diferentemente do que foi descrito por Branddo & Feijo
(1994), Figueiredo et al., (2007) inserem a Formacao Codo, de idade Neoaptiana, na Formacéo
Cassiporé. Dessa forma, a Formacédo Cassiporé seria representada pelas fases Rifte | e Rifte 111,
e a Formagdo Codo estaria intercalada a estas formacdes, sendo classificada como fase Rifte I1.

Interpretacdes recentes indicam que o final da fase Rifte para a Bacia da Foz do
Amazonas ocorreu ao final do Albiano. A partir dessa fase, a sedimentagdo tornou-se marinha
franca, com deposicao siliciclastica por todo o Neocretaceo, sendo interrompida apenas no

Neopaleoceno. Neste periodo, ocorreu a instalagdo de uma plataforma carbonatico-siliciclastica
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a partir do Neopaleoceno até o Mesomioceno, onde observou-se periodos de deposicédo
siliciclastica advindas do Rio Amazonas, que inibiram a deposicao carbonatica (Figueiredo et
al., 2007). A fase Drifte engloba trés sequéncias estratigréficas principais. A primeira esta
associada a sedimentacdo clastica marinha transgressiva depositada no Neocretaceo até o
Paleoceno, relacionada a Formacao Limoeiro. Este intervalo pode ser dividido em duas se¢des
distintas, uma basal argilosa, interpretada como transgressiva, e uma superior progradante,
constituida por arenitos finos a grossos, de coloracdo cinza claro, folhelhos silticos cinza
escuros alem de siltitos cinza acastanhados e esverdeados (Branddo & Feijo, 1994).

A segunda sequéncia € marcada pela deposicdo de uma extensa e espessa plataforma
carbonatica proximal constituida de carbonatos de adguas rasas, depositada entre o Paleoceno e
0 Mioceno. Esta sequéncia é caracterizada pela Formagdo Amapa, a qual encontra-se
interdigitada lateralmente pelos arenitos friaveis da Formacdo Marajé. A plataforma
carbonatica da Formacdo Amapa € constituida por uma grande variedade de rochas
carbonaticas, como biocalcarenitos nas porcdes proximais da plataforma, calcissiltitos e
calcilutitos na porgdo externa da plataforma e calcilutitos, margas e folhelhos na regido de
talude (Branddo & Feij6,1994). A Formacdo Marajo é formada basicamente por arenitos médio
a grossos friaveis (Schaller, 1991). Ja na direcdo ao eixo da bacia, num padrdo de sedimentacéo
regressivo, ocorrem os sedimentos pelagicos distais da Formacao Travosas (Bizzi et al., 2003),
caracterizada por folhelhos escuros de talude, associados aos clasticos e carbonatos das
Formacdes Marajé e Amapa (Silva & Rodarte, 1989).

A terceira sequéncia esta associada a orogénese Andina ocorrida no Mesomioceno, que
influenciou diretamente no desenvolvimento do Rio Amazonas e sua sedimentacdo até os dias
atuais. Com a implementacdo do Rio Amazonas os sedimentos terrigenos oriundos do rio
interromperam o desenvolvimento da plataforma carbonatica da Formacdo Amapa, e propiciou
a formacdo de uma expressiva cunha sedimentar clastica progradante de grande espessura,
denominada Cone do Amazonas (Figueiredo et al., 2007). O Cone do Amazonas é caracterizado
por ser uma feicdo particular na Bacia da Foz do Amazonas, o qual representa um dos maiores
leques submarinos do mundo (Carvalho et al., 2011). A essa feicdo, associa-se 0 Grupo Para,
caracterizado por sedimentos clasticos de origem fluvial a paralica sobre o continente, e neritica
sobre a plataforma continental (Carvalho, 2008). O Grupo Para engloba ainda a se¢do arenosa
da Formacéo Tucunaré e os sedimentos argilosos da Formacao Pirarucu e Orange.

Litologicamente a Formacdo Tucunareé caracteriza-se por areias amareladas, quartzosas,
subangulares, muito grossas a granulares de selecdo moderada, com origem fluvial que grada

para uma associacdo costeira com areias grossas e finas, turfas e carbonatos terrigenos. A
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Formacdo Pirarucu &€ composta por areias finas, argilas de prodeltas, leques submarinos
coalescentes constituidos por argilas, arenitos finos, siltitos e folhelhos (Schaller, 1991). Ja a
Formacdo Orange é composta por uma espessa se¢do pelitica com milhares de metros de
folhelhos e argilitos cinzentos e siltitos acastanhados, os quais séo acumulados no Cone do
Amazonas, na porcao externa da bacia. As poucas camadas de arenitos encontradas nesta se¢cdo
podem estar relacionadas a deposicdo de pulsos turbiditicos. A Formacdo Orange esta
diretamente associada a ambiente marinho profundo a batial (Brand&o & Feijo, 1994).
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Figura 5: Carta Estratigréfica da Bacia da Foz do Amazonas (Fonte: Figueiredo et al., 2007).
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2.3 Sistemas Petroliferos na Bacia da Foz do Amazonas

O termo sistema petrolifero foi definido por Magoon e Dow em 1994 como um sistema
natural que engloba os elementos e processos geoldgicos essenciais para a formacao de uma
acumulacdo de hidrocarboneto.

Os elementos e processos geologicos incluem a existéncia de uma rocha geradora de
hidrocarboneto a qual tenha sido submetida as condicbes ideais de temperatura e pressao,
a formac&o de rochas reservatorios que possuam caracteristicas de porosidade e permeabilidade
que permitam a acumulacdo de quantidades significativas de hidrocarboneto, a existéncia de
rochas selantes de baixa permeabilidade que impecam o escape dos fluidos, a sobrecarga de
rochas, além da formacdo de armadilhas ou trapas, que tém por objetivo bloquear a migracéao
dos hidrocarbonetos. E fundamental ainda que todos esses elementos e processos ocorram em
sincronismo, em um timing ideal, respeitando uma sucessdo cronolégica de eventos que
incluem a geracao, migracdo e a acumulacédo dos hidrocarbonetos. A figura 6 mostra uma secéao
geoldgica esquematica de um sistema petrolifero hipotético.

A nomenclatura de um sistema petrolifero é caracterizada pela rocha geradora, seguida
pelo nome da principal rocha reservatério e do simbolo que expressa o nivel de certeza. O nivel
de certeza é colocado no final do nome do sistema petrolifero, e pode ser indicado por (!) para
um sistema reconhecido, ou (.) para um sistema hipotético, ou (?) para um sistema especulativo
(Magoon & Dow, 1994).

Os sistemas petroliferos na Bacia da Foz do Amazonas sdo: Codd-Cassiporé (?),

Limoeiro-Limoeiro (?), Limoeiro-Amapa (!) e Travosas-Pirarucu (1) (Fugita, 2002).
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Figura 6- Esquema de um sistema petrolifero (modificado de Magoon & Down, 1994)
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2.3.1 Rochas Geradoras

As rochas geradoras sdo rochas constituidas de material detritico, de granulagdo muito
fina, fracdo argila, geralmente folhelhos, margas e calcilutitos, as quais possuem alto teor de
matéria organica, e que quando submetidas a temperaturas e pressdes adequadas apresentam a
capacidade de gerar hidrocarboneto (Milani et al., 2000).

A preservacdo da matéria organica é fundamental para a geragdo de hidrocarboneto,
sendo necessario condi¢des anoxicas nos ambientes de deposicdo as quais limitem a atividade
aerobica de bactérias e oxidacdo da matéria organica. Os ambientes mais favoraveis para a
preservacdo da matéria organica sdo os mares restritos, os lagos profundos e os lagos rasos
estratificados (Allen & Allen, 2005).

As trés principais etapas da evolu¢do da matéria orgénica nos sedimentos sdo a
diagénese, catagénese e metagénese (Figura 8). A diagénese é o primeiro estagio do processo
de maturacdo térmica da matéria organica, onde a atividade microbiana é um dos principais
agentes de transformacdo. Compreende as mudancas naturais que ocorrem desde o momento
da deposicdo do sedimento até o primeiro sinal de degradacgdo térmica. No fim da diagénese, a
matéria organica consiste principalmente de querogénio. (Ali et al., 2010). A préxima etapa de
transformacéo é a catagénese, a qual resulta de um aumento na temperatura e pressdo devido
ao progressivo aumento do soterramento da matéria organica nas bacias sedimentares. A
degradacdo termal do querogénio é responsavel pela geracdo da maioria dos hidrocarbonetos
que irdo compor o petréleo. A metagénese € a Ultima etapa de evolugdo da matéria organica,
alcancada a grandes profundidades, onde ocorre altas temperaturas e pressdes. Neste estagio o
guerogénio e os hidrocarbonetos sdo craqueados principalmente em metano e em residuos de
carbono (Tissot et al., 1984).

Campos de Estagios de
Existéncia Transformagdo
Gas Biogquimico
Diagénese
G 60+ Condensado
Ll o)
: |2/
S [}
g g Catagénese
= 1504 ¥
Gas
T Termoquimico Metagénese
210
TR CH, €O, Metamorfismo

Figura 7- Principais etapas da evolugdo da matéria organica (Modificada de Thomas, 2001).
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As principais rochas geradoras na Bacia da Foz do Amazonas estdo inseridas na
Formacdo Limoeiro, de idade Cenomaniano/Turoniano, e sdo caracterizadas por folhelhos
marinhos neriticos e batiais da fase Pds-Rifte da bacia. (Figueiredo et al., 2007).

Na Formag&o Cassiporé ¢ possivel identificar folhelhos geradores marinhos, perfurados
no poco 1-APS-31, pertencentes a sequéncia Rifte 11l e folhelhos geradores lacustres,
perfurados no po¢o 1-APS-18, de idade Eoaptiano associados a sequéncia Rifte I. As
supostas rochas geradoras da Formagao Codd, inseridas na sequéncia Rifte Il, sdo compostas
por folhelhos cinza escuros provenientes de ambiente marinho evaporitico andxico (Figueiredo
et al., 2007).

Outras potenciais rochas geradoras podem ser encontradas na Formacdo Travosas, de

idade Eoeoceno (Vasconcelos, 2013).

2.3.2 Migragéo

A medida que o querogénio ¢ transformado em petréleo, o volume ocupado por este
material torna-se maior que o volume original de querogénio. A rocha, portanto, fica
supersaturada em hidrocarbonetos e a pressao excessiva dos mesmos faz com que ocorra o
fraturamento da rocha-fonte, permitindo assim a expulsdo dos fluidos para zonas de menor
pressdo, até que alcance um local adequado para a acumulacao e armazenamento. Este processo
denomina-se migragdo (Allen & Allen, 2005). A migracdo dos hidrocarbonetos costuma
ocorrer através de fraturas, falhas e rochas porosas que conectam as “cozinhas” de geragao,
localizadas em regides mais profundas e com alta pressdo, as areas mais rasas de mais baixa
pressdo (Milani et al., 2000).

O processo de migracao dos fluidos ocorre a partir de duas etapas, a migragao primaria
e a migracdo secundaria (Figura 8). A migracdo primaria corresponde a expulsédo do petréleo
em resposta a progressiva compactacao e expansao volumeétrica da rocha geradora, ocasionada
pela formacdo do petroleo. JA& a migracdo secundaria caracteriza-se pela subsequente
transferéncia de petroleo através de estratos com maior permeabilidade para a regido de
acumulacdo, ou seja, € o mecanismo de deslocamento do petrdleo entre a rocha geradora até a
trapa (England et al., 1987). O mecanismo de migracdo secundaria decorre principalmente do
empuxo dos fluidos do petréleo em relacdo a agua presente nos poros da formacao (Allen &
Allen, 2005).

A migracédo de hidrocarbonetos para os reservatorios das formacgdes Pirarucu, Amapa,

Limoeiro, Travosas e Cassiporé na Bacia da Foz do Amazonas, ocorre através dos planos de
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falhas listricas e paredes de canions, além de uma possivel migracao pelo contato direto com as

rochas geradoras.
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Rocha Geradora

Migrac¢ao Primaria

Migrac¢ao Secundaria

Figura 8- Definicdo de migracdo priméria e secundaria (modificada de Tissot & Welte, 1984).

2.3.3 Rochas Reservatoério

Rochas reservatorio sdo normalmente compostas por material detritico de granulometria
variando de areia a seixo, as quais caracterizam antigos ambientes sedimentares de mais alta
energia, portadores de espaco poroso onde o petréleo sera armazenado e, posteriormente, sera
extraido (Milani et al., 2000).

Para uma rocha ser considerada um reservatério ela precisa possuir algumas
caracteristicas especificas que possibilitardo a acumulacdo de hidrocarbonetos. Os dois
elementos essenciais de uma rocha reservatdrio séo a porosidade e a permeabilidade (Allen &
Allen, 2005). A rocha deve conter poros ou espacos intergranulares para poder acumular
hidrocarbonetos e esses poros devem estar interconectados. Ja a permeabilidade é uma
caracteristica essencial que permite a transmissé@o dos fluidos pelos espacos porosos da rocha.
As principais rochas consideradas reservatorios séo os carbonatos, calcarenitos e arenitos. Os
valores de porosidade mais comuns das rochas-reservatério variam de 5% a 35%,
concentrando-se na faixa de 15% a 30% (Milani et al., 2000).

Os principais reservatorios presentes na Bacia da Foz do Amazonas sdo as rochas

siliciclasticas sintectonicas de idade Aptiano/Albiano da Formacdo Cassiporé, os arenitos
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turbiditicos plataformais e distais da Formacao Limoeiro de idade Neocretaceo, biocalcarenitos
de idade Paleoceno a Mioceno pertencentes a plataforma carbonatica da Formagdo Amapa, e
os arenitos turbiditicos plataformais do Neomioceno ao Holoceno da Formagé&o Piraruct (Mello
etal., 2001).

Os arenitos fluvio-deltaicos da Formacdo Cassiporé foram testados nos pogos 1-APS-
19, 1-APS-44 e 1-APS-31A, os quais apresentaram indicios de 0leo e/ou gas (Vasconcellos,
2013).

O pogo 1-APS-45B, produtor subcomercial de 6leo, teve indicios de 6leo e gas nos
reservatorios pertencentes a Formacdo Limoeiro, com porosidade variando de 13 a 20%
(Vasconcellos, 2013).

Na Formacdo Amap4, destacam-se os calcarenitos fraturados de dgua rasa (Carvalho et
al., 2011), os quais possuem porosidade variando de 12% a 18%, com permeabilidade regular.
Esses reservatorios foram perfurados no pogo 1-APS-21 (Vasconcellos, 2013).

Os reservatorios da Formacdo Pirarucu sdo caracterizados por arenitos turbiditicos
plataformais, e apresentam porosidades variando de 23% a 27% com permeabilidade de 150
mD (Vasconcellos, 2013). Essas rochas reservatorios foram perfuradas no pogo 1-APS-10B,

descobridor de gas no campo de Pirapema.

2.3.4 Trapa ou Armadilha

A partir da geracdo de hidrocarboneto, os fluidos petroliferos tendem a migrar para
regibes com pressdes mais baixas, geralmente em areas estruturalmente mais elevadas, até
encontrar rochas com caracteristicas ideais para 0 seu armazenamento. Para que ndo haja o
escape dos fluidos dessas rochas reservatorios € necessario a presenca de rochas sedimentares
com geometrias e estruturas geoldgicas propicias para focalizacdo dos fluidos migrantes.

As trapas ou armadilhas podem ser estruturais, como o flanco de homoclinais ou domos
salinos, apices de dobras anticlinais, ou até mesmo situacfes estruturais mais complexas com
sobreposicao de dobras e falhamentos. Podem ser estratigraficas, quando o hidrocarboneto ndo
¢ aprisionado em situacdes estruturais, geralmente ocorre pelo acunhamento da camada
transportadora, ou blogueio da mesma por uma barreira diagenética ou de permeabilidade,
permitindo assim, a reten¢do dos fluidos (Milani et al., 2000). Além desses dois tipos de
trapeamento, é possivel observar ainda trapas mistas, em situagdes em que as acumulacées de

hidrocarboneto sdo controladas tanto por elementos estruturais quanto estratigraficos.
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Na Bacia da Foz do Amazonas foram identificadas trapas estratigraficas do tipo pinch-

out e paleogeomorficas, além de trapas estruturais para os reservatorios da sequéncia Rifte, com

contato direto entre a rocha geradora e o reservatorio, estruturas de rollover, falhas de

crescimento, falhas antitéticas e cristas colapsadas (Figura 9) (Vasconcellos, 2013).
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Figura 9- Diferentes tipos de trapas reconhecidas na Bacia da Foz do

Amazonas (modificado de Requejo et al., 1984).
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2.3.5 Rochas Selantes

Os fluidos petroliferos quando sdo aprisionados pelas trapas ou armadilhas precisam
encontrar uma situacdo de impermeabilizacdo a qual impossibilite o seu escape, geralmente a
essa situacdo impermeabilizante d&-se 0 nome de rocha selante. As rochas selantes geralmente
encontram-se acima das rochas reservatorios e possuem granulometria fina, como por exemplo,
folhelhos, siltitos e calcilutitos (Milani et al., 2000).

Na Bacia da Foz do Amazonas as rochas selantes sdo compostas por folhelhos para os
reservatorios da base da sequéncia Drifte, além de folhelhos intraformacionais, calcilutitos e
margas para os reservatorios de idade Cenomaniano ao Neoplioceno, englobando a sequéncia
Drifte até a regido do Cone submarino. Para a sequéncia Rifte de idade Albiano/Aptiano, foram

identificados os folhelhos intraformacionais (Vasconcellos, 2013).

2.4 Historico Exploratorio da Bacia da Foz do Amazonas

A atividade exploratéria na Bacia da Foz do Amazonas teve inicio na década de 1960,
com a realizagdo de diversos levantamentos sismicos, gravimétricos e magnetométricos. O
periodo entre os anos de 1970 e 1982 foi o mais importante e de maior intensidade na fase
exploratéria da bacia, com a aquisicdo de novos levantamentos sismicos que propiciaram a
perfuracdo dos primeiros pocos na regido de aguas rasas. Estes esforcos exploratérios
resultaram na descoberta de trés acumulacGes subcomerciais de 6leo, géas e condensados na
bacia. No ano de 1976 ocorreu a primeira descoberta de gés natural, no campo de Pirapema,
pelo poco 1-APS-10B, com volume original da ordem de 10,1 bilhdes de m3 de gas. No mesmo
ano, o poco 1-APS-21, a partir de testes efetuados nos carbonatos da Fm. Amapa recuperou gas
com vazao de 273.000 m3/dia e 6leo com vazdo de 6,3 m3/dia. Outra acumulacéo foi descoberta
na area do pogo 1-APS-51A, no ano de 1982, com um volume in place que pode variar entre 7
e 12 bilhdes de m3 de gas.

O ultimo poco perfurado na regido de aguas rasas da Bacia da Foz do Amazonas foi em
1987 (1-APS-53). A partir dai ocorreu uma pausa de mais de dez anos na campanha de
perfuracdo de pogos exploratérios na bacia, e apds a criacdo da Agéncia Nacional do Petroleo
(ANP), da Lei do Petroleo e das rodadas de licitacdes da ANP, no final da década de 1990 e
inicio dos anos 2000, houve entdo uma retomada do processo exploratério na Bacia da Foz do

Amazonas com uma extensa aquisi¢do sismica 2D e 3D. Entre os anos de 2001 e 2004 ocorreu
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uma breve campanha de perfuracdo de quatro pocos exploratdrios, sendo trés em aguas
profundas, na regido do Cone do Amazonas (Figueiredo et al., 2007).

Ao todo, foram perfurados na bacia noventa e cinco pogos, dos quais dez apresentaram
algum indicio de hidrocarboneto (Vasconcellos, 2013) (Figura 10).
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Figura 10- Histdrico exploratério da Bacia da Foz do Amazonas (Fonte: ANP).
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3 TECNICAS ANALITICAS UTILIZADAS PARA CARACTERIZACAO DAS
ROCHAS GERADORAS

Para uma melhor caracterizacdo do potencial gerador de uma rocha é necessaria a
realizacdo de uma andlise geoquimica, a fim de avaliar o potencial gerador de hidrocarbonetos,
quantificar o contetdo organico, identificar o tipo de matéria organica presente, tipo de fluido
gerado e o grau de maturacdo térmica.

Desta forma, neste estudo sdo empregadas técnicas geoquimicas que utilizam dados de
carbono orgéanico total (COT) e pirdlise Rock-Eval, bem como técnicas petrograficas de
avaliacdo Gtica, como a reflectancia da vitrinita, as quais serdo melhor detalhadas nos proximos

topicos deste trabalho.

3.1 Carbono Organico Total (COT)

A quantidade e abundancia de matéria organica que foi preservada e incorporada em
uma rocha é comumente expressa através da porcentagem de carbono organico total (%COT)
(Tissot et al., 1984). A matéria organica inclui tanto a matéria organica insollvel, caracterizada
pelo querogénio, como a matéria organica sollvel em solventes orgénicos, denominada de
betume (Killops et al., 1994).

A técnica consiste inicialmente em tratar as amostras de rochas pulverizadas com acido
cloridrico (HCI), com o intuito de liberar o carbono inorganico que se encontra na forma de
carbonato. Apds a acidificacdo, o residuo insolivel é levado a um forno submetido a
temperaturas de até 100 °C. Um fluxo constante de oxigénio puro carreia os gases liberados
pela combustdo, assim mede-se didéxido de carbono (CO2) utilizando um detector de
condutividade térmica (Killops et al., 1994). A quantidade de matéria organica é representada,
portanto, pela porcentagem de carbono.

Peters & Cassa (1994) fizeram uma relacdo entre o potencial gerador de hidrocarbonetos

e a porcentagem de carbono organico total presente nas rochas, mostrada na tabela 2 abaixo.
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Tabela 2- Classificagdo do potencial petrolifero de rochas geradoras em funcéo
do percentual de carbono orgénico total (COT) segundo Peters e Cassa (1994).

Potencial para geragdo Teor de Carbono Organico
de hidrocarboneto Total — COT (%)
BAIXO 0-0,5
MODERADO 05-1
BOM 1-2
MUITO BOM 2-4
EXCELENTE >4

3.2 Pirdlise

A técnica da pirolise Rock-Eval € provavelmente a melhor ferramenta para determinar
0 tipo e a maturacdo da matéria orgénica, e tem por finalidade simular o processo de degradagéo
térmica do querogénio que ocorre na natureza (Espitalié et al., 1985). A técnica envolve o
aquecimento de uma pequena quantidade de amostra de rocha pulverizada em uma atmosfera
de Hélio ou Nitrogénio inerte a temperaturas de 300°C a 600°C (McCarthy et al., 2011).

Os principais parametros obtidos pela pirélise Rock-Eval utilizados na avaliagdo das
rochas geradoras, sdo os valores de S1, S2, S3 e 0 Tméax (Figura 11). Nos primeiros minutos da
analise, sob uma temperatura de 300°C, é medido o pico S1, que quantifica os hidrocarbonetos
livres na rocha passiveis de migracdo, expressa em mgHC/gRocha. Em seguida, sob
temperaturas de 300°C a 600°C ocorre a degradacdo do querogénio e a geracdo de
hidrocarbonetos, representados pelo pico S2, denominado de potencial gerador da amostra
analisada. O pico S2 corresponde a quantidade de hidrocarbonetos que a rocha teria condicdes
de gerar caso fosse submetida as condicBes de temperatura e soterramento ideais, sendo
expresso em mgHC/gRocha. A temperatura que ocorre a maior parte da geracdo de
hidrocarbonetos em uma rocha é chamada de Temperatura Méaxima de Pir6lise (Tméx),
mostrada no topo do pico S2, caracterizada pela paleotemperatura méxima sofrida pela matéria
organica, geralmente utilizada como parametro de maturacdo (Peters & Cassa, 1994) (Tabela
3). Durante a degradacdo do querogénio forma-se também diéxido de carbono, proveniente da
perda de grupos funcionais oxidados a temperaturas acima de 600 °C, cuja quantidade é
representada pelo pico S3, expresso em mgCO2 /gRocha (Espitalié et al., 1985).
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Figura 11- Representacdo esquemética do ciclo de anélise e do resultado da pir6lise Rock-Eval (modificado de
Espitalié et al., 1985).

Tabela 3- Nivel de maturacdo da matéria organica de acordo com os valores
percentuais de Tméax segundo Peters & Cassa (1994).

Nivel de Maturacao da .
Matéria Orgégica VLIS ()
IMATURO < 435°
MATURO 435 - 470°
SUPERMATURO > 470°

A relacdo entre estes componentes forma a base para varios outros parametros usados
na interpretacdo das caracteristicas das rochas geradoras (McCarthy et al., 2011). Os primeiros
pardmetros a serem definidos s&o os indices de hidrogénio (IH) e oxigénio (10), que fornecem
informacdes do tipo de matéria organica presente na rocha. O indice de hidrogénio (IH)
representa a razdo entre os hidrocarbonetos liberados no segundo estagio de craqueamento (S2)
e 0 conteudo de carbono organico total (COT), obtidos pela relacdo S2/COT (mgHC/gCOT).
Ja o indice de oxigénio (10) representa a razéo entre o didxido de carbono correspondente ao
pico S3 e o teor de carbono orgénico total (COT), expresso pela relagdo S3/COT (mgCO-2/g
COT). Esses dois indices correspondem, aproximadamente, as razées H/C e O/C da analise
elementar do querogénio (Espitalié et al., 1985).

Uma vez que 0s picos S2 e S3 representam respectivamente a quantidade de hidrogénio
e oxigénio presentes na matéria organica, utilizando-se os indices de hidrogénio (IH) e oxigénio
(10) obtidos através das andlises elementares, tem-se a relacdo entre a natureza da matéria

orgénica e seu grau de preservacdo. A partir da integracdo do IH e 10, é possivel entdo
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classificar o querogénio em quatro tipos diferentes com a utilizacdo do diagrama de Van
Krevelen (Tissot et al., 1984).

O diagrama de Van Krevelen, de acordo com a figura 12, mostra a tendéncia geral da
transformac&o térmica do querogénio em hidrocarboneto, caracterizada pela geracdo de gases
ndo-hidrocarboetos, em seguida avanca para a geracao de 6leo, gas Umido e gas seco. Durante
essa progressdo, o querogénio perde oxigénio ao liberar CO2 e H20, por fim comeca a perder

hidrogénio a medida que o hidrocarboneto evolui (McCarthy et al., 2011).

Produtos derivados da
maturagdo do querogénio
[ co2,H20
1 Gleo
[ Gas amido
[ Gasseco

|| Nenhum potecial

parageracdo de

TIPO 1 hidrocarboneto

Aumento da
maturacdo

13,
T

TIPO II

H/C

TIPO III

INDICE DE HIDROGENIO (IH)

TIPO IV
05

1 1 1

0 0.1 0.2 0.3

INDICE DE OXIGENIO (10)
o/C

Figura 12- Diagrama de Van Krevelen (modificado de
McCarthy et al., 2011).

O querogénio tipo | é gerado em ambiente lacustre, derivado de matéria organica
algalica, planctons ou outra matéria que tenha sido fortemente retrabalhada por bactérias e
microorganismos. Caracteriza-se originalmente por elevados valores de hidrogénio (alta razdo
H/C), e baixos valores de oxigénio (baixa razdo O/C), além de possuir 0 maior potencial para
geragéo de dleo.

O querogénio tipo Il é tipicamente gerado em ambientes reduzidos, encontrados em

sistemas marinhos de moderada profundidade e lagos. E derivado principalmente de restos de
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planctons que foram retrabalhados por bactérias. Possuem valores mais baixos de hidrogénio e
mais elevados de oxigénio quando comparados com o querogénio tipo I.

O querogénio tipo 111 € derivado principalmente de detritos de plantas terrigenas, que
foram depositados em ambientes marinhos rasos a profundos ou nd&o marinhos. S&o
caracterizados geralmente por baixos valores de hidrogénio e altos valores de oxigénio, além
de serem favoraveis a geracédo de gas.

O querogénio tipo IV é derivado da matéria organica residual encontrada em sedimentos
mais antigos, que foram retrabalhados apds a erosdo. Antes da deposicao final, este querogénio
pode ter sido alterado por intemperismo subaéreo, combustdo ou oxidagdo bioldgica em
pantanos ou solos. Possuem o menor conteddo de hidrogénio e abundancia de oxigénio, nao

apresentando potencial para geragdo de hidrocarbonetos (McCarthy et al., 2011) (Tabela 4).

Tabela 4- Valores de indice de Hidrogénio relacionados ao tipo de querogénio e o produto
gerado segundo Peters e Cassa (1994).

Tipo de Querogénio | HI (mgHC/gTOC) Produto Gerado
| > 600 OLEO
T 600 - 300 OLEO
11 300 - 50 MISTURA DE OLEO E GAS
W <50 NENHUM

Outro parametro fornecido pelo método é o indice de producdo (IP), derivado da relacao
entre os hidrocarbonetos gerados durante o primeiro e o segundo estagios da pirolise, S1 e S2,
definido como S1/ (S1 + S2). Essa relacdo é usada para caracterizar o nivel de evolucdo da
matéria organica, pois o IP tende a aumentar gradualmente com a profundidade da rocha
geradora (McCarthy et al., 2011). As taxas de transformacdo ou conversdo da matéria organica
em hidrocarboneto (TT), sdo obtidas a partir da relacdo entre o indice de hidrogénio residual
(IHr) e o original (IHo). TT = (IHo-IHr) / IHo. Esse pardmetro pode também ser definido pela

analise dos dados do potencial de geracdo da rocha (Espitalié et al., 1985).

3.3 Reflectancia da Vitrinita

Outra técnica analitica utilizada para a caracterizacdo geoquimica das rochas geradoras
é a reflectdncia da vitrinita. A vitrinita é um dos componentes mais comuns do carvao mineral e
de grande parte do querogénio sedimentar, sua presenca € comum também em rochas

sedimentares ricas em matéria organica, como folhelhos e margas originadas de ambientes


https://pt.wikipedia.org/wiki/Carv%C3%A3o_mineral
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terrestres. Apresenta ainda uma aparéncia vitrea, de onde provém o seu nome, e devido a agédo
da diagénese sofre alteracdes térmicas de materiais da parede das células ou esqueleto do caule
de plantas que formam o carvéo.

O estudo da reflectancia da vitrinita € um método essencial para obter a historia de
temperatura das bacias sedimentares. O principal atrativo do método é sua sensibilidade a faixas
de temperatura que correspondem aquelas da geracao de hidrocarbonetos, que variam de 60°C a
120°C. Assim, utilizando-se uma calibracdo apropriada, a reflectdncia da vitrinita pode ser
utilizada como um indicador da maturidade em rochas geradoras de hidrocarbonetos.

Normalmente os dados de reflectancia de vitrinita sdo expressos em unidade de %Ro,
que representa a porcentagem de luz refletida em uma amostra imersa em 6leo. Levando em
consideracao o grau de maturacdo da matéria organica, pode-se associar o inicio da geragdo de
6leo com valores de reflectancia na ordem de 0,5 a 0,6%, e o término da geracdo de 6leo com

uma reflectancia em torno de 1,3% (Dow, 1977) (Figura 13).
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Figura 13- Valores percentuais de reflectancia de vitrina associados aos estagios de geragdo de
hidrocarboneto (modificado de Dow, 1977).
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4 BASE DE DADOS E METODOLOGIA APLICADA A MODELAGEM DE SISTEMAS
PETROLIFEROS

4.1 Base de Dados

A base de dados e a infraestrutura disponivel para a realizagdo deste trabalho é composta
por uma linha sismica 2D em profundidade disponibilizada pela empresa ION em conjunto com
a Enauta, a qual foi utilizada para a realizacdo da modelagem bidimensional de sistemas
petroliferos, uma linha sismica em tempo fornecida pela Agéncia Nacional do Petroleo (Banco
de Dados de Exploracdo e Producdo — BDEP), além de 12 pocos publicos, de onde foram
extraidas as informacGes litologicas e cronoldgicas, dados geoquimicos, reflectancia da
vitrinita, temperatura, teor de carbono orgéanico total (COT) e pirdlise Rock-Eval, e dados de
pressdo de poros (Figura 14). Para a interpretacdo dos principais intervalos estratigraficos foi
utilizado o software de interpretacao sismica Petrel, de propriedade da empresa Schlumberger,
e para o desenvolvimento da modelagem 2D de sistemas petroliferos utilizou-se o software
TemisFlow™, pertencente & empresa Beicip-Franlab. Vale ressaltar que os dados utilizados
neste trabalho estdo disponiveis em pastas de poco, arquivos de AGP e/ou perfis compostos,

que foram revisados e organizados para a realizacdo deste projeto.
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Figura 14- Base de dados utilizada no projeto. A linha vermelha indica a linha sismica
2D em profundidade, a linha na cor laranja representa a linha sismica 2D em tempo, e 0s
pontos pretos representam os 12 pocos dos quais foram extraidas as informagdes de
litologia e parametros geoquimicos (Fonte: Petrel).
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4.2 Metodologia da Modelagem de Sistemas Petroliferos

A técnica de modelagem de bacias consiste em simular diferentes cenérios que
reproduzam a evolucdo geoldgica de uma bacia sedimentar e dos sistemas petroliferos nela
contida. A partir da utilizacdo de softwares especificos, modelos matematicos sdo gerados
permitindo simular pardmetros como a geragdo, migracdo e a acumulacdo de hidrocarbonetos
ao longo do tempo, além de descrever a evolucdo geométrica, térmica e de pressdes de uma
bacia. Os diferentes cenarios sdo entdo analisados a partir do conhecimento prévio da area em
estudo, com a integragdo de informacdes de pocos e dados geoquimicos, de modo que o modelo
seja 0 mais fidedigno aos dados disponiveis, e que melhor se ajuste a bacia. Sendo assim, 0s
cenarios resultantes da modelagem estéo atrelados a um estudo de sensibilidade.

O entendimento da interacdo dos fendbmenos de sedimentacdo, subsidéncia,
compactacao, conducédo térmica, cinética das rochas geradoras e o fluxo de fluidos nos poros,
é de suma importancia para a reconstrucao da historia evolutiva de uma bacia sedimentar. A
modelagem de bacias é considerada ainda, a Unica técnica capaz de simular esses fenémenos
mencionados de forma fisicamente consistente, com uma visao integrada e dindmica da histéria
geoldgica do sistema.

Os resultados obtidos pela modelagem de sistemas petroliferos possibilitam responder
as principais questdes relacionadas a industria petrolifera. Dentre elas, pode-se destacar a
ocorréncia ou ndo de geracdo de hidrocarbonetos, identificacdo da area de ocorréncia da
geracdo, rotas de migracao, timing adequado e o tipo de hidrocarboneto gerado juntamente com
suas propriedades fisico-quimicas.

Além de responder todas essas questdes, a modelagem tem como principal objetivo
mapear o0s fatores que podem inviabilizar a economicidade de uma acumulacdo de
hidrocarboneto, mitigando assim os riscos exploratorios.

O fluxograma esquematico da figura 15 resume a metodologia de trabalho aplicada na
modelagem bidimensional de uma secdo selecionada na porcao a noroeste da Bacia da Foz do
Amazonas, a qual visa caracterizar e identificar os principais mecanismos relacionados ao

sistema petrolifero na regido de 4guas profundas e ultraprofundas da bacia.
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Figura 15- Fluxograma esquematico de modelagem de sistemas petroliferos.

4.2.1 Subsidéncia e Compactacao

Entende-se por compactacdo o processo de redugdo do volume de sedimentos através

da aplicacdo de uma determinada carga, a qual é gerada pelo proprio peso dos sedimentos

(Hantschel et al., 2009). A compactacdo envolve ainda processos complexos que causam

reducdo dos espacos porosos nas rochas e consequente expulsdo dos fluidos, além do aumento

da densidade em fungéo do incremento da tenséo (Bjorlykke et al., 2008).

Athy (1930) foi um dos pioneiros neste tipo de estudo, o qual propés um modelo

caracterizado pela diminuicdo exponencial da porosidade em relacdo a profundidade para um

determinado tipo de rocha. Este modelo foi definido a partir da porosidade inicial (¢o) e do

parametro de compactacgéo (k), de acordo com a equacéo abaixo:

@= @o exp(kz)

(1)
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onde:

@o, Porosidade inicial (na superficie de uma determinada litologia);
k, Parametro de compactacao;
z, Profundidade.

A figura 16 abaixo ilustra as variacGes da Lei de Athy, caracterizadas pelas curvas de
compactacdo para diferentes tipos de litologias. As curvas sdo baseadas em valores de
porosidade versus profundidade para diferentes tipos de litologias. Desta forma, os autores
buscam interpretar a correlacdo da compactacdo mais acentuada com os elevados valores de
porosidades, e a compactacdo mais lenta relacionada as rochas mais compactas, como 0s

arenitos.
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Figura 16- Compilacdo das curvas de compactacéo (porosidade x profundidade) para
arenitos (a), folhelhos (b) e carbonatos (c). Notar que os folhelhos se compactam mais
rapido em comparacdo aos arenitos. J4 a relagdo porosidade x profundidade para os
carbonatos varia de acordo com os tipos de grdos e quantidade de cimentagdo
(modificado de Giles, 1997 apud Allen & Allen, 2005).

Uma extensdo do modelo de tenséo efetiva de Athy (1930) foi proposta por Perrier &
Quiblier (1974), onde os autores realizaram uma reconstituicdo das espessuras deposicionais
das camadas, idealizada a partir de um volume cilindrico de rocha, com uma secdo vertical de
comprimento (ht). Os autores descrevem a porosidade (@) assumindo as alturas dos poros (hp)

e dos solidos (hs) de acordo com a equacao 2.
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= 2)

Sabe-se ainda que a altura total do cilindro de rocha € igual a soma da altura dos poros

(hp) e dos solidos (hs), portanto deduz-se que:
hs = ht (1 -0) 3)

Por fim, utiliza-se um incremento infinitesimal da altura dos solidos (hs), a partir da

integral que leva em consideracéo a profundidade das camadas (z), dada por:
hs=[7'[(1 — 0(2)]dz @

onde (z1) e (z2) representam respectivamente as profundidades de referéncia do topo e da base
das camadas rochosas, e @(z) descreve a curva de compactacdo especifica, lembrando-se de
descontar os valores da lamina d’agua.

Posteriormente, Steckler & Watts (1978) aperfeicoaram os estudos relacionados a
evolucdo da subsidéncia em uma bacia sedimentar e criaram o meétodo chamado de
backstripping. Este método consiste no processo de descompactacdo, ou seja, na remocao
progressiva das cargas sedimentares e da coluna de &gua a fim de reconstituir as geometrias das
camadas de uma bacia sedimentar ao longo do tempo geoldgico (Watts & Ryan, 1976) (Figura
17).
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T T T Superficie
50 Ma
100 Ma
150 Ma
AN
T WPV \d ¥
R Modelagem reversa para a
- Sin-Rifte base da sequéncia Ps-Rifte 200 Ma
|4 | 4 ~
0 25km v v

Figura 17- Esquema ilustrativo da descompactacdo (backstripping)
em uma secdo sismica 2D (modificada de Roberts et al., 1998).
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Os resultados provenientes da compactacdo e da subsidéncia produzem um impacto
significativo na reconstrucdo da histéria termal de uma bacia sedimentar, o que acaba
influenciando na estimativa do timing de maturacéo, geragéo e de expulsdo do hidrocarboneto
de uma rocha geradora (Dykstra, 1987).

4.2.2 Histéria Térmica

O estudo da evolugdo térmica em uma bacia sedimentar é de suma importancia para a
modelagem da maturacdo das rochas geradoras e consequente geracdo de hidrocarbonetos.

A distribuicao do fluxo de calor no interior da Terra ocorre pelos processos de radiagéo,
conveccao e conducdo térmica. O transporte radioativo de calor ocorre sob a forma de ondas
eletromagnéticas, o fluxo térmico convectivo da-se pela transferéncia de energia termal a partir
da movimentacdo de fluidos, j& o processo de conducdo térmica ocorre com a transferéncia de
energia térmica ao longo da estrutura cristalina dos minerais através do contato entre tomos,
ions ou moléculas (Hantschel et al., 2009).

A transmiss@o de calor por conducgdo é essencialmente determinada pela variacdo da
temperatura com a profundidade (geotermia) nos continentes. Essa relagdo entre o fluxo de
calor e o gradiente de temperatura é dada pela lei de Fourier, descrita pela seguinte equacéo
(Allen & Allen, 2005):

q=-AVT (5)

A lei de Fourier considera que o fluxo de calor (q) entre dois pontos em um meio
condutivo é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura (VT) entre 0s mesmos,
segundo uma constante de proporcionalidade, denominada condutividade térmica da rocha (A)
(Hantschel et al., 2009). A condutividade térmica descreve, portanto, a capacidade de um
determinado material transportar energia térmica via conducdo (Hantschel et al., 2009), a qual
constitui uma propriedade intrinseca das rochas, que depende sobretudo da sua estrutura
mineraldgica, dos constituintes da matriz, temperatura, porosidade e natureza dos fluidos
intersticiais (Brigaud & Vasseur, 1989 apud Allen & Allen, 2005).

Para um melhor entendimento sobre a historia térmica de uma bacia sedimentar é
necessario estabelecer ainda as principais condi¢des de contorno existentes no modelo térmico.
Estas sdo caracterizadas pela temperatura na interface &gua-sedimento, conhecidas como

temperatura de superficie e pelo fluxo térmico na base dos sedimentos (Hantschel et al., 2009).
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A temperatura na interface agua-sedimento (temperatura de superficie) refere-se a
temperatura na base da coluna de agua, a qual é utilizada como limite superior para 0 modelo
de fluxo de calor condutivo. Os registros historicos dos dados de temperatura do fundo do mar
podem ser estimados principalmente a partir da perfuragdo de pocos.

Sendo assim, a fim de avaliar as variacdes de temperatura no fundo do mar (TFM),
Cardoso (2007) desenvolveu algumas relacdes empiricas entre a profundidade da lamina d’agua
(2) e a temperatura na base da coluna de dgua (BWT — bottom water temperature) de acordo

com a equacéo abaixo.

BWT = 18,1266 00014 (6)

No entanto, de acordo com Beardsmore & Cull (2001), a temperatura na base da coluna
de &gua (BWT) ndo pode ser considerada equivalente a temperatura do fundo do mar (TFM),
principalmente quando é associada a oceanos abertos como o Oceano Atlantico. Baseados nisto,
0s autores propuseram uma solucao para este caso a partir da relacdo entre a TFM e a BWT,

incorporando também as variagdes de latitude (L) e a profundidade (Z).

In(TFM) = A+ B In(2) @)

onde os coeficientes A e B representam respectivamente:

A=463+884x10%L-724x10* L2
B=-0,32+1,04x10*L-7,08 x 10° L2

Beardsmore & Cull (2001) propGem ainda que a temperatura no fundo do mar (TFM)
seja expressa em graus, acima da temperatura do ponto de congelamento (Tc), sugerindo,
portanto, a seguinte relacéo:

TFM = BWT - Tc (8)

onde:
Tc~-1,90-7,64x10%Z
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Sendo assim, a equacdo mais apropriada para estimar a temperatura no fundo do mar

(TFM) baseada no raciocino de Beardsmore & Cull (2001) é a seguinte:

TFM =18,126e* %42+ 1 90 + 7,64 x 104 Z 9)

Como mencionado anteriormente, uma outra condi¢do de contorno existente em uma
modelagem de bacias é o fluxo térmico presente na base dos sedimentos, considerado como
sendo o limite inferior do modelo.

O fluxo térmico basal pode ser estimado com base na analise de modelos de estiramento
tectdnico e afinamento crustal durante a evolugdo de uma bacia sedimentar, caracterizados por
processos mecanicos e térmicos relacionados a tectdnica de placas (Hantschel et al., 2009).
Nestes modelos o fluxo de calor é originado a partir de alteracdes do regime térmico advindos
da base do manto litosférico, que esta associado a ascensao da astenosfera e posterior dissipacdo
vertical do calor (Allen & Allen, 2005).

Um dos modelos mais utilizados para modelagem do fluxo térmico basal foi proposto
por Mckenzie (1978), onde o autor considera um modelo de cisalhamento puro em que o
estiramento litosférico ocorre de maneira homogénea, seguido de ruptura instantanea a partir
de um fator de estiramento beta (). O resultado deste processo é a formacdo de uma bacia
sedimentar simétrica, com a presenca de falhamentos e rotacéo de blocos nas regides da crosta

raptil, as quais acomodam este estiramento (Figura 18).
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Figura 18- Modelo esquematico do estiramento listosférico proposto por Mckenzie (1978).

O autor assume a ocorréncia de uma fase inicial de estiramento, onde a crosta e 0 manto
superior possuem espessuras constantes (Figura 19a), seguido por um desequilibrio na
distribuicdo de massa da litosfera e consequente subsidéncia mecanica, causada pela

substituicdo de material menos denso da crosta por material mais denso oriundo do manto
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(Figura 19b), culminando assim em uma fase final, onde cessa o estiramento, dando lugar a
uma fase de resfriamento litosférico e posterior redistribuicdo de energia térmica, iniciando
assim um novo episadio de subsidéncia, neste caso uma subsidéncia termal, muito mais lenta e

gradativa comparada com a subsidéncia inicial (Figura 19c).

CONDICOES INICIAIS 0 1000
Crosta ‘
A
M L
Astenosfera
w - Subsidéncia Inicial 1000
POS-RESFRIAMENTO Subsidéncia Final
e 0 1000
W—
m L
Evento Rifte
»Tempo

Subsidéncia Inicial (Mecanica)

Subsidéncia

Subsidéncia Final (Térmica)

Figura 19- Modelo modificado de McKenzie (1978) para explicar a formagdo e a
evolucdo das bacias distensivas e de margem passiva: a) Litosfera antes do estiramento;
b) Litosfera apds o rifteamento instantaneo; c) Litosfera apds o relaxamento térmico e
recuperacdo do gradiente de temperatura inicial. B é o fator de estiramento relacionado a
litosfera e L representa a espessura da litosfera.
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O modelo proposto por Mckenzie (1978) permite estimar o fator de estiramento beta (5)
mencionado anteriormente, que se refere ao quanto a litosfera inicial foi distendida,
caracterizado assim pela espessura da litosfera inicial dividida pela espessura litosférica final

apos o estiramento, segundo a equacédo 10:

Espessura inicial da litosfera

Espessura da litosfera apods o estiramento

(10)

4.2.3 Parametros Cinéticos

O petréleo € o produto da degradacdo térmica do querogénio durante o processo de
soterramento da matéria organica (Tissot et al., 1984). Esta degradacao térmica do querogénio
pode ser definida a partir de uma série de formulacGes cléssicas de cinética de primeira ordem
aplicaveis as reacdes de decomposicao, principalmente aquelas associadas ao cragueamento
térmico do petréleo.

Para cada reacdo, a taxa de geracdo de petréleo é proporcional a uma constante de
velocidade K que aumenta com a temperatura de acordo com a lei de Arrhenius (Equagéo 11),
a qual é dependente dos parametros cinéticos, descritos pelo fator de frequéncia (A) e pela

energia de ativacdo (E) (Tissot et al., 1987).

K(T) = Ae"®RD (11)

onde:

K, Constante de velocidade;

A, Fator de frequéncia ou pré-exponencial;
E, Energia de ativacdo da reacao (kcal/mol);
R, Constante de gases (0.001987 kcal/mol),
T, Temperatura (K).

Portanto, a energia de ativacdo representa a quantidade de calor necessaria para que
ocorra a degradagéo do querogénio e sua consequente transformacao em hidrocarboneto. Sendo
assim, quanto maior a energia de ativacdo, maior a temperatura necessaria para degradar o

querogénio. Ja o fator de frequéncia ou pré-exponencial, caracteriza-se pela constancia de
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colisBes entre as moléculas dentro de uma determinada reacéo, e descreve a taxa de geracdo de
hidrocarboneto.

As cinéticas do petréleo podem ser diferenciadas por dois tipos de craqueamento,
primario ou secundario, pelo tipo de querogénio (I-1V) e pelo nimero e tipo dos componentes
de petroleo gerados (massa, 6leo-gas, cinética composicional) (Hantschel et al., 2009).

Nas reacOes de geracao de hidrocarboneto, comumente assume-se que 0 craqueamento
segue uma cinética de primeira ordem, que pode ser melhor entendida como a soma de um
pequeno conjunto de reacdes que ocorrem em paralelo (Waples, 2000). Essas reagdes de
cragueamento primario sao descritas por Arrhenius, segundo a equacgdo 11, as quais derivam de
experimentos cinéticos isotérmicos consistentes com as reacdes de cinética simples. As reacdes
de craqueamento secundario sdo geralmente simplificadas a partir do craqueamento dos
componentes mais pesados em metano e coque, e assim como as reacdes de cragueamento
primario, também sdo formuladas a partir de uma distribuicao de energia de ativacdo (Hantschel
et al., 2009).

Cada tipo de querogénio possui ainda comportamentos cinéticos distintos, devido as
suas diferengas composicionais. Os tipos de querogénios sdao quimicamente classificados de
acordo com a abundancia de elementos como carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O) (Van
Krevelen, 1961). A proporc¢do desses elementos varia consideravelmente em funcdo da origem
e evolucdo da matéria organica originalmente contida nos sedimentos, e, portanto, com base
nas razdes desses elementos quimicos, é possivel classificar o querogénio como tipo I, I1, Il e
IV, como mencionado no capitulo 3.

Em relacdo ao nimero e tipo dos componentes do petroleo, podem-se destacar a cinética
de massa, a cinética 6leo-gas e a cinética composicional. A cinética de massa tem énfase no
craqueamento do querogénio e nao faz distin¢ao entre os diversos componentes do petrdleo. A
cinética 6leo-gas consiste em um modelo de dois componentes, onde 0 gas compreende 0s
componentes de hidrocarbonetos mais leves (C1-C5), e o 6leo abrange todos 0s componentes
de hidrocarbonetos mais pesados (C6+) (Hantschel et al., 2009). Ao contréario da cinética 6leo-
gas, a cinética composicional considera além dos compostos leves e pesados do petrdleo as
diversas outras classes de componentes, as quais sdo subdivididas por peso molecular e

composi¢do quimica, de acordo com seus niveis de maturagdo (Figura 20) (Behar et al., 1992).
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Figura 20- Modelo de cinética composicional proposto por Behar et al., 1997, para amostras de querogénio tipo Il
e tipo 111 da Bacia de Paris e do Delta de Mahakam respectivamente.

4.2.4 Fluxo de Fluidos

Para o entendimento dos processos que envolvem a expulsdo e migracdo de
hidrocarboneto entre as cozinhas de geragéo e o0s reservatorios, € preciso compreender as forcas
motrizes necessarias para que esses processos ocorram. Portanto, pode-se afirmar que o fluxo
de hidrocarboneto em um meio poroso é governado principalmente pelas presses capilares
atuante no meio, pelos gradientes de excesso de pressao e pelo empuxo.

A presséo capilar descreve a diferenca de pressdo existente entre duas fases fluidas
imisciveis contidas no mesmo espaco poroso. Essa pressdo € causada principalmente pela
tensdo presente na interface que separa essas duas fases fluidas. A partir do momento que essa
tensdo interfacial é superada, inicia-se entdo o fluxo de fluidos. Comumente rochas que
possuem granulometria mais grossa, Como 0s arenitos, apresentam pressdes capilares menores
guando comparadas as rochas de granulometria mais fina, como por exemplo, folhelhos e
siltitos. Tendo como base esta definicdo, a pressdo capilar em um meio poroso pode ser
estimada seguindo a equacédo de Young-Laplace (Behar, 1972)

2y
Pc = T coso (12)

onde:

Pc, Pressao capilar;
y, Tens&o interfacial do sistema;
0, Angulo de contato entre os fluidos;

r, Raio de curvatura entre as superficies.
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Esta equacdo € comumente descrita por um regime bifasico, com a utilizacdo do termo
(Pco) quando usado em sistemas 6leo-agua e pelo termo (Pcg) em sistemas gas-agua (Hantschel
et al., 2009). A
modelagem dos mecanismos de fluxo e efeito de pressdo capilar é fundamentada pela Lei de
Darcy. Esta lei afirma que uma diferenca de potencial de pressao pode gerar um fluxo de fluidos

de acordo com a equacéo abaixo:

Aup
VP =Hp - (13)

Nesta equacdo, vp corresponde a velocidade do fluxo em uma fase p, e up é a
mobilidade. O simbolo Aup representa a diferenca de potencial de pressao ao longo de uma
distancia Al no espaco. Vale ressaltar que a direcdo do fluxo segue uma orientacdo dos locais
de alto potencial de pressdo para areas de mais baixo potencial de presséo, e o tempo do fluxo
do fluido pode ser quantificado a partir da velocidade deste fluxo (Hantschel et al., 2009).
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5 MODELAGEM 2D DE SISTEMAS PETROLIFEROS

Neste trabalho, a modelagem bidimensional de sistemas petroliferos foi realizada com
0 auxilio do software TemisFlow™ pertencente & empresa Beicip-Franlab, onde os principais
parametros utilizados foram baseados em informacgdes de pocos da regido de plataforma na
Bacia da Foz do Amazonas, incluindo dados de temperatura, vitrinita, carbono organico total
(COT) e pirodlise Rock-Eval.

Os processos a serem realizados durante o desenvolvimento da modelagem de sistemas
petroliferos seguem um fluxograma de trabalho, sumarizado na figura 15, os quais s&o descritos
resumidamente abaixo:

- Definicdo do Arcabouco Cronoestratigrafico: interpretacdo dos principais eventos
estratigraficos da area em estudo, atribuindo as idades pertinentes para cada nivel mapeado.

- Definicdo do Modelo Litoestratigrafico: para cada horizonte é atribuido uma litologia
cujas propriedades permoporosas variam de acordo com o processo de compactacdo das
camadas.

- Construcdo do Modelo Bidimensional: a partir da definicdo dos principais eventos
cronoestratigraficos e litoestratigraficos na regido de aguas rasas, inicia-se a interpretacdo do
modelo de onde sera extraido os resultados para a modelagem bidimensional de sistemas
petroliferos.

- Calibracdo e Histdria Evolutiva do Fluxo Térmico: utilizacdo dos dados de temperatura
e vitrinita para calibracdo do modelo com os dados de pocos, e definicdo das principais
condicdes de contorno existentes, dentre elas, a temperatura na interface agua-sedimento e o
fluxo térmico na base dos sedimentos.

- Caracterizagdo das Principais Rochas Geradoras: identificagdo dos principais
intervalos geradores a partir da utilizagdo de dados geoquimicos, além dos parametros cinéticos
(energia de ativacdo e fator de frequéncia) para cada tipo de querogénio presente nestes
intervalos.

- Evolucdo da Descompactacdo das Camadas: analise evolutiva da descompactacao das
camadas do modelo a partir do método de backstripping.

- Resultado da Maturacdo das Rochas Geradoras: resultado da anélise dos niveis de
maturacdo ao longo de cada intervalo de rocha geradora do modelo.

- Andlise da Geracdo e Expulsdo de Hidrocarbonetos: resultados da modelagem de
geracdo e expulséo de hidrocarbonetos ao longo de cada intervalo de rocha geradora inseridas

no modelo os quais se basearam nas anélises das variacdes da taxa de transformacéo.



40

- Rotas de Migracdo dos Hidrocarbonetos: visualizacdo da migracdo dos
hidrocarbonetos pelas camadas sedimentares ao longo do tempo geoldgico.

- Saturacgdo de Hidrocarbonetos: analise das saturagdes de hidrocarbonetos nas camadas
sedimentares do modelo bidimensional.

- Analise da Pressdo de Poros ao Longo da Secdo: variagdes da pressdo de poros na

secdo bidimensional ao longo do tempo.

5.1 Resultados e Discussoes

5.1.1 Definicdo do Arcabouco Cronoestratirafico

A etapa inicial para a constru¢do do modelo bidimensional parte do mapeamento dos
principais intervalos estratigraficos, onde as idades geoldgicas referentes a deposicdo das
principais sequéncias e o arcabouco estrutural da bacia foram definidos seguindo a carta
estratigrafica proposta por Figueiredo et al., (2007).

Para a amarracdo dos horizontes utilizou-se o poco 1-APS-44, localizado na regido de
aguas rasas da bacia, o qual encontra-se a aproximadamente 50km da linha sismica utilizada
para a modelagem. A partir deste poco, foi possivel mapear 13 horizontes, diferenciados por
cores e associados as diferentes idades geoldgicas (Figura 21). Dentre eles, destacam-se 0s
horizontes referentes as seguintes idades: Neomioceno, Mesomioceno, Oligoceno, Eoceno,
Paleoceno, Maastrichtiano, Campaniano, Santoniano/Coniaciano, Turoniano,
Abiano/Cenomaniano, topo da sequéncia Rifte, além dos horizontes do fundo do mar e do

embasamento, conforme descritos na tabela 5.
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Figura 21- Sec¢do sismica utilizada para amarragdo dos principai os (diferenciados por
cores), localizada na regido de &guas rasas da Bacia da Foz do Amazonas. Em destaque, 0 pogo 1-APS-44,
caracterizado pela coluna litoldgica juntamente com as idades geoldgicas. No mapa de localizagao observa-se em
roxo a linha referente a se¢do sismica que passa pelo pogo 1-APS-44.,

Tabela 5- Idades deposicionais dos intervalos
litoestratigraficos da Bacia da Foz do Amazonas
utilizados na modelagem 2D.

Nome Idade
de a
Neomioceno 11.6 53
Mesomioceno 23 11.6
Oligoceno 34 23
Eoceno 61 34
Paleoceno 65.5 61
Maastrichtiano 70.6 65.5
Campaniano 83.5 70.6
Santoniano-Coniaciano (88.6 83.5
Turoniano 93.6 88.6
Abiano/Cenomaniano {102 93.6
Rifte 130 102
Embasamento 540 130

5.1.2 Definicdo do Modelo Litoestratigrafico

A definicdo dos intervalos litoestratigraficos do modelo foi baseada na interpretacéo
realizada por Figueiredo et al., (2007), e possibilitou a constru¢do de uma secdo geoldgica
esquematica a partir dos pocos 1-APS-44, 1-APS-29, 1-APS-45, 1-APS-52 e 1-APS-31 (Figura

22). Segundo o autor, a sequéncia equivalente & Formacdo Pirarucu/Orange na regido de
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plataforma é composta essencialmente por folhelhos e arenitos finos. A Formacdo Amapa é
representada por uma plataforma carbonatica constituida por calcarenitos nas porgdes
proximais, calcissiltitos e calcilutitos na por¢do externa e calcilutitos, margas e folhelhos na
regido de talude. A Formacdo Limoeiro é caracterizada, em geral, por sedimentos argilosos na
base e uma sequéncia progradante composta por folhelhos, arenitos e siltitos. Ja a Formacéo
Cassiporé é composta por folhelhos intercalados por intervalos de arenitos finos.

Utilizando essas informacdes foi possivel extrapolar a interpretagdo litologica para o
modelo. Para cada camada modelada, foram atribuidas diferentes litologias, que podem ser
compostas por um Unico tipo de rocha ou por uma combinacdo de duas ou mais litologias
diferentes.

Sendo assim, para a elaboragdo do modelo foram utilizadas 12 litologias, definidas em
termos percentuais de arenito, folhelho, siltito, calcilutito, calcarenito e diamictito, associadas

ainda a um tipo de coloracéo especifica (Tabela 6).
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Figura 22- Secdo geoldgica esquematica (A-B) dos pocos utilizados para a construgdo do modelo litologico. Em
destaque, os principais intervalos litoestratigraficos da bacia da Foz do Amazonas. A se¢do é composta pelos pogos
1-APS-44. 1-APS-29, 1-APS-45, 1-APS-52 e 1-APS-31, como observado no mapa de localizagéo
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Tabela 6- Lista das litologias e suas respectivas cores utilizadas na
modelagem 2D.

Litologias Cor
80% Calcilutito - 20 % Folhelho
100% Calcarenito

60% Marga - 40% Folhelho

40% Diamictito - 30% Siltito - 30% Folhelho
100% Folhelo

100% Folhelho Gerador

80% Folhelho - 20% Arenito

100% Siltito

50% Arenito - 50% Folhelho

70% Arenito - 30% Folhelho

100% Arenito

90% Arenito - 10% Folhelho

Estd disponivel na biblioteca do TemisFlow™ uma gama completa de valores e
parametros petrofisicos pré-definidos para diversas litologias, o que possibilita a utilizacao
desta biblioteca em casos onde ha pouco conhecimento a respeito da petrofisica das facies na
area a serem modeladas. No entanto, os melhores resultados de modelagem de bacias serdo
alcancados quando os parametros criticos sdo ajustados com precisdo, de forma que o
comportamento esperado do sistema petrolifero na area seja reproduzido da maneira mais
realista possivel.

Portanto, a definicdo da composicdo litoldgica, suas variacdes ao longo da secédo
modelada e as propriedades petrofisicas das litofacies utilizadas neste trabalho, foram baseadas
em informacdes pertencentes aos pogos presentes na base de dados deste estudo, os quais estéo
localizados na regido de plataforma da Bacia da Foz do Amazonas, em conjunto com as
informacgodes obtidas através da biblioteca do TemisFlow™. 0]
comportamento petrofisico de cada litofacies presente na biblioteca do TemisFlow™ ¢
caracterizado por um conjunto de propriedades consideradas essenciais na constru¢do do
modelo bidimensional. Tais parametros e propriedades pretrofisicas estdo organizados de
acordo com os fendmenos fisicos e quimicos pertencentes a cada litologia. Dentre eles
destacam-se os parametros e as propriedades termais, de compactacdo, permeabilidade,
porosidade, pressao capilar e de velocidade sismica. As figuras 23, 24 e 25 abaixo, ilustram e

exemplificam os principais parametros petrofisicos presentes na biblioteca do TemisFlow™
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para arenitos, folhelhos e calcarenitos respectivamente, e que foram utilizados para a realizacao

da modelagem de sistemas petroliferos na Bacia da Foz do Amazonas.

Propriedades e Parametros Petrofisicos — Arenito (Biblioteca TemisFlow™)
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Propriedades e Parametros Petrofisic Calcarenito (Biblioteca TemisFlow™)

Figura 25- Principais propriedades e pardmetros petrofisicos utilizados para os calcarenitos do modelo, de acordo
com a biblioteca do TemisFlow™.

5.1.3 Construcédo do Modelo Bidimensional

A construgdo do modelo inicia-se com 0 mapeamento dos 13 horizonte na linha sismica
2D em profundidade, de propriedade da empresa ION, que foram previamente definidos na
regido de aguas rasas, a partir dos dados de pocos da bacia, como mencionado anteriormente.
Ap0s a analise da linha sismica a ser utilizada na modelagem, foi possivel identificar ainda uma
reflexdo sismica que pode ser interpretada como a descontinuidade de Mohorovicic (Moho),
essencial para a definicdo do modelo térmico basal, o qual sera discutido no proximo item,
contabilizando, portanto, 14 horizontes mapeados no total (Figura 26).

A etapa seguinte se da pelo carregamento da linha sismica no software de modelagem,
de forma que as geometrias das principais sequéncias cronoestratigraficas sejam ilustradas de
maneira mais fidedigna possivel, assim como as litologias referentes a cada sequéncia (Figura
27).
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Figura 26- Secdo sismica utilizada para a realizagdo da modelagem bidimensional de sistemas petroliferos na Bacia
da Foz do Amazonas. Em destaque os quatorze horizontes mapeados e a localizag8o da linha sismica na bacia.
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Figura 27- Se¢do geoldgica derivada da sismica 2D carregada no TemisFlow™ ilustrando a geometria da se¢éo
apos a definicdo das litologias e das principais sequéncias cronoestratigraficas da Bacia da Foz do Amazonas.

5.1.4 Calibracéo e Histéria Evolutiva do Fluxo Térmico

A calibragdo térmica do modelo foi realizada a partir da extrapolagdo dos dados de
temperatura e vitrinita encontrados nos pogos pertencentes a base de dados deste trabalho. De
acordo com a analise dos resultados da calibracdo térmica, as curvas obtidas pelo TemisFlow™
mostram que 0 modelo se encontra termicamente calibrado, como pode ser visualizado na figura
30, tendo em vista os valores de temperatura versus profundidade (Figura 28a) e de vitrinita
versus profundidade (Figura 28b) referentes aos pocos localizados na regido de dguas rasas da

bacia.
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Figura 28- Gréficos que expressam as relacbes entre os valores de temperatura e profundidade (a) e vitrinita e
profundidade (b). Notar que os dados extraidos dos pocos estdo em conformidade com o modelo (linha preta).

Para a calibracdo térmica, faz-se necessario ainda, definir as principais condicdes de
contorno existentes no modelo, de modo a recriar a evolucdo térmica e o histérico de
subsidéncia da bacia. As condig¢Ges de contorno podem ser caracterizadas pela temperatura na
interface dgua-sedimento e pelo fluxo térmico na base dos sedimentos, conforme detalhado no
capitulo 4.

O célculo da temperatura na interface agua-sedimento neste trabalho foi realizado a
partir da metodologia proposta por Beardsmore & Cull (2001), onde o autor desenvolveu
algumas relagdes empiricas entre a profundidade da lamina de 4gua e a temperatura na base da
coluna de &gua. Tendo em vista que a secdo a ser modelada possui uma extensdo total de
aproximadamente 300 km, e a profundidade da lamina d’agua variando de 64 m até
aproximadamente 3600 m, a temperatura estimada para o fundo do mar segundo férmula de
Beardsmore & Cull (2001) ao longo da secdo, varia de 18,5°C na porcdo de menor lamina

d’agua, até 2°C na regido mais profunda do modelo (Figura 29).
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Figura 29- Curvas de temperatura do fundo do mar, no presente, calculadas a
partir da metodologia proposta por Beardsmore & Cull (2001). O gréfico
expressa a relacdo entre a temperatura (°C) e a profundidade em metros da
lamina d’agua na se¢cdo modelada.

Além da temperatura na interface dgua-sedimento ao longo da secdo, outros parametros
sd0 necessarios para a realizacdo da modelagem, os quais vao servir de input para a calibracédo
térmica do modelo. Estes parametros sdo caracterizados pelos valores de temperatura na base
do Manto Superior, definida neste trabalho a partir da profundidade equivalente a isoterma de
1333° (Allen & Allen, 2005), assim como as temperaturas na interface agua-sedimento no
comeco e no final do processo de rifteamento da bacia, relacionadas as variacbes da

paleobatimetria nas suas respectivas idades, neste caso, 130M.a. e 102M.a. (Tabela 7).

Tabela 7- Valores de temperatura utilizados como input para a realizacdo da

modelagem.

Camadas Temperatura (°C)
Base do Manto Superior 1333
Interface &gua-sedimento comego evento Rifte 29
Interface agua-sedimento final evento Rifte 25

Outra condicao de contorno a ser definida no modelo esta relacionada com a evolucao
do fluxo de calor basal ao longo da secéo. Neste trabalho foi utilizado o modelo proposto por
Mckenzie (1978), onde o estiramento litosférico acontece de forma homogénea e instantanea,

seguindo um fator de estiramento beta (5).
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O fator de estiramento beta (5) € utilizado para definir a magnitude da extensao
litosférica e a resisténcia a flexdo, calculado a partir da divisdo entre a espessura crustal média
e a espessura crustal atual, segundo a equacao 10 descrita no capitulo anterior.

Neste trabalho, assume-se, portanto, uma espessura crustal média de 35 km (Allen &
Allen, 2005), j& a espessura crustal atual é calculada a partir da diferenca entre as profundidades
da descontinuidade de Mohorovicic (Moho) e do embasamento ao longo da se¢édo. Sendo assim,
os valores de estiramento beta (f) calculados para o modelo variam de 1 a 10, como observado
na figura 30.

Os altos valores de estiramento beta (5) calculados no modelo estdo associados as
regides onde a crosta esta extremamente afinada, possivelmente indicando exumacdes do manto
litosférico. FeicBes semelhantes foram observadas por Manatschal e Bernoulli (1999) e
Manatschal et al., (2007) na margem da Ibéria, onde pocos amostraram peridotitos
serpentinizados associados ao manto litosférico, assim como na paleomargem da Adria,

localizada atualmente nos Alpes, onde tais fei¢cbes foram observadas em diversos afloramentos.

Esbessura Crustal Atual

Fator de Estiramento Beta (f)

ﬂ = Espessura Crustal Média (35 km)
14 Espessura Crustal Atual (km)

Figura 30- Grafico referente aos valores de beta (8) ao longo da secdo. Na secédo
sismica observa-se 0s horizontes do embasamento e da Moho, interpretados em
vermelho e roxo respectivamente, utilizados para o calculo da espessura crusta atual
ao longo da segéo.
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Apbs a definicao dos valores de beta (5), € possivel observar a evolucdo do estiramento
crustal ao longo da sec¢éo, desde o inicio do evento Rifte da bacia, onde a litosfera se encontra
na sua forma original, até os dias de hoje, onde a litosfera se apresenta totalmente estendida
(Figura 31). Para esta andlise, faz-se necessario ainda, definir um padréo litologico especifico
para cada camada da litosfera, a qual inclui a Crosta Superior, a Crosta Inferior e 0 Manto
Superior. Neste caso, atribuiu-se as propriedades default de densidade e condutividade térmica
presentes na biblioteca do TemisFlow™ para cada litologia, juntamente com suas devidas
espessuras médias, sendo, 17,5 km para a Crosta Superior, 17,5 km para a Crosta Inferior e 90

km para 0 Manto Superior, totalizando uma espessura média litosférica de 125 km.

VB) Nivel do Mar

Nivel do Mar

Crosta Superior

: Crosta Inferior

T

ungz| = eloysop|

Manto

Litosfera Original
(130Ma) Inicio do Evento Rifte

B = B B v e aa e

(102Ma) Final do Evento Rifte

. R o g

) Nivel do Mar

Duracao do Evento Rifte: 130Ma— 102Ma

il (0Ma) Litosfera Pés-Extensao

- . g o

Figura 31- Resultado do estiramento crustal na secdo ao longo do tempo geoldgico. A) Espessura original da
litosfera no comeco do evento Rifte (130M.a.). B) llustracdo do comportamento da litosfera ao final do evento
Rifte (102Ma.a.). C) Litosfera totalmente estendida no presente (0M.a.).

A historia evolutiva do fluxo térmico adotada para a se¢cdo modelada baseou-se nos
parametros de extensao crustal proposto por Mckenzie (1978), conforme citado anteriormente.
Com isso, os resultados obtidos pela ferramenta utilizada para a geracdo da modelagem 2D
possibilitaram calcular a histéria do fluxo de calor na regido de aguas profundas e ultra
profundas na Bacia da Foz do Amazonas.

Com o intuito de melhor avaliar a variagdo do fluxo térmico na area em estudo, foi
realizada a extracdo de dois pontos ao longo da se¢do, um ponto (A) na por¢do mais proximal,
onde a crosta apresenta-se menos estirada, e um ponto (B), localizado na porcéo da se¢do onde

a crosta apresenta um elevado grau de estiramento litosférico (Figura 32).
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E possivel observar na figura abaixo uma diferenca bastante expressiva nos valores de
fluxo térmico entre os dois pontos analisados no modelo. Ao analisar o ponto (A), observa-se
que no comeco do evento Rifte, hd 130M.a., essa por¢do da bacia apresenta valores de fluxo
térmico em torno de 44mW/m2, e chega a valores préximos de 65 mW/mz2 ao fim do processo
de rifteamento, em 102M.a., e a partir desta idade ocorre entdo uma dissipacao do fluxo de calor
devido a subsidéncia termal, retornando, portanto, as condi¢des de equilibrio inicial. Na por¢édo
da bacia onde foi extraido o ponto (B), verifica-se que no inicio do evento Rifte o fluxo térmico
apresenta valores em torno de 54 mW/m?, e alcanca valores bastante elevados no fim do
processo de rifteamento, na ordem de 117mW/m2, valor 80% maior quando comparado ao
ponto (A), e a partir deste estadgio ocorre também uma dissipacdo do fluxo térmico até chegar

as condices de equilibrio inicial.

Zim)

D Dieh el M pe fom) | fMb M [os  Mww om0 e Gwe  tapie | Hello o twol WM 00 SN0 oW OMe Zel0 J4e BN ARG GOm0 mwms B0 80

Norm of haat flow [mw/ne|

130 120 1o 100 90 80 50 40 30 20 10 0

70 60
Gaological time[Ma]

Figura 32- Curvas ilustrativas da historia evolutiva do fluxo térmico na porcéo de 4guas profundas e ultraprofundas
da Bacia da Foz do Amazonas.
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Os resultados da modelagem térmica, no presente estudo, mostram ainda que os valores
de temperatura calculados pela ferramenta ao longo da secdo modelada, variam de 5°C nas
profundidades menores, até 240°C em profundidades mais elevadas na regido de &guas

profundas e ultraprofundas da bacia (Figura 33).

9 10000 20000 30000 40000  S0000 60000 70000 80000 30000 10000 110600 120000 10000 140000 150000 160000 170000 160[00 130000 200000 210000 220000 230000 200000 250000 260000 270000 280000 290000 30000
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Figura 33- Distribuicdo dos valores de temperatura no presente (OM.a.) ao longo da se¢do bidimensional da Bacia
da Foz do Amazonas.

5.1.5 Caracterizacédo das Principais Rochas Geradoras

Para a identificacdo de uma rocha geradora de hidrocarbonetos faz-se necessario
determinar os teores de matéria organica tanto soltvel quanto insoltvel nas amostras, além do
conhecimento do tipo e da qualidade da matéria organica e de seu estagio de maturacéo.

Assim, a etapa de caracterizacdo das potenciais rochas geradoras da Bacia da Foz do
Amazonas foi realizada a partir da analise e interpretacdo dos dados de teor de carbono organico
total (COT) com valores maiores que 1%, e de pirélise Rock-Eval dos po¢os oriundos da base
de dados deste trabalho. Foram utilizadas também informacdes bibliograficas a respeito dos
eventos andxicos globais com o intuito de realizar uma correlagcdo com as rochas geradoras da
bacia.

A partir destas analises foi possivel identificar seis provaveis intervalos de rochas
geradoras na Bacia da Foz do Amazonas. Trés intervalos geradores foram interpretados em
cada uma das sequéncias do Rifte, dentre elas destacam-se o intervalo referente a sequéncia
Rifte | de idade Eoaptiano, o nivel gerador da sequéncia Rifte 1l de idade Neoaptiano, e outro
intervalo gerador na sequéncia Rifte 11l relacionada a idade Neoaptiano - Eoalbiano. Outros trés

niveis de rochas geradoras foram identificados na sequéncia Drifte, onde dois niveis estdo
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inseridos na sequéncia Drifte | de idades Albiano-Cenomaniano e Turoniano, e uma camada de

rocha geradora de idade Eoeoceno pertencente a sequéncia Drifte 11 (Figura 34).

4,000

1 — Gerador Sequéncia Rifte I
2 - Gerador Sequéncia Rifte IT

3 - Gerador Sequéncia Rifte ITI

4 - Gerador S ia Drifte I (Albi C
5

6

q

- Gerador Sequéncia Drifte I (Turoniano)
12,000

- Gerador Sequéncia Drifte IT (E )

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 M)DGLem‘m m:fn_nan 180,000 200,000 220,000 240,000 260,000 280,000 300,000
Figura 34- Posicionamento estratigrafico das rochas geradoras atribuidas ao modelo bidimensional na Bacia da
Foz do Amazonas.

Na Bacia da Foz do Amazonas, de acordo com a classificacdo proposta por Figueiredo
et al., (2007), a sequéncia Rifte é caracterizada pelas Formacdes Cassiporeé (sequéncias Rifte |
e 1l1) e Codé (sequéncia Rifte II).

O intervalo gerador representativo da Sequéncia Rifte | pode ser reconhecido no poco
1-APS-18, caracterizado por altos teores de carbono organico total (COT), na ordem de 10%
(Figura 35a), e indice de hidrogénio (IH), que varia entre 500 a 900 mgHC/gTOC
aproximadamente. A partir da analise do Diagrama Van Krevelen verifica-se que este intervalo
possui uma grande contribuicdo de matéria organica tipo |, tipicamente originado a partir de
biomassa algalica/bacteriana, indicando deposicdo em ambientes lacustres (Figura 35b). De
acordo com a interpretacdo do perfil geoquimico da figura 36, este intervalo de rochas geradoras
apresenta elevado potencial para geracdo de hidrocarbonetos, com excelentes teores de COT
além de elevados valores de IH e S2, distribuidos em um pacote com espessura significativa,
de aproximadamente 250 m.

Segundo Figueiredo et al., (2007), uma litologia semelhante a Sequéncia Rifte II,
associada & Formacao Codo, foi perfurada nos pogos 1-APS-18 e 1-APS-49. Baseado na anélise
do diagrama de Van Krevelen de ambos os pogos, observa-se que este intervalo possui uma
forte contribuicdo de matéria organica tipo I, tipico de material depositado em ambiente com
influéncia marinha (Figura 35b e Figura 37b). Em termos de teor de carbono orgénico total

(COT), observam-se valores proximos de 4% em ambos o0s po¢os (Figura 35a e Figura 37a). A
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partir da analise do perfil geoquimico de ambos o0s pocos, observa-se um potencial moderado a
alto para geracao de hidrocarbonetos, com valores de COT, IH e S2 bastante relevantes (Figura
36 e Figura 38). Ainda segundo Reis & Caputo (2005), o ambiente deposicional onde foram
depositados os sedimentos desta formacéo estd associado a um ambiente marinho restrito.
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Figura 35- a) Grafico de teor de carbono orgéanico total (COT) vs. profundidade
representativo dos intervalos geradores das sequéncias Rifte | e Rifte 11. b) Diagrama de Van
Krevelen mostrando a distribuicdo dos valores de indice de hidrogénio (IH) e de oxigénio
(10) dos intervalos geradores representativos das sequéncias Rifte | e Rifte 11.
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Figura 36- Perfil geoquimico do pogo 1-APS-18 destacando os valores de COT e pirélise Rock-
Eval dos intervalos de rochas geradoras associados as sequéncias Rifte | (verde) e Rifte 11 (azul)
na Bacia da Foz do Amazonas.
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Figura 37- a) Grafico de teor de carbono organico total (COT) vs. profundidade representativo
do intervalo gerador da sequéncia Rifte 1I. b) Diagrama de Van Krevelen mostrando a
distribuicdo dos valores de indice de hidrogénio (IH) e de oxigénio (I0) do intervalo gerador
representativo da sequéncia Rifte Il da Bacia da Foz do Amazonas.
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Figura 38- Perfil geoquimico do pogo 1-APS-49 destacando os valores de COT e pir6lise Rock-
Eval do intervalo gerador referente a sequéncia Rifte Il (verde) na Bacia da Foz do Amazonas.
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O potencial intervalo gerador pertencente a sequéncia Rifte 111 pode ser observado no
poco 1-APS-31, o qual é caracterizado por valores de carbono organico total (COT) que chegam
a 3% (Figura 39a) e indice de hidrogénio (IH) variando de 160 a 400 mgHC/gTOC
aproximadamente. A partir da anélise do diagrama de Van Krevelen, este intervalo possui
caracteristicas tipicas de matéria organica Tipo Il, o que indica a geracdo de querogénio em
ambientes reduzidos, associados a ambientes marinhos (Figura 39b). Baseado na analise do
perfil geoquimico, o0 mesmo apresenta indicativos de bom potencial para a geracdo de
hidrocarbonetos. Essa sequéncia apresenta um pacote com espessura significativa, de
aproximadamente 200 m, além de excelentes teores de COT e valores de S2 e IH (Figura 40).
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Figura 39- a) Gréafico de teor de carbono organico total (COT) vs. profundidade representativo
do intervalo gerador da sequéncia Rifte Ill. b) Diagrama de Van Krevelen mostrando a
distribuicdo dos valores de indice de hidrogénio (IH) e de oxigénio (10) do intervalo gerador
representativo da sequéncia Rifte |11 da Bacia da Foz do Amazonas.
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Figura 40- Perfil geoquimico do poco 1-APS-31 destacando os valores de COT e pirélise Rock-
Eval do intervalo gerador referente a sequéncia Rifte Il (verde) na Bacia da Foz do Amazonas.
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Na sequéncia Drifte I, onde esta inserida a Formacao Limoeiro, espera-se encontrar os
principais intervalos geradores para a regido de aguas profundas e ultraprofundas da Bacia da
Foz do Amazonas, 0s quais podem ser caracterizados no po¢o 1-APS-29-AP. Os intervalos
geradores da Formacéo Limoeiro apresentam valores de carbono organico total (COT) variando
de 1% até 4,4% (Figura 41a) e indice de hidrogénio (IH) variando de 28 até 548 mgHC/gTOC.
A partir da analise do diagrama Van Krevelen, esses niveis geradores possuem uma grande
contribuicdo de matéria organica Tipo Il, caracteristico de ambiente marinho franco (Figura
41b). O perfil geoquimico do pogo 1-APS-29-AP apresenta indicativos de bom a excelente
potencial para a geracdo de hidrocarbonetos, com dois possiveis intervalos geradores, um de
idade Albiano-Cenomaniano, destacado em verde, e o outro intervalo de idade Turoniano,
destacado em azul (Figura 42). Esta sequéncia apresenta uma espessura de aproximadamente
150 m no total, além de excelentes teores de COT e valores de S2 e IH, como observado no

perfil geoquimico.
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Figura 41- a) Grafico de teor de carbono orgéanico total (COT) vs. profundidade
representativo dos intervalos geradores da sequéncia Drifte . b) Diagrama de Van Krevelen
mostrando a distribuicdo dos valores de indice de hidrogénio (IH) e de oxigénio (10) dos
intervalos geradores representativos da sequéncia Drifte | da Bacia da Foz do Amazonas
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Figura 42- Perfil geoquimico do pogo 1-APS-29 destacando os valores de COT e pirdlise Rock-

Eval dos intervalos geradores referentes a sequéncia Drifte | na Bacia da Foz do Amazonas.

Intervalo gerador de idade Albiano-Cenomaniano destacado em verde e de idade Turoniano,
destacado em azul.

Conforme mencionado no capitulo 2, um possivel intervalo gerador relacionado a
Formacdo Travosas, inserida na sequéncia Drifte 11, pode ser encontrado na Bacia da Foz do
Amazonas. Essas rochas sdo melhores caracterizadas na Bacia do Pard Maranhao, as quais séo
constituidas por folhelhos escuros depositados em ambiente marinho profundo de batial a
abissal, de idade Eoeoceno, de acordo com Soares et al., (2007).

Com o intuito de correlacionar os eventos andxicos globais com as rochas geradoras
reconhecidas na bacia, utilizou-se os dados do relatério publicado por Erbacher et al., (2004) a
respeito do Ocean Drilling Program (ODP) Leg207, o qual consistiu na perfuracdo de pogos
de pesquisa no Platd de Demerara localizado na porcéao offshore do Suriname (Figura 43). Os
eventos anoxicos globais representam intervalos de tempo na histéria da Terra onde porcbes
dos oceanos tornaram-se pobres em oxigénio, 0 que acarretou em uma deposicdo macica de
carbono orgéanico nesses ambientes. Apesar do papel fundamental dos eventos andxicos globais
na histéria evolutiva do clima e bidtica da Terra, pouco se sabe realmente sobre as causas e
efeitos destes eventos. No entanto, discute-se a ocorréncia de a0 menos cinco eventos durante
o Cretaceo, considerados de grande relevancia, pois deixaram registros ndo apenas em mares
rasos, mas também nos oceanos profundos (Leckie et al., 2002). Com isso, a partir
dos dados recuperados pelos pogos do ODP, foi possivel correlacionar os eventos anoxicos do
Eoaptiano com as rochas geradoras encontradas no pogo 1-APS-18, os eventos ocorridos entre

0 Neoaptiano e o Eoalbiano com os intervalos geradores dos pogos 1-APS-18 e 1-APS-31, e 0s
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eventos que ocorreram durante o Albiano/Cenomaniano e Turoniano com as rochas geradoras

recuperadas no poco 1-APS-29 (Figura 44).
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Figura 43- Localizagéo dos pogos do Ocean Drilling Program — Leg 207 (Fonte da imagem: Google Earth).
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Figura 44- Resumo dos principais eventos andxicos globais associados aos eventos tectdnicos, geoquimicos,
dados sobre a variacdo do nivel do mar e ocorréncia de planctons durante o Cretaceo. Correlacdo dos eventos
anoxicos globais com os intervalos geradores interpretados nos pogos da Bacia da Foz do Amazonas (modificado
de Leckie et al., 2002).
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A partir da caracterizacdo das rochas geradoras da Bacia da Foz do Amazonas, €
necessario atribuir os parametros cinéticos mais representativos para cada uma das camadas
geradoras do modelo.

Para as rochas geradoras da sequéncia Rifte, as cinéticas utilizadas foram baseadas no
trabalho de Penteado et al., (2007), provenientes da Bacia de Potiguar, também localizada na
Margem Equatorial Brasileira, as quais se mostraram as mais representativas da matéria
organica esperada para este intervalo estratigrafico na Bacia da Foz do Amazonas.

Portanto, para o intervalo gerador da sequéncia Rifte | do modelo, é utilizado a cinética
do querogénio Upanema, caracteristicos da matéria organica tipo | (Figura 45a). Para este nivel
atribuiu-se valores de 5% de COT e 650mgHC/gCOT de indice de hidrogénio. Ja para as rochas
geradoras das sequéncias Rifte Il e Rifte 11, é utilizada a cinética Ponta do Tubardo (PT beds)
relacionada a matéria organica tipo Il (Figura 45b). Para a sequéncia Rifte Il atribuiu-se valores
de 5% de COT e 450 mgHC/gCOT de indice de hidrogénio, e para a sequéncia Rifte 111 aplicou-
se valores de 3% de COT e 450 mgHC/gCOT de indice de hidrogénio.
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Figura 45- Pardmetros cinéticos utilizados nas rochas geradoras da sequéncia Rifte | (A) e
sequéncias Rifte Il e Rifte 111 (B). Potencial de geracdo de hidrocarboneto S2 (%) vs. Energia de
ativacéo (kcal/mol).
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Para as rochas geradoras da secdo Drifte, empregou-se parametros cinéticos de matéria
organica tipo |1, associados a ambientes deposicionais francamente marinhos. Para estes niveis
foi levado em consideracdo a cinética proposta por Behar et al., (1997), denominada pelo
software TemisFlow™ de “Menil 2002” (Figura 46). Para as rochas geradoras de idade
Albiano/Cenomaniano e Turoniano utilizou-se valores de 5% de COT e 550 mgHC/gCOT de
indice de hidrogénio. Ja para a camada geradora de idade Eoceno atribui-se valores de 2,5% de
COT e 400mgHC/gCOT de indice de hidrogénio.

Os valores de carbono orgénico total (COT) e indice de hidrogénio atribuidos as
camadas de rochas geradoras do modelo seguiram uma tendéncia otimista com ndmeros um
pouco acima dos verificados nas sequéncias reconhecidas nos pogos avaliados na regido de
aguas rasas da bacia, a fim de obter resultados mais satisfatorios de geracdo e expulsdo de

hidrocarbonetos ao longo da secéo.
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Figura 46- Parametro cinético utilizado nas rochas geradoras das sequéncias Drifte | e Drifte II.
5.1.6 Evolucao da Descompactacédo das Camadas

A partir da utilizacdo do método de backstripping foi possivel analisar a evolucéo do
processo de descompactacdo das camadas inseridas no modelo, e a0 mesmo tempo, visualizar
0 resultado da reconstituicdo das geometrias sedimentares ao longo do tempo geoldgico (Figura
47).
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Figura 47- Evolucdo do processo de descompactagdo das camadas sedimentares no modelo a partir da utilizagdo
do método de backstripping.

5.1.7 Resultado da Maturacéao das Rochas Geradoras

Em relacdo a maturacdo, os resultados exibidos baseiam-se pela analise dos valores de
reflectancia de vitrinita calculados para cada nivel de rocha geradora na area em estudo (Figura
48).

Foi realizada, portanto, a analise de 10 pontos extraidos ao longo de cada intervalo
gerador a fim de obter uma avaliacdo mais ampla da maturacdo na regido de aguas profundas e
ultraprofundas da bacia.

Os resultados da modelagem da maturacéo para o intervalo gerador da sequéncia Rifte
| ao longo da se¢do, mostram um elevado grau de maturagdo térmica, o qual atinge as janelas
de gas umido (%Ro 1,3 a 2) e gas seco (%R0 2 a 4), e na por¢do mais profunda da se¢éo a rocha
geradora se encontra supermatura (%Ro>4). Este intervalo atingiu a janela de 6leo entre de
120M.a. e 80M.a. (Figura 49).

Para o intervalo gerador da sequéncia Rifte Il, a modelagem mostra que este nivel
tambeém possui um alto grau de maturacdo, estando em quase sua totalidade na janela de gés
umido (%Ro 1,3 a 2), com algumas porcdes na janela de gas seco (%Ro 2 a 4), e em um ponto
localizado no alto estrutural, este intervalo gerador encontra-se na janela de 6leo tardia (%Ro 1

a 1,3). Esta secdo de rocha geradora atingiu a janela de 6leo em 115M.a. (Figura 50).
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A rocha geradora da sequéncia Rifte 11l se encontra na janela principal de 6leo (%R0
0,7 a 1) e janela tardia de 6leo (%R0 1 a 1.3), com excecdo da por¢do mais distal da secao, que
se apresenta na janela de gas umido (%Ro 1,3 a 2). Esta secdo atingiu a janela de geracdo de
6leo em 107M.a. (Figura 51).

A rocha geradora do intervalo Albiano-Cenomaniano se encontra na janela principal de
0leo (%R0 0,7 a 1) e na janela tardia de 6leo (%Ro 1 a 1.3), a exce¢do de uma pequena por¢do
na parte distal da secéo, a qual encontra-se na janela de gas imido (%Ro 1,3 a 2). Este intervalo
atingiu a janela inicial de 6leo em 80M.a. (Figura 52).

O resultado da maturacdo para a se¢do geradora do Turoniano mostra que este intervalo
se encontra praticamente todo na janela principal de 6leo (%R0 0,7 a 1) e na janela tardia de
6leo (%R0 1 a 1.3), a excecdo de um ponto na parte distal da se¢cdo, a qual encontra-se na janela
de gas umido (%Ro 1,3 a 2). Este nivel gerador atingiu a janela de 6leo em 60M.a. (Figura 53).

A secdo geradora do Eoceno encontra-se boa parte imatura, chegando a alcancar a janela
inicial de 6leo (%R0 0,55 a 0,7) e a janela principal de 6leo (%Ro 0,7 a 1) na parte distal da
secdo. Este intervalo gerador atingiu a janela em 6M.a. (Figura 54).

Ap0s a andlise dos resultados da modelagem de maturacgdo para os principais intervalos
geradores, nota-se a ocorréncia de um incremento significativo na maturacdo a partir de
11.6M.a., idade em que se inicia a deposi¢do dos sedimentos do Cone do Amazonas na bacia.
Este incremento da maturacdo se deve pelo acimulo bastante elevado de sedimentos em um

curto periodo de tempo, acarretando neste pico de maturacdo a partir desta idade.
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Figura 48- Secdo 2D ilustrando a modelagem da maturagéo calculada no presente (OM.a.) baseada nos valores de
reflecténcia da vitrinita (%Ro).
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Figura 49- Gréfico ilustrando a avaliagdo dos 10 pontos extraidos ao longo da rocha geradora da sequéncia Rifte |
baseada nos valores de reflectancia da vitrinita (%Ro).
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Figura 50- Gréfico ilustrando a avaliacdo dos 10 pontos extraidos ao longo da rocha geradora da sequéncia Rifte
Il baseada nos valores de reflectancia da vitrinita (%Ro).
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Figura 51- Gréfico ilustrando a avaliacdo dos 10 pontos extraidos ao longo da rocha geradora da sequéncia Rifte
111 baseada nos valores de reflectancia da vitrinita (%Ro).
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Figura 52- Grafico ilustrando a avaliacdo dos 10 pontos extraidos ao longo da rocha geradora de idade Albiano-
Cenomaniano baseada nos valores de reflectancia da vitrinita (%Ro).
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Figura 53- Gréfico ilustrando a avaliagdo dos 10 pontos extraidos ao longo da rocha geradora de idade Turoniano
baseada nos valores de reflectancia da vitrinita (%Ro).
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Figura 54- Grafico ilustrando a avaliagdo dos 10 pontos extraidos ao longo da rocha geradora de idade Eoceno
baseada nos valores de reflectancia da vitrinita (%Ro).
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5.1.8 Analise da Geracdo e Expulsao de Hidrocarbonetos

No que se refere a modelagem de geracao e expulsdo de hidrocarbonetos, os resultados
obtidos sdo analisados a partir da variagdo da taxa de transformacdo para cada potencial
intervalo gerador ao longo do tempo geoldgico (Figura 55). A taxa de transformacdo de uma
rocha geradora indica a fracdo de querogénio que foi transformada em hidrocarboneto caso
exista algum intervalo gerador na bacia. Estes intervalos foram confirmados por dados

geoquimicos de pocos apresentados em capitulos anteriores.
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Figura 55- Secéo 2D ilustrando a taxa de transformagc&o calculada no presente (OM.a.) para cada intervalo de rocha
geradora do modelo.

A avaliacdo de 10 pontos escolhidos ao longo da secdo de rochas geradoras da sequéncia
Rifte I, na regido de aguas profundas e ultaprofundas da bacia, indica que o processo de
transformacéo de querogénio em hidrocarboneto é muito proxima de 100% na &rea de interesse,
e a expulsdao de hidrocarbonetos neste nivel de rocha geradora ocorreu desde o Aptiano
(120M.a.) até o Maastrichtiano (70M.a.) (Figura 56).

As rochas geradoras da sequéncia Rifte 11 mostram uma taxa de transformacdo de
querogénio em hidrocarboneto em torno de 93% a 100% na regido de aguas profundas e
ultraprofundas, e a expulsdo de hidrocarboneto dessas rochas ocorreu desde Aptiano (118M.a.)
até o presente (OM.a.), conforme visualizado na figura 57.

O intervalo gerador da sequéncia Rifte Ill apresenta uma taxa de transformacéo de
hidrocarboneto variando de 22% a 98%. Neste intervalo a expulsdo de hidrocarboneto ocorreu

desde o Albiano (108M.a.) e segue até o presente (OM.a.) (Figura 58).
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As rochas geradoras do intervalo Albiano-Cenoamaniano apresentam uma taxa de
transformacéo de querogéncio em hidrocarboneto que variam em torno de 30% a 95% na regido
de &guas profundas e ultraprofundas da bacia. Neste nivel gerador a expulséo de hidrocarboneto
aconteceu desde o Santoniano (85M.a.) até o pesente (OM.a.) (Figura 59).

A avaliacdo de 10 pontos ao longo da secdo do intervalo gerador do Turoniano indica
que a taxa de transformacdo de hidrocarboneto varia de 60% a 94%, e a expulsdo do
hidrocarboneto das rochas geradoras ocorreu desde o Campaniano (70M.a.) até o presente
(OM.a.) (Figura 60).

A taxa de transformacdo das rochas geradoras associadas ao intervalo Eoceno no
modelo varia de 12% até 64%, e a expulsdo de hidrocarboneto destas rochas acorreu do
Mioceno (8M.a.) até o presente (OM.a.) (Figura 61).

Assim como observado na modelagem da maturacdo, a carga sedimentar do Cone do
Amazonas foi responsavel por um maior incremento nos valores associados a taxa de
transformacéo das rochas geradoras e na expulsdo dos fluidos. Este incremento ocorre a partir
de 11.6M.a., representado nos graficos por picos bastante significativos, os quais estdo
associados principalmente as rochas geradoras da sequéncia Rifte 111, ao intervalo Albiano-

Cenomaniano, Turoniano e ao intervalo de idade Eoceno.
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Figura 56- Gréfico ilustrando a avaliacdo da taxa de transformacéo (%)a partir de 10 pontos extraidos ao longo da
rocha geradora da sequéncia Rifte I.
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Figura 57- - Gréfico ilustrando a avaliagdo da taxa de transformac&o (%) a partir de 10 pontos extraidos ao longo

da rocha geradora da sequéncia Rifte Il.
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Figura 58- Gréfico ilustrando a avaliagdo da taxa de transformagdo (%) a partir de 10 pontos extraidos ao longo

da rocha geradora da sequéncia Rifte I1I.
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Figura 59- Gréfico ilustrando a avaliacdo da taxa de transformacgdo (%) a partir de 10 pontos extraidos ao longo

da rocha geradora do intervalo Albiano-Cenomaniano.
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Figura 60- Gréfico ilustrando a avaliagdo da taxa de transformacao (%) a partir de 10 pontos extraidos ao longo

da rocha geradora do intervalo Turoniano.
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Figura 61- Gréfico ilustrando a avaliacdo da taxa de transformag&o (%) a partir de 10 pontos extraidos ao longo

da rocha geradora do intervalo Eoceno.
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5.1.9 Rotas de Migracéo dos Hidrocarbonetos

A partir da andlise da linha sismica utilizada na modelagem, ndo sdo observadas
claramente falhas geol6gicas conectando as principais camadas de rochas geradoras aos
reservatorios na regido de d&guas profundas e ultraprofundas. Sendo assim, para o
desenvolvimento da modelagem bidimensional, ndo foi considerada a presenca de falhas, e,
portanto, a migracdo tende a ocorrer ao longo das camadas sedimentares definidas previamente
no modelo.

A simulacdo bidimensional da migracdo dos hidrocarbonetos se ajusta ao método que
envolve a Lei de Darcy, como visto anteriormente no capitulo 4, e ainda leva em consideragédo
0 soterramento, a composicdo mineraldgica, as caracteristicas permoporosas das sequéncias
litoestratigraficas, entre outros fatores. Deste modo, os resultados da modelagem da migragédo
dos hidrocarbonetos ao longo do tempo, ilustrados na figura 62, mostram as rotas do fluxo de
fluidos a partir de vetores de coloracdo verde nas se¢oes, e indicam gue mesmo sem a presenca
de falhas geoldgicas no modelo, as principais sequéncias de rochas reservatorio conseguiriam

ser preenchidas por hidrocarbonetos.

o Saturagdo de Hidrocarboneto (%) ‘ . Saturagdo de Hidrocarboneto (%) .,

—— — 492M.a.

|, Saturagdo de Hidrocarboneto (%) .,

B R R %

77M.a.

i P

Figura 62- Rotas de migracdo dos hidrocarbonetos ao longo do tempo geoldgico. As se¢des mostram a
porcentagem de saturacdo de hidrocarbonetos juntamente com os vetores (cor verde), indicando a rota dos
hidrocarbonetos ao longo das camadas.
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5.1.10 Saturacédo de Hidrocarbonetos

Os resultados da modelagem da saturacdo de hidrocarbonetos ao longo do tempo
mostram que no presente, as maiores saturagdes de hidrocarbonetos na regido de &guas
profundas e ultraprofundas da Bacia da Foz do Amazonas encontram-se na se¢do do
Neocretaceo, onde os reservatorios inseridos na Formacdo Limoeiro alcangam saturagdes de
hidrocarbonetos em torno de 80%. Em contra partida, 0s reservatorios pertencentes a sequéncia
Rifte atingem valores de saturacGes de até 40% (Figura 63).

Nota-se ainda a auséncia de saturacGes de hidrocarbonetos a partir das idades do
Paleoceno e Eoeoceno, principalmente na porcdo de aguas mais profundas da bacia, o que
inviabiliza a presenca de potenciais acumulacGes de hidrocarbonetos em rochas reservatorio
pertencentes as Formacdes Pirarucu/Orange. Essa auséncia de saturacGes de hidrocarbonetos, a
partir do Paleoceno e Eoeoceno, pode estar relacionada a espessa camada de folhelhos e margas
depositadas nestas idades, a qual acaba atuando como uma sequéncia de rochas selantes e
impedindo assim a passagem de fluidos para se¢cGes mais superiores, consequentemente ndo

atingindo os reservatdrios Cenozoicos do modelo.
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Figura 63- Secéo bidimensional ilustrando as satura¢Ges de hidrocarbonetos no presente (OM.a.).

A anélise das saturacfes de hidrocarbonetos para esta modelagem segue uma cinética
composicional, a qual inclui os hidrocarbonetos mais leves (C1-C5), todos os componentes dos
hidrocarbonetos mais pesados (C6+), alem dos elementos residuais (Coque).

Graficamente tais compostos séo apresentados em termos de quantidades percentuais de
contribuicdo de cada nivel de rocha geradora do modelo para uma determinada rocha

reservatorio. Sendo assim, de acordo com a modelagem, as satura¢des encontradas no intervalo
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do Neocretaceo possuem uma maior contribuicdo das rochas geradoras associadas aos
intervalos Albiano/Cenomaniano e Turoniano, compreendendo cerca de 70% do total de
hidrocarbonetos, contabilizando os compostos C6+ e C1-C5. Os intervalos de rochas geradoras
representativos das sequéncias Rifte 1l e Rifte 11l representam aproximadamente 21% dos
hidrocarbonetos totais, e a camada de rocha geradora pertencente a sequéncia Rifte | se mostra
a menos representativa, com apenas 5% de contribuicdo. Os componentes residuais somam
ainda 4% de contribuigdo para os reservatorios do Neocretaceo (Figura 64).

A saturacdo de hidrocarbonetos nestes reservatdrios ocorreu de forma mais efetiva a
partir do Mesomioceno (~10M.a.), onde observa-se que a saturacdo sofreu um brusco
incremento, saindo de 0% pra 80% em um curto espaco de tempo (Figura 65). Este incremento
acentuado da saturagdo ocorreu devido a rapida sedimentacao da espessa camada de sedimentos
do Cone do Amazonas, gerando uma carga excessiva sobre as rochas subjacentes e consequente

expulsdo dos fluidos das rochas geradoras para camadas mais superiores.

C1-C5 (Rifte I): 1%

C6+ (Rifte T): 4%

C6+ (Rifte II + Rifte ITT): 17%

Legenda:

©® C6+ (Rifte lI+Rifte Il
C1-C5 (Albiano- i + Tl

@ C1-C5 (Riftl + Rifte Il

® Residual

® C6+ (Alb C iano + Tl
C6+ (Rifte )

® C1-C5 (Rifte )

| C1-CS (Albiano-C + Turoniano): 8%'

[c1-c5 itte 11 + Rifte D: 4% |

Residual: 4%

C6+ (Albiano-Cenomaniano + Turoniano): 62%

RESUMO:
Massa de Hidrocarbonetos Albiano-Cenomaniano/Turonaino =70 %
Massa de Hidrocarbonetos Rifte Il + Rifte lll =21 %

Massa de Hidrocarbonetos Rifte | =5 %

Residual =4 %

6 s

Figura 64- Gréfico indicando a composi¢do média das saturagdes de hidrocarbonetos para os reservatdrios do
Neocreticeo na Bacia da Foz do Amazonas e a contribuicdo de cada intervalo gerador da bacia. As saturacGes
avaliadas estdo destacadas por elipses na cor branca na secéo.
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Figura 65- Grafico ilustrando a avalia¢do das saturagdes de hidrocarbonetos (%) nos reservatérios do Neocretaceo

ao longo do tempo geoldgico

Ainda de acordo com os resultados da modelagem, a avaliacdo dos reservatorios do
Neocretaceo indica a acumulacao de hidrocarbonetos liquidos da ordem de 31° API. Segundo
a escala criada pelo American Petroleum Institute (API) juntamente com a National Bureau
Standards, criada com o intuito de medir a densidade relativa dos liquidos, mostra que valores
acima de 30° API estdo associados a 6leos leves, os quais possuem um maior valor de mercado

quando comparados com 6leos mais pesados.

5.1.11 Analise da Presséo de Poros ao Longo da Sec¢éo

A partir da andlise dos dados de pressdo de poros disponivel nas pastas de pocos,
verificou-se que dos doze pocos pertencentes a base de dados deste trabalho 9 apresentaram
algum registro de pressdo anormal. A maior parte das zonas de pressdo anormal foram
encontradas em folhelhos localizados na base e/ou no topo da Fm. Limoeiro, ja 0s pogos 1-

APS-18 e 1-APS-19 registraram pressdo anormal na Fm. Cassiporé, e o po¢o 1-APS-4 mostrou
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indicios de pressdo anormal entre as Formacdes Pirarucu, Orange e Travosas (Figura 66).

‘i-Aéé-is‘. )

1-APS:42
1-APS:1

(B )/ . Pressdo Anormal nas Fm. Limoeiro + Cassiporé
N @ Pressio Anormal na Fm. Cassiporé
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Figura 66- Resumo dos indicios de pressdo anormal nos pogos pertencentes a base de

Com base nestas informac@es a respeito dos pocos localizados na regido de aguas rasas
da bacia, faz-se necessario avaliar os resultados dos valores de pressdo anormal gerados pela
modelagem, a fim de prever possiveis zonas de pressdo anormal na regido de aguas profundas
e ultraprofundas.

Os resultados da modelagem mostram que a pressdo ao longo da se¢do se manteve
estavel até a entrada dos sedimentos oriundos do Cone do Amazonas, depositados a partir do
Mesomioceno. De 11.6M.a até o presente, é possivel observar que o0s niveis de pressédo de poros
sofrem um significativo aumento, chegando a valores proximos de 30 MPa (Figura 67). Esse
aumento de pressao indica um possivel desequilibrio de compactacdo, resultante da alta taxa de
sedimentagcdo em um curto espago de tempo na bacia.
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Figura 67- Evolucdo dos valores de pressao de poros apds a deposicdo dos sedimentos do
Cone do Amazonas ao longo da se¢do modelada.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A utilizacdo de técnicas geoquimicas, tais como Pirdlise Rock-Eval, carbono organico
total (COT) e a analise da reflectancia da vitrinita, possibilitaram, a partir da utilizacdo dos
dados de pocos disponiveis na base de dados deste trabalho, avaliar o potencial gerador das
principais sequéncias de rochas geradoras da bacia. Apos a analise destes dados, foi possivel
identificar seis unidades litoestratigraficas potencialmente geradoras de hidrocarbonetos na
Bacia da Foz do Amazonas. Trés potenciais intervalos geradores foram identificados na
sequéncia Rifte, de idade Eoaptiano & Eoalbiano, e outros trés niveis foram interpretados na
sequéncia Drifte de idades Albiano/Cenomaniano, Turoniano e Eoceno. Em relacdo a
calibracdo térmica do modelo, os resultados se mostraram satisfatorios quando comparados aos
dados de temperatura e vitrinita dos pogos. A andlise térmica da coluna sedimentar, a qual foi
embasada a partir do célculo do fator de estiramento beta (5), indicou valores de fluxo térmico
80% maiores nas regides mais estiradas da secdo, quando comparadas as regiées com menor
estiramento crustal, indicando assim a presenca de possiveis zonas de exumacdo do manto
litosférico.

A andlise dos resultados da maturacdo para os diferentes niveis de rochas geradoras
inseridas no modelo mostrou que as rochas geradoras das sequéncias Rifte | e Rifte 1l
apresentam um maior grau de maturacao, estando na janela de gas em quase toda sua extensao,
atingindo a janela supermatura em alguns pontos isolados. O intervalo gerador da sequéncia
Rifte 11l se encontra na janela de 6leo, chegando a alcancar a janela de gas nas por¢Ges mais
distais da secdo. Para a sequéncia Drifte, destacam-se o0s intervalos de idades
Albiano/Cenomaniano e Turoniano, onde se apresentam em quase toda sua extensdo na janela
de 6leo, e apenas em pontos isolados na porcdo mais distal da secdo encontram-se na janela de
gas. O intervalo gerador de idade Eoceno apresenta-se boa parte imatura, atingindo a janela de
6leo apenas nas por¢des mais distais.

Para o intervalo gerador da sequéncia Rifte | a taxa de transformacdo mostra que 100%
do querogénio ja foi transformado em hidrocarboneto até o presente, e a geragdo ocorreu entre
120M.a e 70M.a. O nivel gerador da sequéncia Rifte Il possui uma taxa de transformacéo
variando entre 93% e 100% e sua geracdo iniciou-se em 118M.a. O intervalo gerador da
sequéncia Rifte 111 apresenta uma taxa de transformacéo que varia de 22% a 96% e sua geracao
iniciou-se em 108M.a. O intervalo gerador de idade Albiano/Cenomaniano possui uma taxa de
transformacéo que varia de 30% a 95%, com a geracao de hidrocarboneto em torno 85M.a. O

nivel gerador de idade Turoniano apresenta uma taxa de transformacéo que varia de 60% a
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94%, com a geracao iniciando em 70M.a. Por fim, o nivel gerador associado a idade Eoceno
mostra uma taxa de transformacdo mais baixa, na faixa de 12% a 64%, com a geracdo de
hidrocarboneto iniciando em 8M.a.

Os resultados das saturacdes de hidrocarbonetos juntamente com a andlise das rotas de
migracao ao longo da se¢do, mostram que os reservatorios do Neocretaceo atingiram 0s maiores
niveis de saturacdo, chegando a valores proximos de 80%. As rochas geradoras de idades
Albiano/Cenomaniano e Turoniano se mostraram as principais contribuintes de
hidrocarbonetos para estes reservatorios, contribuindo com cerca de 70% do total de
hidrocarbonetos. A saturacdo de hidrocarbonetos nos reservatorios do Neocretaceo ocorreu de
forma mais efetiva a partir de 10M.a. Nota-se ainda a auséncia significativa de saturacdes de
hidrocarbonetos a partir das idades do Paleoceno e Eoeoceno, o que inviabiliza potenciais
acumulacgdes em rochas reservatorios pertencentes as Formagdes Pirarucu/Orange. Isto deve-se
a espessa camada de folhelhos e margas depositadas nestas idades, e que acabam atuando como
rochas selantes.

A andlise da pressdo de poros ao longo do tempo geoldgico mostrou que a partir da
deposicdo dos sedimentos do Cone do Amazonas em 11.6M.a., anomalias de pressédo anormal
comecaram a ser observadas na regido de aguas profundas e ultraprofundas da secdo até o
presente. Isto provavelmente ocorre devido a um desequilibrio na compactacao, resultante da
alta taxa de sedimentacdo em um curto espaco de tempo na bacia.

A partir dos resultados obtidos nesta modelagem, conclui-se que o Cone do Amazonas
mostrou ser uma feigdo geoldgica de suma importancia para a gera¢do, migracdo e acumulagédo
de hidrocarbonetos principalmente na regido de aguas profundas e ultraprofundas da Bacia da
Foz do Amazonas. A deposicao de seus sedimentos teve inicio em 11.6M.a e foi responsavel
pelo maior incremento da maturacdo térmica das rochas geradoras principalmente da sequéncia
Drifte, assim como influenciou na geracéo e expulsdo de hidrocarbonetos das rochas geradoras,
além de ter papel fundamental no desenvolvimento de pressdes anomalamente altas na regido
em estudo.

Recomenda-se, portanto, a realizacdo de uma modelagem 3D de sistemas petroliferos a
fim de obter uma avaliacao regional dos principais elementos formadores do sistema petrolifero
da bacia, e assim obter resultados que contribuam mais efetivamente para a diminui¢cdo dos
riscos exploratérios, assim como potencializar a busca por novas oportunidades exploratérias

na regido de aguas profundas e ultraprofundas na Bacia da Foz do Amazonas.
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