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RESUMO

ARAGAO, Fernando Bastos. Implica¢des do magmatismo na geracao e migracgao de
hidrocarbonetos na Bacia do Parnaiba, Brasil, a partir da Modelagem 1D de sistemas
petroliferos. 2020. 165 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia,
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

A Bacia do Parnaiba € considerada uma bacia de fronteira exploratéria, com uma
historia de sucesso exploratorio recente, mas ja representa o quarto lugar entre as bacias com
maior producdo de gas natural por dia. O sistema petrolifero estabelecido para as principais
acumulacGes de gas € enquadrado nos sistemas denominados atipicos, ainda pouco
compreendidos, devido a influéncia de soleiras na maturacdo térmica da rocha geradora, na
geracdo e migracdo de hidrocarbonetos, além de formar o selo e a trapa para as acumulacgdes.
A principal rocha geradora e foco do estudo € a Formacdo Pimenteiras, que foi caracterizada
por Rodrigues (1995), sendo reconhecidos trés intervalos geradores A, B e C, contando ainda
com o intervalo D, que é menos caracterizado. Utilizando anélises geoquimicas e dados de
pocos, localizados na porcao centro-norte da bacia, e com o programa de modelagem 1D, Silli
1D, inicialmente, foi avaliada a qualidade, distribuicdo e maturacdo térmica dos intervalos
geradores da formacdo e em seguida, foram definidos trés pocos para a realizacdo da
modelagem 1D. Cada pogo representa um cenario de maturacdo térmica dos intervalos
geradores e junto com os registros de 6leo e gas nos pocos, foram avaliados os efeitos
térmicos causados por multiplas intrusdes na Formacgdo Pimenteiras e o resultado do quadro
de geracdo, retencdo e expulsdo de 6leo e gas. Os mapas de espessuras e COT residual dos
intervalos geradores mostram espessuras suficientes para serem considerados intervalos com
excelente potencial gerador e com uma boa distribuicdo na bacia. Mapas de maturagéo
térmica, visto através da reflectancia da vitrinita indicam que na regido central, onde estdo
concentradas as maiores quantidades de soleiras na Formagdo Pimenteiras, hd uma maturacao
predominante para geracdo de gas, com maior degradacdo do COT. Conforme segue em
direcdo ao norte-noroeste, hd menor maturacdo térmica e maior potencial para geracdo de
Oleo, além de maior teor de COT residual. O melhor ajuste entre os dados dos pocos e o
resultado da modelagem térmica foi assumindo que as intrusGes ocorreram seguindo
intervalos de 30.000 anos, a partir da entrada da primeira soleira em 201,25 Ma, e esta
primeira soleira, foi a mais profunda no empilhamento estratigrafico. O mais avangado
estagio de maturacdo térmica é alcancado principalmente nas zonas onde ha interacdo dos
efeitos térmicos de multiplas soleiras e nas simula¢fes em que 0 as intrusdes sdo simultaneas
ou com intervalo de tempo entre as intrusdes igual ou menor que 10.000 anos. Os principais
fatores que influenciaram na histéria de evolucdo térmica dos intervalos geradores foram as
espessuras e quantidade das intrusdes, as distancias relativas das soleiras, o pré
condicionamento térmico da rocha encaixante e a ordem cronologica das intrusdes. As
implicacdes destes fatores sdo observadas nos volumes de geragéo, retencéo e a capacidade de
expulsdo de oleo e gas da rocha geradora, apresentando na maioria dos modelos, um aumento
significativo do volume 6leo craqueado para gas, através do craqueamento secundario, onde
grande parte deste volume de gas ¢é expelido da rocha. Os intervalos geradores em zonas mais
distantes das soleiras, apresentam menor craqueamento secundario e a maior parcela do 6leo
gerado, fica retido na rocha geradora.

Palavras-chave: Modelagem. Sistema Petrolifero. Bacia do Parnaiba



ABSTRACT

ARAGAO, Fernando Bastos. Implications of magmatism in the generation and migration
of hydrocarbons in the Parnaiba Basin, Brazil, based on 1D Modeling of petroleum
systems. 2020. 165 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

The Parnaiba Basin is considered an exploratory frontier basin, with a recent
exploratory success story, but it already represents the fourth place among the basins with the
highest production of natural gas per day. The petroleum system established for the main gas
accumulations is framed in the so-called atypical systems that is still meanly understood due
to the influence of sills in the thermal maturation of the source rock, in the generation and
migration of hydrocarbons, in addition to forming the seal and the trap for the accumulations.
The main source rock and focus of the study is the Pimenteiras Formation, which was
characterized by Rodrigues (1995), with three source intervals A, B and C being recognized,
also counting with the D interval, which is less characterized. Using geochemical analyzes
and data from wells, located in the center-north portion of the basin, and with the 1D
modeling program, Silli 1D, the quality, distribution and thermal maturation of these source
intervals were initially evaluated and then defined three wells for 1D modeling. Each well
represents a scenario of thermal maturation for the source intervals and integrated with the oil
and gas records in the wells, the thermal effects caused by multiple intrusions in the
Pimenteiras Formation and the result of the oil, gas generation, retention and expulsion
framework were evaluated. The thickness maps and residual TOC of the source intervals
show enough thickness to be considered intervals with excellent source rock potential also
with a good distribution in the basin. Thermal maturation maps seen through the reflectance
of the vitrinite indicate that in the central region, where the largest amounts of sills are
concentrated in the Pimenteiras Formation, there is a predominant maturation for gas
generation, with greater degradation of the COT. As it continues towards the north-northwest,
there is less thermal maturation and greater potential for oil generation, in addition to a higher
residual TOC content. The best fit between the well data and thermal modeling results was
assuming that the intrusions occurred at intervals of 30,000 years, from the entry of the first
sill at 201.25 Ma, and this first sill was the deeper in the stratigraphic stacking. The most
advanced stage of thermal maturation is achieved mainly in areas where there is interaction of
the thermal effects of multiple sills and in simulations in which the intrusions are
simultaneous or with a time interval between the intrusions equal to or less than 10,000 years.
The main factors that influenced the thermal evolution history of the source intervals were the
thickness and quantity of the intrusions, the relative distances from the sills, the thermal pre-
conditioning of the host rock and the chronological order of the intrusions. The implications
of these factors are observed in the volumes of generation, retention and the capacity of
expulsion of oil and gas from the source rock, presenting in most models, a significant
increase in the volume of oil cracked for gas, through secondary cracking, where most of this
volume of gas is expelled from the rock. The source intervals in areas more distant from the
sills, present less secondary cracking and a larger portion of the oil generated, is retained in
the source rock.

Keywords: Modeling. Petroleum System. Parnaiba Basin
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INTRODUCAO

A Bacia do Parnaiba é uma bacia intracratbnica paleozéica com extensdo de
aproximadamente 660.000 km? que, mesmo ainda sendo considerada como bacia de nova
fronteira, ja corresponde a 5,0% da producdo de gas natural no cenério nacional. O sistema
petrolifero de sucesso até 0 momento é considerado atipico, devido a influéncia das variadas
intrusdes igneas na geracdo, migracdo e trapeamento de hidrocarbonetos, conforme ilustrado
na figura 1 (MAGOON e DOW, 1994; RODRIGUES, 1995; RODRIGUEZ MONREAL,
2009; AARNES, 2011; MIRANDA et al., 2014).

Dentre as rochas geradoras conhecidas e caracterizadas na bacia, a Fm. Pimenteiras
(Devoniano) possui maior relevancia, pois apresenta trés intervalos geradores (A, B e C) com
bom potencial para geragdo de hidrocarbonetos e com boa distribui¢éo regional, tendo ainda
um quarto intervalo ndo tdo caracterizado, denominado intervalo gerador D, porém com bom
potencial (RODRIGUES, 1995). De maneira geral, as rochas geradoras sdo constituidas por
folhelhos imaturos ou com baixa maturidade. Estudos indicam que somente por soterramento,
a Fm. Pimenteiras ndo teria capacidade de atingir a maturidade térmica para geracdo de
hidrocarbonetos, no entanto, entende-se que as extensas e abundantes intrusdes igneas
inseridas na formacdo levaram, localmente, esta rocha geradora a condi¢es de maturidade
(RODRIGUES, 1995; EIRAS e WANDERLEY FILHO, 2003; FERNANDES, R. F., 2011 e
MIRANDA et al., 2018).

O selo e a trapa para as principais acumulagdes comerciais de hidrocarbonetos na
bacia sdo ocasionados pelas intrusdes de diabasio, que ascendem para diferentes niveis
estratigraficos, encapsulando rochas reservatorio, e podem ser interpretadas nos dados
sismicos 2D e 3D como estruturas tridimensionais de geometrias variadas com fechamento
quaquaversal. Acredita-se que a migracdo dos hidrocarbonetos gerados em maiores
profundidades para as estruturas formadas pelas soleiras de diab&sio seja principalmente
através de zonas de falhas e fraturas subverticais decorrentes de distintos eventos tectonicos
gue ocorreram ao longo da histéria evolutiva da bacia, e também associados aos eventos
magmaticos que culminaram na ascensao e intrusdo dos diversos corpos igneos espalhados

regionalmente na bacia.



20

Séo atribuidos a Bacia do Parnaiba dois grandes eventos magmaticos, o primeiro
evento datado de Triassico-Jurassico (215 - 160 Ma) é atribuido a uma das maiores provincias
igneas continentais, a Provincia Magmatica Central Atlantica e € representado pela Fm.
Mosquito (CAMP; MARZOLI et al. 1999). O segundo evento datado do Eocretaceo (130 —
120 Ma) esta concentrada na porgdo leste da bacia, sendo representado pela Fm. Sardinha,
correlacionada a ruptura do Gondwana e a resultante abertura do oceano atlantico sul (LIMA
e LEITE, 1978; FODOR et al., 1990; BAKSI e ARCHIBALD, 1997; MARZOLI et al., 1999;
MILANI e ZALAN, 1999). Na porcao central da Bacia do Parnaiba, onde estdo concentradas
as atividades exploratérias de hidrocarbonetos, existem poucos dados geocronoldgicos para as
rochas intrusivas na regido. Através da datacdo pelo método U-Pb de uma soleira profunda,
perfurada em um poco na regido central da bacia, MICHELON D. (2020) obteve a idade de
201,25 +/-0,13 Ma, 0 que sugere que nesta area da bacia, as rochas intrusivas em
subsuperficie, sdo correlacionadas a Fm. Mosquito.

O magmatismo possui influéncia direta no sistema petrolifero atipico igneo-
sedimentar da Bacia do Parnaiba, principalmente, na geracdo efetiva de volumes de
hidrocarbonetos suficientes para gerar acumulacdes comerciais. Sdo observados apenas
indicios de 6leo, nos pogos localizados mais pra borda da bacia, onde a Formacao Pimenteiras
estd em profundidade mais rasa e sem a presenca de intrus@es, sendo considerada imaturo. Ja
na regido dos principais campos de gas, na por¢ao centro-norte da bacia, observa-se diversos
corpos intrusivos na formacdo, mostrando maturacdo térmica para gas e acumulacdes
comerciais de gas em diferentes unidades litoestratigraficas. Por outro lado, certas regifes da
bacia, os folhelhos geradores da Formagédo Pimenteiras, mostram sobrematuragdo, associada a
maior quantidade de soleiras, e nos pocos, ndo ocorreu ou foram constatados poucos indicios
significativos de 6leo ou géas, que permanecem retidos na propria Formacao Pimenteiras.

Desse modo, o maior conhecimento da evolucdo térmica dos intervalos geradores da
Formacdo Pimenteiras, associada aos efeitos térmicos causados pelas rochas intrusivas que
estdo inseridas em escala regional na formacéo e o resultante quadro de geracéo e expulsdo de

hidrocarbonetos se torna crucial para a avaliacdo do potencial petrolifero da bacia.



Figura 1 — Modelo esquematico do sistema petrolifero atipico atuante e efetivo na Bacia do Parnaiba.
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Fonte: MIRANDA et al., 2018.
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1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Apesar do Brasil atualmente produzir em media 2,874 milhdes de barris de 6leo e
130 milhdes de metros cubicos de gas natural por dia, apenas 11% desta producéo de gas
natural € proveniente de bacias terrestres (fonte: Boletim da Producéo de Petréleo e Gas
Natural - ANP, Outubro de 2020). Dentre estas, as bacias intracratbnicas paleozoicas
contribuem com apenas 20,5 milhdes de metros cubicos de gas natural por dia, mesmo
recobrindo uma &rea consideravel de cerca de 30% do territorio nacional, com mais de
2.500.000km2. Consideradas bacias de fronteira exploratoria, existe a necessidade de um
maior entendimento dos sistemas petroliferos atuantes e efetivos nestas bacias. Com
excecdo dos campos de petréleo relacionados as bacias marginais, onde 0s sistemas
petroliferos, principalmente em termos de geragdo e migracdo, estdo bem definidos, as
bacias intracratdnicas ainda possuem controvérsias e carecem de estudos detalhados.

Neste contexto, a Bacia do Parnaiba que compde o quadro de bacias intracratonicas
consideradas como nova fronteira exploratoria, ja contribui com 5,0% da producédo de gas
natural no cenario nacional. Durante os ultimos 10 anos de exploracdo e producdo na
bacia, diversos pocos foram perfurados com a descoberta de 9 campos de gas e outras
descobertas que estdo sob avaliacdo ou ndo foram acumulagGes economicamente viaveis
para o desenvolvimento. Apesar dos sucessos exploratorios que colocaram a bacia em
uma posicao sélida entre as bacias petroliferas onshore brasileiras, existem muitas lacunas
de conhecimento do sistem petrolifero atuante na bacia e que controlam as acumulacGes
de hidrocarbonetos.

Todas as recentes descobertas estdo associadas ao sistema petrolifero de sucesso,
considerado atipico devido a influéncia das intrusdes igneas na geracdo, migracdo e
trapeamento de hidrocarbonetos. Existem estudos de modelagem térmica na bacia, onde
sdo abordados e interpretados os efeitos térmicos causados pelas intrusGes na secdo
sedimentar (RODRIGUES, 1995, FERNANDES, R. F., 2009 e MIRANDA et al., 2018).
No entanto, ainda hd uma necessidade de estudos de modelagem focadas no sistema
petrolifero e no maior conhecimento das caracteristicas da geracdo e migracdo dos

hidrocarbonetos, associado as acumulacdes e indicios de 6leo e gas constatados na bacia.

22



Este trabalho teve como objetivo, definir caracteristicas acerca dos efeitos térmicos
causados pelas intrusGes de diabasio na maturacdo dos intervalos geradores da Fm.
Pimenteiras (Devoniano) e, consequentemente, entender suas implicagdes na geracao e
migracdo de hidrocarbonetos na area de estudo, através da modelagem 1D de trés pocos
perfurados na &rea centro-norte da Bacia do Parnaiba. Para tal foram utilizados dados de
andlises geoquimicas (Teor de Carbono Organico (COT), pirolise rock-eval e reflectancia
da vitrinita, de perfis de pocos e simulacdes numéricas com o software de modelagem
numérica Silli 1D. Adicionalmente, o estudo pode servir de andlogo para impulsionar o
conhecimento dos potenciais sistemas petroliferos das demais bacias paleozdicas

brasileiras.
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2 MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo localizada na porcdo centro-norte da Bacia do Parnaiba, onde estéo
concentradas as atividades exploratorias e os principais campos de gas (figura 2). Como
resultado de campanhas exploratdrias realizadas nos ultimos 10 anos, houve levantamento de
dezenas de milhares de sismica e a perfuracdo de novos pogos, que possibilitaram a realizacdo
de andlises geoquimicas e outros dados importantes para o presente trabalho. O foco do
trabalho foi direcionado para esta area da bacia, pela atratividade exploratoria e quantidade de
dados disponiveis.

Foram solicitados e disponibilizados todos os dados de pocos e dados sismicos junto a
ANP e também junto a empresa Eneva, que ¢ financiadora deste projeto e detentora de alguns
dados que foram utilizados.

Os dados de analises geoquimicas compreendem os dados ja existentes de treze po¢os
(tabela 1) e também novas analises de carbono orgéanico total e pirolise rock-eval realizadas
em dois pogos, 1-PGN-1-MA e 1-BRSA-1221-MA. Foram coletadas 80 amostras em dois
testemunhos do pogo 1-BRSA-1221-MA e 27 amostras em amostras laterais no pogo 1-PGN-
1-MA. Durante o estudo foi constatada a necessidade de obter um maior detalhamento das
analises no poco 1-PGN-1-MA, para tal também foram coletadas amostras de calha, no
entanto devido a paralisacdo do laboratorio e analises no ano de 2020 pelas restricdes da
pandemia do COVID-19, ndo foi possivel concluir as analises geoquimicas nas amostras de
calha.
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Figura 2 — Mapa de localizagdo da area de estudo, com o0s pogos que possuem dados geoquimicos que foram
utilizados no trabalho.
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Nota: Em destaque estdo os pogos que foram realizadas as modelagens 1D (1-PGN-1-MA, 1-OGX-34-MA
e 1-BRSA-1221-MA).
Fonte: O autor, 2020.

Para gerar 0os mapas de espessuras, foram utilizados cerca 40 pocos que perfuraram e
amostraram os intervalos geradores da Formacao Pimenteiras, com dados de perfis geofisicos,
que foram usados para definir a espessura dos intervalos e demais analises necessarias.

Resumidamente, a metodologia seguiu de forma a realizar uma avaliagdo dos
intervalos geradores da Formacdo Pimenteiras na &rea de estudo, através das analises
geoquimicas e interpretacdo de dados de pocgos, que serviram de base para a escolha dos

pocos utilizados na modelagem 1D.



Tabela 1 - Relacdo dos pogos com os dados de analises geoquimicas existentes.

N° de amostras
Pogos Formacao COT | Pirdlise Rock-Eval Vitrinita
1-PD-1-MA Pimenteiras 62
1-PA-1-MA Pimenteiras 18 108 40
2-SLST-1-MA Pimenteiras 91
2-BAC-1-MA Pimenteiras 49
2-CP-1-MA Pimenteiras 56
1-BRSA-1221-MA Pimenteiras 18 22
1-0OGX-16-MA Pimenteiras 16 16 3
1-0GX-22-MA Pimenteiras 20 20 1
1-OGX-34-MA Pimenteiras 7 7 3
1-OGX-59-MA Pimenteiras 28 28 6
1-OGX-77-MA Pimenteiras 47 7
1-PGN-1-MA Pimenteiras 15 3
4-PGN-22-MA Pimenteiras 14 2
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Fonte: O autor, 2020.

2.1 Anélises geoquimicas

2.1.1 Carbono Orgénico total (COT), Enxofre total (S) e Residuo insoluvel (RI)

O teor de Carbono Organico Total (COT) presente em sedimentos e rochas
sedimentares estdo relacionados a diferentes fatores como os controles ambientais que
influenciam na producdo da matéria organica, processos sedimentoldgicos que controlam sua
deposicéo e distribuicdo e fatores biogeoquimicos e geomicrobioldgicos que sdo importantes
para a preservacdo dessa matéria organica incorporada no ambiente geologico durante o
tempo (TYSON, 1995). O sucesso destes condicionantes que governam a presenca de matéria
orgénica nos sedimentos e rochas sedimentares, vdo propiciar a transformacao desta matéria
em compostos relacionados ao petroleo (TISSOT & WELTE, 1984).
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A produtividade de matéria orgénica possui maior abundancia em ambientes
aquéticos, mas com a grande ocorréncia de vegetais terrestres, a produtividade primaria em
ambientes aéreos/sub-aéreos encontra-se com grande relevancia assim como no ambientes
aquaticos. O fator que tira o balanco entre estes ambientes é a preservacdo dessa matéria
organica gerada, onde no ambiente aéreo/sub-aéreo, a maior concentragdo de oxigénio,
umidade e acdo de bactérias, diminui a parcela de matéria organica preservada nos sedimentos

e rochas sedimentares.

Tabela 2 — Classificacdo da quantidade de matéria organica
e potencial petrolifero de rocha geradora.

Quantidade COT (wt%) S2
Pobre 0-05 0-1,0
Razoavel 05-1 1,0-5,0
Bom 1,0-2,0 5,0-10,0
Muito bom 2,0-4,0 10,0- 20,0
Excelente Maior que 4 Maior que 20,0

Fonte: Modificada de BASKIN (1997).

Para as andlises realizadas neste trabalho inicialmente foram tratadas as amostras com
acido cloridrico para retirar o carbono inorganico (conteudo carbonatico). O procedimento
seguiu as etapas convencionais adotadas pelo laboratério, comegando com o processo de
pulverizacdo, onde é realizado em um graal de agata, sendo as amostras pulverizadas e,
posteriormente, passadas pela peneira de malha de 80 mesh (0,177 mm). Depois, pesou-se
250 mg de material em uma barquinha de porcelana porosa (Ceramic Boats Unglazed 529-
203 LECO) que, em seguida, foi emersa em uma bandeja de vidro com solugéo &cida de HCI
(50 %) durante 24 horas. Ap0s essa etapa, as amostras sdo lavadas com &gua destilada e
colocadas para secar em estufa durante 48 horas. Ap6s nova pesagem da amostra, através da
diferenca entre 0 peso anterior e o0 posterior ao ataque acido pode ser obtido a parcela de
residuo insoltvel, podendo este, entdo, ser definido como material resistente ao ataque de
HCI.

Com o devido tratamento das amostra, retirando as fontes inorganicas de carbono, foi
possivel, entdo, prosseguir a analise de COT e S no analisador elementar. No analisador Leco
SC-632, antes do procedimento analitico, é necessario calibrar o equipamento utilizando-se
um padrdo certificado. Para a geragdo da curva de calibracdo foi utilizado o padrdo Soil
calibration Material (Part No502-308-Lot N01017-2.30% de carbono e 0.031% de enxofre)
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pesando-se diferentes massas (aprox. 0.05 g; 0,1 g; 0.20 g; 0,30g; 0,40g; 0,50 g; 0,55 g; 0,75
9;1,00 g;1,25 g e 1,50 g) e incluindo, também, 2 brancos (barquinhas vazias). Ainda assim,
para controle e avaliacdo dos resultados obtidos nas andlises, um padréo certificado é inserido
no procedimente a cada dez amostras.

A barquinha com a amostra é introduzida em um ambiente de oxigénio puro (99,5%),
regulado a 1350° C. A combinacdo da temperatura do forno e do fluxo de oxigénio fazem
com que a amostra entre em combustdo. Todo o material contido na amostra passa por um
processo de oxirreducdo que permitem a liberacdo do carbono e o enxofre sob a forma de CO>
e SOy, respectivamente. Por fim, tubos com controladores de fluxo conduzem os gases até
células de deteccdo infravermelho, onde sdo medidas as concentracbes destes gases e
consequentemente, calculadas as concentracoes de COT.

Apbs a quantificacdo do carbono orgéanico total, as amostras foram enviadas para a
andlise de pirdlise Rock Eval, visando obter informacGes sobre a evolucdo térmica e as
caracteristicas da matéria organica. Mesmo os intervalos com valores proximos ou menores
que 1% foram analisados na pirdlise, buscando uma avaliacdo completa de todo o intervalo da
rocha gerador e para calibracdo da modelagem que necessita ampla avaliacdo da evolucao

térmica da coluna sedimentar.

2.1.2 Pir6lise Rock - Eval

A técnica de pirdlise Rock-Eval € um método muito utilizado e eficiente na
caracterizacdo de rochas geradoras, onde simula em condi¢cbes de laboratorio o processo de
transformacdo da matéria organica em hidrocarbonetos. Através deste método é possivel obter
informacdes quanto a evolugdo de maturagdo térmica do intervalo gerador amostrado, além de
conseguir gerar dados com interpretacdes do tipo e qualidade da matéria organica presente na
amostra.

Na pirdlise o procedimento consiste em um sistema onde sdo utilizadas 100 mg de
amostra pulverizada e peneirada em peneira 80 mesh que sdo submetidas a um aguecimento
progressivo em um micro-forno com atmosfera inerte para ndo ocorrer a combustdo do

material (no caso, utiliza Hélio ou Nitrogénio). Com o aquecimento progressivo € provocada a



29

geragdo de hidrocarbonetos e CO> pelo craqueamento térmico do querogénio e registrado na
forma de um pirograma (ilustrado na figura 3), onde sdo observados trés picos (medidos em
mgHC/g de rocha):

O Pico Si, equivale a quantidade de hidrocarbonetos livres j& presentes na amostra,
gerados na janela de temperatura até 300 °C. J& o pico S, equivale a quantidade de
hidrocarbonetos liberados pelo continuo aumento da temperatura no equipamento, atingindo
temperaturas entre 300 e 550 °C. Este pico é interpretado como pardmetro do potencial
gerador da rocha, conforme classificagdo ilustrada na figura 3, quando submetido as
condicGes térmicas necessarias para o craqueamento do querogénio. Os valores de Tmax, que
representa a temperatura maxima onde ocorre 0 maximo da geragcdo de hidrocarbonetos,
correspondem ao valor de maior temperatura obtido no apice do pico S,. E, o pico S,
representa a quantidade de CO- liberado entre as temperaturas de 300 e 390 °C, desta maneira
fornece a quantidade de oxigénio presente na amostra.

Com os valores em mgHC/g de rocha, medidos através dos trés picos gerados no
pirograma, é possivel obter informacbes relacionadas ao processo de geracdo, nivel de
maturacdo e caracteristicas da matéria organica contida na amostra. Durante 0 processo e
progressiva transformacdo da matéria orgénica na pir6lise ha a reducéo do potencial gerador e
um aumento da quantidade de hidrocarbonetos livres, que pode ser obtida pela relagdo
S1/S1+S,, denominada indice de producgdo (IP). Ja utilizando os valores dos picos S, e Ss,
podem ser obtidas as quantidades de hidrogénio e oxigénio presentes na matéria organica
amostrada, respectivamente. Como resultado da pirélise, estas quantidades sdo denominadas
pelo indice de Hidrogénio (IH), calculado pela razdo So/COT x 100; expresso em mg de HC/g
de COT; e indice de Oxigénio (OH), obtido pela razdo Ss/COT x 100; expresso em mg de
CO2/g de COT).
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Figura 3 — Procedimento de analise da técnica de Pir6lise Rock-Eval e exemplificacdo dos dados obtidos no

resultado da analise.
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Fonte: SILVA, 2007 e ESPITALIE et al., 1985.

2.2 Modelagem 1D

Para as modelagens realizadas neste trabalho, foi utilizado o programa Silli 1D, da

empresa GeoModelling Solutions, que utiliza o Método de Elementos Finitos (MEF) para

reconstruir os efeitos térmicos causados por soleiras intrudidas na coluna estratigréafica, mais

especificadamente na rocha geradora, que foi a Formagdo Pimenteiras (Devoniano). Este

programa é escrito na plataforma Matlab e a insercdo dos dados séo realizadas por arquivos

em Excel, onde sdo especificados todas as configuragdes para a modelagem, como a

resolucédo, espacamento minimo dos pontos e outras informacdes.

O programa possui uma robusta e consistente base de ferramentas para calculos

numéricos, seguindo metodologia padrdo, amplamente conhecida e testada para cumprir o

objetivo que é avaliar os efeitos térmicos provocados por soleiras em bacias sedimentares. O

detalhamento e maiores informacbes de toda a metodologia do programa Silli 1D, é

encontrado no artigo publicado por IYER et al. (2017).
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As limitacdes da modelagem com o programa é que este é s6 de modelagem 1D, entéo
ndo foram abordados efeitos térmicos externos a zona do pogo, que é necessario partir para
modelagem 2D ou 3D. As modelagens realizadas no trabalho ndo consideram o transporte de
calor por adveccdo de fluidos, o que ndo impacta de certa forma na avaliacdo, visto que o
transporte por condugdo é considerado mais abundante, principalmente em sistemas de baixa
permeabilidade. No entanto, em casos onde a medida de %Ro é maior que a calculada, podem
ser consideradas que a medida direta da rocha, pode estar indicando efeito térmico mais
elevado, por conta do transporte de calor por migracéo de fluidos.

Os principais dados de entrada para a modelagem no programa sdo: caracteristicas do
fluido de superficie, caracteristicas litoldgicas e erosivas das formacdes, espessuras e
propriedades térmicas das soleiras, temperatura (°C) vs profundidade (m), para construcdo do
gradiente geotérmico e os dados reflectancia da vitrinita e carbono orgéanico total (COT) para

calibracdo do modelo.

2.2.1 Fluido

Neste dado de entrada, contém a informacdo necessaria para descri¢do do fluido de
superficie, no caso deve ser especificado o tipo de fluido, sua densidade (kg m™), capacidade

térmica (Jkg* K1) e condutividade térmica (W m* K1),

2.2.2 Caracteristicas litoldgicas e erosivas das formacoes

O exemplo da tabela Excel para as caracteristicas litologicas e erosivas das formacoes,
pode ser observado exemplo no anexo A, onde estdo os dados utilizados na modelagem. As
principais informacOes para estes dados de input sdo as profundidades dos topos das
formagdes, idades deposicionais, densidade, porosidade, capacidade térmica, condutividade,
carbono organico total original a deposic¢édo (COT) e indice de hidrogénio (IH).
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Os topos das unidades litoestratigréficas para cada poco foram interpretados através
dos perfis geofisicos e descri¢cdo de amostras recuperadas dos pocos. As idades que marcam o
topo de cada unidade litoestratigrafica foram retiradas da carta estratigrafica da Bacia do
Parnaiba, proposta por VAZ et al. (2007). Para estimar as idades deposicionais dos intervalos
geradores foi feito um célculo relativo a taxa de sedimentacdo obtida para a Formacao
Pimenteiras, utilizando a espessura e intervalo de tempo de deposi¢do da formacéo.

No anexo A estdo relacionados as propriedades petrofisicas e térmicas das formacdes
como densidade, porosidade, capacidade térmica e condutividade térmica atribuidas as
formac0es, além dos teores de Carbono Orgénico Total (COT) e Indice de hidrogénio (IH)
originais a deposicdo e atribuidos aos intervalos geradores da Formacao Pimenteiras.

As densidade e porosidades das formacdes foram calculadas utilizando os perfis
elétricos-radioativos dos pocos (raios gama, resistividade, densidade, neutrdo e sbnico) e
estimativas através do célculo de decaimento exponencial baseados em ATHY (1930) e
HANTSCHEL, T., KAUERAUF, A.l. (2009).

D = Qp*e ™™ 1)
onde, @, é a porosidade na superficie (considerada para arenitos 41% e para folhelhos 70%), z é a
profundidade e b é a constante de decaimento exponencial (considerada para arenitos 0,31 km™ e para
folhelhos 0,83 km™).

Para as propriedades térmicas, no caso da condutividade térmica foi calculada uma
estimativa através do método empirico da média geométrica para rochas de composices
mistas, que é um modelo conhecido e satisfatdrio para estimar a condutividade térmica das
formagdes (WOODSIDE and MESSMER, 1961a, 1961b; HANTSCHEL, T., KAUERAUF,
A.l., 2009). Na Bacia do Parnaiba, as formacdes ndo apresentam grande heterogeneidade,
com poucas unidades litoestratigraficas sendo compostas por litologias de condutividade
térmica mais complexas (exemplo de carbonatos e camadas de sal). Sendo assim, as
interpretacdes das fragdes das formacgdes foram simplificadas e subdivididas em composicéo
por arenitos e folhelhos. Seguindo as interpretacdes litologicas das formacdes, os valores de
capacidade térmica foram baseados em correlagbes com as propriedades térmicas estimadas
para as rochas com diferentes composi¢coes em HANTSCHEL, T., KAUERAUF, A.l. (2009).
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Kb = Knt® * Kp® 2)
onde, Ky é a condutividade térmica da rocha com composicdo mista, Km é condutividade
térmica da matriz de um dos componentes (foi considerada a matriz de arenito puro = 3,95
W/m/K e para folhelhos de 1,64 W/m/K), K, é a condutividade térmica do fluido nos poros e
® ¢ a porosidade (em fragdo).

Na tentativa de reconstruir a evolugdo térmica e transformacdo da matéria organica
presente na rocha geradora, associado a cada unidade estratigrafica, devem ser atribuidos os
valores de Carbono Organico Total (COT) que mais se aproxima do teor original, anterior ao
inicio da maturacdo (anexo A). Para obter estes valores estimados de maneira mais coerente,
foram utilizados valores maximos de COT medidos em laboratdrio, nos po¢os com menor
influéncia térmica por parte das soleiras. Neste trabalho, foi considerado que os valores de
COT destes pocos com baixa ou auséncia de soleiras no interior da Formacao Pimenteiras, sdo
0s mais representativos do COT original a deposicdo do intervalo e com o menor impacto dos
efeitos térmicos das rochas intrusivas. O mesmo procedimento de escolha e atribuicdo
realizados para o COT, foi feito para o indice de hidrogénio (IH).

Na area de estudo nao foram observadas e interpretadas erosdes significativas para as
unidades litoestratigraficas constatadas pelos pocgos utilizados na modelagem. No entanto,
vale ressaltar que néo foi feito um estudo concentrado na identificacdo e quantificagdo dos
principais processos erosivos regionais que marcam 0 pacote sedimentar da Bacia do
Parnaiba. Além da falta de dados para uma interpretacdo consistente, estudos apontam que
seria necessario pelo menos 3000 metros de taxa de erosdo, para obter uma possivel influéncia
térmica na geracdo de hidrocarbonetos pela subsidéncia (OLIVEIRA, S. A., 2019). Sendo

assim, ndo foram atribuidas avaliacOes de erosdo nas modelagens.

2.2.3 Espessuras e propriedades térmicas das soleiras

As propriedades térmicas para as soleiras consistem em informac@es necessarias para
recriar os efeitos térmicos causados pela entrada instantdnea das intrusdes na coluna
sedimentar, conforme ilustrado no exemplo do anexo F, com os dados utilizados no pogo 1-
PGN-1-MA.
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O topo e as espessuras das soleiras foram obtidas através da intepretacdo dos perfis
dos pocgos, principalmente utilizando os perfis de raios gama, densidade, neutrdo e sénico,
pois conseguem diferenciar e definir melhor as litologias, identificadas através do
comportamento das curvas.

A Bacia do Parnaiba possui dois grandes eventos magmaticos reconhecidos em sua
evolugdo tectono-estratigrafica, o primeiro é datado de idade Juréssico, representado pela
Formacdo Mosquito e o segundo evento magmatico de idade Cretaceo, representado pela
Formacdo Sardinha. Para o magmatismo intrusivo localizado na area de estudo, foi obtida
idade para uma soleira profunda e intrudida na Formacdo Tiangua (Siluriano), através do
método U-Pb, de 201,25 +/-0,13 Ma (MICHELON, D. et al., 2020). Esta idade foi utilizada
como base para a idade da primeira intrusdo, inicio do magmatismo, nas modelagens
realizadas.

Através de dados de composicBes de elementos maiores dos pogos disponiveis,
foram calculadas as propriedades do magma que originou as soleiras constatadas nos pogos,
especificadamente densidade e temperatura inicial do magma, através do programa chamado
Magma (desenvolvido por Ken Wohletz). Dos pogos que foram utilizados para a modelagem,
somente 0 poco 1-BRSA-1221-MA possuia estes dados disponiveis. Portanto, para as
modelagens foram utilizados os dados e calculos disponiveis desse pogo, e assim
correlacionados entre si. As outras propriedades foram utilizados referéncias da literatura,
correlacionadas ao diabasio (HARMA, 2002; HANTSCHEL, T., KAUERAUF, A.l., 2009).

2.2.4 Temperatura (°C) vs Profundidade (m)

Para construir o gradiente geotermal do modelo, séo utilizados ao menos dois dados
de temperatura, incluindo o dado de temperatura de superficie que € necessario para a
realizacdo do modelo de gradiente geotermal. Nos pocos em que foram realizadas as
modelagens, neste trabalho, foi atribuida uma temperatura de superficie de 25 °C e colocado
apenas mais um dado de temperatura, referente a medida de temperatura do fundo do pogo,

que ¢ extraida por ferramentas e corrigada na profundidade.
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2.2.5 Reflectancia da Vitrinita (%Ro0)

Os dados de reflectincia da vitrinita atribuidos de entrada s&o medidas de
laboratério, obtidas em amostras dos pocos e servem como principais dados de calibracdo
para as modelagens. A %Ro medidas nas amostras de rochas sdo importantes
paleotermdmetros, que deixa registrada em sua estrutura, a maxima temperatura que o
material atingiu. Sendo assim, na modelagem busca-se utilizar destas medidas para obter o
ajuste das temperaturas calculadas na modelagem, para a histdria térmica das rochas. O
método para célculo da reflectancia da vitrinita no modelo, foi o Easy%Ro DL, que é uma
atualizacdo do método Easy%Ro, amplamente utilizado em modelagens de sistema
petrolifero. Decidiu-se utilizar o Easy%Ro DL, pois entende-se que possui melhor
conformidade com dados de reflectdncia medidos em laboratdrio, devido ao fator de
frequéncia do método, que mostra uma conversao do querogénio mais adequada (PETERS et
al., 2016; SCHENK et al., 2017).

Neste trabalho, foram reunidas analises de reflectancia da vitrinita disponiveis nos
pocos localizados na érea de estudo, porém reconhece-se que ha a necessidade de uma maior
quantidade de medidas, principalmente de reflectancia da vitrinita, para que possa atingir
niveis ainda mais satisfatorios para os resultados da modelagem. Além disso, tentou-se fazer
um controle de qualidade, ja que muitas analises eram de pocos antigos e sem especificacdes

do método de anélise.

2.2.6 Carbono Orgéanico Total (COT) e Indice de Hidrogénio (IH)

Os dados de carbono organico total e indice de hidrogénio, seguem 0 mesmo conceito
da reflectancia da vitrinita na modelagem, que é calibrar a histéria de maturacdo dos
intervalos geradores. Sendo assim, as medidas de laboratério, obtidas em amostras dos pocos,
foram colocadas como dados de entrada para ajustar os resultados dos modelos (conforme no

anexo A).
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Para o COT e IH, foram levantadas as andlises realizadas em diferentes pocos da
bacia, até mesmo fora da area de estudo, para obter valores mais proximos do COT e IH,
originais ao conteido deposicional dos intervalos geradores. Desse modo, foram atribuidos os
valores maximos para ambos, buscando avaliar o potencial de geracéo de hidrocarbonetos.

Como resultados principais da modelagem foram interpretadas seis colunas, onde o
eixo vertical é a profundidade, em quildmetros, e no eixo horizontal os valores calculados
para temperatura (°C), temperatura maxima (°C), reflectancia da vitrinita (%Ro0), COT (wt%),
volume de 6éleo (m3/m3 de rocha) e volume de gas (m3/m?3 de rocha). Na figura 4, esté ilustrado
0 output gerado na modelagem do programa Silli 1D.

Figura 4 — Exemplo do output resultante da modelagem 1D realizada pelo programa Silli 1D.
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Fonte: O autor, 2020.

Os dados de %Ro e COT medidos em laboratério, que foram colocados nos dados de
entrada para calibracdo do modelo, sdo visualizados em suas respectivas colunas no output,
através de pequenos ciculos e os resultados das colunas volume de 6leo e volume de gas,

ainda sdo subdividos em dleo ou gas gerados, retidos e expelidos da rocha, conforme
destacados na figura 5.
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Figura 5 — Detalhe do output para os resultados de %Ro, COT, geracdo, retencdo e expulsdo de 6leo e gés.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA DO PARNAIBA

3.1 Geologia regional

3.1.1 Arcabouco estrutural

Localizada na porgdo nordeste do Brasil, a Bacia do Parnaiba é uma bacia
intracratbnica que abrange uma area de aproximadamente 600,000 km2 com depocentro
atingindo cerca de 3,500 m de espessura sedimentar (GOES and FEIJO, 1994; VAZ et al.,
2007) (Figura 6). O embasamento da bacia € composto por rochas metamorficas, igneas e
sedimentares com idades variando do Arqueano ao Ordoviciano, sendo estas rochas formadas
principalmente entre 0 Mesoproterozoico e o Cambriano Inferior, correspondente ao final da
consolidacdo da Plataforma Sul Americana.

A bacia esta inserida entre os cradtons Amazonas, S&o Luiz e S8o Francisco e as
provincias tectdnicas neoproterozoicas da Borborema e Tocantins (SIAL et al.,, 2010;
CORDANI et al., 2009; KLEIN et al., 2002; BRITO NEVES et al., 2000; PIMENTEL et al.,
2000; VAN SCHMUS et al., 1995; PIMENTEL e FUCK, 1992). A fase inicial da bacia,
provavelmente, esta relacionada ao colapso extensional resultado da orogenia Brasiliano/Pan-
Africano (BRITO NEVES et al., 1984; BRITO NEVES et al., 2001; CORDANI et al., 2003).
FeicBes estruturais profundas, como horsts e grabéns associadas a este substrato da bacia,
possivelmente controlaram a formacdo do seu depocentro inicial (OLIVEIRA e MORIAK,
2003). Em determinadas porcGes da bacia é possivel observar e mapear estas feicdes, através
de sismica de refracdo e reflexdo, alem de dados gravimétricos e magnetométricos (DE
CASTRO, 2014; MIRANDA et al., 2018). Vale destacar que, grande parte dos corpos igneos
inseridos na bacia sob a forma de soleiras, diques e derrames, foram diretamente controlados
por falhas, horsts e grabens associados aos principais lineamentos.

Apesar de existirem outras fei¢cdes regionais, as principais feicbes morfoestruturais da
bacia sdo: Picos-Santa Inés, Marajo-Parnaiba e o Lineamento Transbrasiliano (figura 6). Estas

feicdes tiveram grande importancia na fase inicial da formacao da bacia, assim como, durante
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sua evolucdo no tempo geoldgico, controlando os distintos eixos deposicionais (MILANI &
ZALAN, 1999; VAZ et al., 2007, DE CASTRO et al., 2014). Dentre estes lineamentos, 0
Picos-Santa Inés e Transbrasiliano sdo interpretados como os mais atuantes na formacéo e
controle das trapas estruturais do sistema petrolifero, associadas aos principais conjuntos de
falhas na porgdo central e sudeste da bacia. Em se¢do sismica, o Lineamento Transbrasiliano,
pela sua maior magnitude e abrangéncia, possui melhor imageamento e mostra uma faixa
altamente estruturada no sentido NE-SW, composto por falhas normais e transcorrentes, altos
estruturais formados por inversdes associadas a falhas reativadas, herdadas do embasamento e
grabens com eixos paralelos as falhas. Associado a este lineamento, em certas regides da
Bacia do Parnaiba, as falhas orientadas no sentido NE-SO cortam secfes paleozoicas e

mesozoicas, bem como por diques de diabasio orientados no mesmo sentido (CUNHA, 1986).

Figura 6 — Mapa em profundidade do embasamento da Bacia do Parnaiba.
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Conforme comentado anteriormente, a identificagdo e interpretacdo do Lineamento
Picos-Santa Inés é mais complexa comparada as feices do lineamento Transbrasiliano.
Apesar disso, o lineamento Picos-Santa Inés aparece como uma série de alinhamentos
orientados para noroeste que provavelmente interagiram com o desenvolvimento da bacia,
controlando ndo s6 um expressivo eixo deposicional NO-SE (figura 6), como também serviu
como focalizagdo da insercdo dos diversos corpos intrusivos que estdo constatados em
centenas de pocos na bacia (CUNHA, 1986). A Bacia do Parnaiba possui dois significativos
processos magmaticos intrusivos e extrusivos que foram resultados de eventos geotecténicos
importantes na evolugdo da bacia, a separacdo do supercontinente Pangea e a ruptura do
Gondwana (GOES et al., 1990). Estes processos provavelmente causaram reativacdes de
falhas herdadas do embasamento e geraram falhamentos de menor rejeito, dobras e outras
estruturas que provavelmente serviram de condutos para 0 magmatismo presente no
empilhamento estratigrafico da bacia (VAZ et al.,, 2007). Importante ressaltar que as
principais estruturas para hidrocarbonetos, onde estdo concentrados os campos de gas em
producdo na bacia, possuem estruturas alinhadas seguindo orientacdo NO-SE, concordante

com o eixo do lineamento Picos-Santa Inés (MIRANDA et al., 2018).

3.1.2 Arcabouco estratigrafico

O embasamento da bacia é composto por rochas metamorficas provenientes de
processos tectonomagmaticos do Arqueano até o Cambro-Ordoviciano (GOES e FENO,
1994; DA SILVA et al., 2003; VAZ et al., 2007; DALY et al., 2014). O arcabouco
sedimentar da Bacia do Parnaiba pode ser dividida em cinco supersequéncias que variam do
Siluriano ao Cretaceo, sendo trés de idade paleozdica desenvolvidas em extensas sinéclises
(Supersequéncias Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera e Neocarbonifera-Eotridssica) e
duas de idade mesozdica (Supersequéncias Jurassica e Cretacica), de acordo com VAZ et al.
(2007), (figura 7).

No inicio estabeleceu-se a grande depressdo ordoviciana, na qual se depositou a
Supersequéncia Siluriana que é representada pelo Grupo Serra Grande e composta por trés

unidades litoestratigraficas, sendo estas as formacgdes Ipu, Tiangud e Jaicds. Esta



41

supersquéncia marca um ciclo transgressivo-regressivo completo, onde na base estdo arenitos
conglomeraticos, de matriz argilosa da Formacdo Ipu, que é caracterizada depoésitos de
sistemas fluviais a glaciais, cobrindo o embasamento metamorfico da bacia (CAPUTO, 1984
e VAZ et al., 2007). Posteriormente, instala-se o ciclo transgressivo que culmina na deposi¢édo
dos folhelhos escuros, bioturbados e com intercalacbes de siltitos da Formacdo Tiangua,
associados a um ambiente deposicional de plataforma rasa. Por fim, j& associado ao episodio
regressivo que marca o final desta supersequéncia, estdo os arenitos de granulometria grossa,
com niveis conglomeraticos na base, de deposicdo em sistema fluvial. O topo da
supersequéncia € marcado por uma discordancia regional, relacionada a Orogenia
Caledoniana (GOES et al., 1990).

A Supersequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera compreende cinco unidades
litoestratigraficas que representam o Grupo Canindé, estas sdo as formacOes Itaim,
Pimenteiras, Cabecas, Long4 e Poti. A Formagdo Itaim é composta por arenitos finos a
grossos, folhelhos bioturbados e camadas de siltito intercaladas, depositados em ambiente de
plataforma a deltaicos. Cobrindo a Formacdo Itaim, esta a Formacdo Pimenteiras que
corresponde ao mais importante e expressivo episodio transgressivo da bacia, representada
por folhelhos pretos, cinzas, com delagas camadas de arenitos intercaladas depositados em
ambiente de plataforma com eventos de tempestades. Devido ao seu alto contetido de carbono
organico, apresentando valores médios em torno de 5,0%, com boa espessura e distribuicéo,
esta formacdo corresponde a principal rocha geradora para o sistema petrolifero da bacia.
Marcando o0 seguinte episédio regressivo, a Formacdo Cabecas € composta
predominantemente por arenitos e possui diferentes interpretacGes, que atribuem estes
arenitos a ambiente plataformal com influéncia de correntes de maré a deltaicos. A Formacao
Longa representa outro evento transgressivo, mas de menor expressdo e é composta por
folhelhos com camadas delgadas de arenito em ambiente marinho raso a fluvio-deltaico e é
considerado um intervalo gerador da bacia, mas ainda sem maior conhecimento de seu
potencial para geracdo de hidrocarbonetos. No topo da supersequéncia estdo os arenitos
deltaicos, com influéncias de onda e maré da Formagéo Poti. E considerada a principal rocha
reservatorio da bacia e as principais acumulacfes de gas estdo associados aos reservatorios
arenosos da formagdo (MIRANDA et al., 2018). No topo da formagdo ocorre outra
discordancia de escala de bacia, associada a Orogenia Eoherciniana (GOES et al., 1994).



42

A Supersequéncia Neocarbonifera-Eotriassica tem o inicio de sua deposic¢ao, apds
um expressivo hiato no registro sedimentar, caracterizado pelo intenso processo erosivo
causado pelo soerguimento do periodo de influéncia da Orogenia Eoherciniana (VAZ et al.,
2007). Esta supersequéncia é marcada pela continentalizacdo da deposicédo, tendo associacao
de ambientes continentais e litordneo. E representada pelas formagdo Piaui, Pedra de Fogo,
Motuca e Sambaiba, apresentando uma variagdo de arenitos intercalados com folhelhos,
carbonatos, anidritas e arenitos eolicos.

A Supersequéncia Jurassica é representada somente pela Formacdo Pastos Bons e
também é marcada por discordancia regional (VAZ et al., 2007). Basicamente, esta formacao
é composta por arenitos e siltitos intercalados.

A Ultima supersequéncia que compde o arcabouco estratigrafico da bacia é a
Cretacea que é constituida pelas formag6es Corda, Codo, Grajau e Itapecuru. Em termos de
contetdo de matéria organica, os folhelhos da Formacdo Cod6 possui 0s maioes valores e é
um potencial intervalo gerador, no entanto, pela sua profundidade, ndo possui maturidade
térmica na maior parte da bacia. Ja as formacdes Corda, Grajau e Itapecuru, sdo compostos
por arenitos de ambiente desértico a arenitos conglomeraticos. Esta supersequéncia marca a
mudanga do depocentro da bacia para norte e noroeste, onde estdo as maiores espessuras
sedimentares. Estd mudanca possui relacdo direta ao rifteamento que culminou na abertura do
ocean Atlantico Equatorial (VAZ et al., 2007). Muitos indicios de 6leo sdo observados em
poc¢os, na base da se¢do do Cretaceo, geralmente na base da Formacdo Codo. Estes indicios
ocorrem principalmente na regido norte da bacia e sdo interpretados como hidrocarbonetos
gerados pela influéncia térmica do magmatismo, correspondente a Formacéo Sardinha ou sdo
provenientes da prépria Formacdo Codd, mas de longas distancias, préximo ao limite norte-
noroeste da bacia, onde os folhelhos ricos em matéria organica alcancam maiores

profundidades.



Figura 7 — Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba.
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3.1.3 Magmatismo

As bacias intracratbnicas paleozoicas brasileiras do Solimdes, Amazonas, Parnaiba e
Parand sdo caracterizadas por eventos magmaticos que, de alguma forma, tiveram diferentes
influéncias na ocorréncia de petroleo. WANDERLEY FILHO et al (2006), calculou para as
bacias do Solimdes, Amazonas e Parnaiba que estdo localizadas na porcdo Norte e Nordeste
do Brasil, um volume de corpos intrusivos inseridos nos sedimentos de aproximadamente 240
000 km? de diabasio. Em estudos mais recentes de MICHELON et al. (2019), foi calculado
através de mapas de insolitas, um volume de rochas intrusivas na ordem de 128.000 km?3 s6
para a Bacia do Parnaiba, utilizando pocos que perfuraram até pelo menos a Formacéo Itaim
(Devoniano). Grande parcela deste volume magmatico é representada por dois expressivos
eventos que se desenvolvem junto a evolugdo tectono-estratigrafica da bacia (Figura 7).

O primeiro evento datado de Jurassico (200 - 160 Ma) € atribuido a uma das maiores
provincias igneas continentais, a Provincia Magmatica Central Atlantica (CAMP), MARZOLI
et al. (1999). Esta provincia esta associada a ruptura do supercontinente Pangea e a resultante
abertura do oceano atlantico equatorial (figura 8). Na carta estratigrafica da bacia é
representado pela Formacdo Mosquito que esta concentrada na porcao oeste da bacia (figura
7) (LIMA e LEITE, 1978; FODOR et al.,1990; MARZOLI et al., 1999; MERLE et al., 2011).
O segundo evento, datado do Eocretaceo (130 — 120 Ma) esta concentrada na porc¢éo leste da
bacia, sendo representado pela Fm. Sardinha, correlacionada a ruptura do Gondwana e a
resultante abertura do oceano Atlantico Sul (LIMA e LEITE, 1978; FODOR et al., 1990;
BAKSI e ARCHIBALD, 1997; MARZOLI et al., 1999; MILANI e ZALAN, 1999).

Estes dois eventos magmaticos presentes na coluna sedimentar da bacia se encontram
em subsuperficie na forma de intrusdes em diferentes niveis estratigraficos e também podem
ser vistos aflorando em determinadas porgdes da bacia.

Na porgéo centro-norte da bacia, onde estdo concentradas as atividades exploratorias
de petréleo, as rochas intrusivas sdo correlacionadas ao magmatismo de idade Jurassico
(CAMP), representada pela Fm. Mosquito. Recentemente, foi obtida a idade de 201,25 +/-
0,13 Ma para uma soleira de diabasio, intrudida na Formagdo Tiangud, em subsuperficie,
através do método U-Pb, o que reforca a correlagdo com o evento magmatico do Juréssico. O

magmatismo atribuido a este evento, possui assinatura toleitica com rochas igneas basicas
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constituidas essencialmente por piroxénio (maior concentracdo de augita), plagioclasio,
apatita e Oxidos de Fe-Ti (magnetita e ilmenita).

Figura 8 — Reconstrucgdo das principais LIPs em 510 Ma (Kalkarindji), 201 Ma (Provincia Magmatica Atlantico
183 Ma (Karoo and Ferrar) e 135 Ma (Parana—Etendeka)
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3.1.4 Evolucdo tectdnica

AL. 2012, 2014.

A Bacia do Parnaiba, como uma bacia intracratbnica possui suas caracteristicas

tipicas, como extensdo na ordem de algumas centenas de milhares de quilémetros quadrados,

preenchidas por 3-4 km de sedimentos e geometria simples na forma ovalada, com pouca

deformacdo interna. No entanto, sua evolucdo tectbnica ainda ¢ amplamente discutida,
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principalmente, quanto a sua formagéo, a qual é interpretada como relacionada a movimentos
extensionais e representados por baixa taxa estiramento crustal de produto final de bacia tipo
rifte (ARMITAGE e ALLEN, 2010; ALLEN e ARMITAGE, 2011; CACACE e SCHECK-
WENDEROTH, 2016). Trabalhos como TOZER et al. (2017) citam que existem poucas
evidéncias de estiramento na porcdo sedimentar ou embasamento, falhas normais ou grabens
associados, levantando a hipdtese de que se houve movimentos extensionais, estes
aconteceram num campo ruptil diferente do comum para bacias do tipo rifte. Outros ainda,
sugerem atraves de modelos analogos (BELLAHSEN et al., 2003) e observacGes de campo
(MAZZARINI et al., 2004), que em ambientes de baixa taxa de estiramento, como na Bacia
do Parnaiba, o mais esperado seria a acomodacdo da extensdo em poucas falhas de maior
amplitude (HOLT et al., 2015).

DE CASTRO et al. (2014), através de trabalhos com dados geofisicos e mapas
geoldgicos, principalmente interpretacdo de mapas gravimétricos e magnetométricos,
propuseram duas fases rifte que antecederam a deposicao sag da bacia. O primeiro estagio do
Neoproterozbico-Eopaleozdico mostra anomalias gravimétricas localizadas mais para a
porcdo central do embasamento, com fei¢cGes semelhantes a grabens distensionais orientados
N-S com pequena rotagdo para NE-SO em certas areas, indicando processos distensionais
associados ao final da orogenia Brasiliana. O segundo estagio rifte do Cambriano-
Ordoviciano é marcado por grabens lineares de orientacdo NE-SO, visto por anomalias
magnéticas e gravimétricas (figura 9). Utilizando mapas geofisicos e afloramentos das rochas
gue compdem o embasamento da bacia é possivel correlacionar o controle estrutural imposto
pelos processos tectbnicos de rifte na formacdo da bacia, principalmente préximo ao
lineamento Transbrasiliano, na por¢éo leste e sul.

Por outro lado, TOZER et al. (2017) fez um amplo estudo com a utilizacdo de sismica
profunda, dados geofisicos e de pocos, no qual concluiram que a origem da Bacia do Parnaiba
é realmente complexa e ndo possui evidéncias claras de sua formacao ter sido por processos
tectonico rifte e propbe que a formacao da bacia foi muito influenciada pela presenca de um
corpo magmatico denso, localizado na crosta e litosfera (figura 10). Técnicas de
Backstripping feitas com pocos que atingiram o embasamento na porgdo central da bacia,
mostram comportamentos na curva de subsidéncia tipicos de bacia tipo rifte, no entanto nao
sdo observados processos de estiramentos e as modelagens para bacia do tipo rifte nédo

explicam a profundidade da Moho, nem as anomalias gravimétricas. Com isso, 0s dados
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sismicos e mapas gravimétricos, indicam que o melhor modelo para a flexura e origem da
bacia, seria a presenca de corpos magmaticos encaixados na crosta atuando
consideravelmente na subsidéncia tectonica.

As distintas interpretacdes da histdria evolutiva da bacia refletem a geologia complexa
que envolve a formagdo inicial da bacia e toda a sua histéria de subsidéncia e soerguimento
tectbnico. O avanco do conhecimento da evolucdo tectdnica da bacia é relevante e pode
contribuir para o estudo dos sistemas petroliferos da bacia, visto que, o comportamento
estrutural possui impacto na formacao das trapas estruturais e controle das rotas de migragéo
de hidrocarbonetos. Na porcdo sedimentar, observado em secGes sismicas, existem falhas de
maiores amplitudes, herdadas do embasamento que atingem formacdes rasas e outras falhas
de menor amplitude que, possivelmente, estdo associadas aos eventos magmaticos de grande

porte inseridos na bacia.



Figura 9 — Mapa estrutural da Bacia do Parnaiba.
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Figura 10 — Secdo sismica de reflexdo Poststack migrada em profundidade com atributo de coeréncia.
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3.2 Sistema Petrolifero Atipico Igneo-sedimentar da Bacia do Parnaiba

De maneira resumida, pode-se dizer que o sistema petrolifero corresponde a um sitio
ativo de rocha geradora e todas as possibilidades de acumulagdes de o 6leo e géas relacionadas,
além de incluir diferentes elementos e processos essenciais para a existéncia destas
acumulacdes (MAGOON e DOW, 1994). Os elementos necessarios sdo rocha geradora, rocha
reservatorio, rocha selo e o soterramento do pacote sedimentar, principalmente o que compde
a rocha geradora. Ja os processos temos a formacao da trapa, que serve de armadilha para 0s
hidrocarbonetos, geragcdo, migracdo e acumulacdo em rocha com as devidas condicGes para
armazenamento. Por fim, todos os elementos devem estar presentes no espaco e tempo certo,
para gque 0S processos requeridos no sistema petrolifero possam atuar e propiciar a
acumulacao de hidrocarbonetos com sucesso (PERRODON e MASSE, 1984).

Neste contexto, um dos pardmetros que € crucial para estabelecer um sistema

petrolifero é a evolugdo térmica da rocha geradora, que vai garantir que o processo de geracéo
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ocorra e crie possibilidades de acumulagGes de hidrocarbonetos. MAGOON (1989Db)
classificou os sistemas petroliferos baseado na complexidade de diferentes fatores, mas o
soterramento das rochas se destaca na diferenciacdo dos sistemas petroliferos tipicos e
atipicos. Focando neste fator importante para a maturagdo térmica das rochas geradoras, o que
caracteriza um sistema petrolifero atipico e o diferencia do tipico, é o auxilio de fontes
térmicas externas ao soterramento das rochas, na promog¢do da maturagdo térmica dos
intervalos geradores.

A Bacia do Parnaiba, do ponto de vista do sistema petrolifero atuante e de sucesso,
considerando os estudos realizados na bacia, se encaixa perfeitamente nas condicionantes do
sistema petrolifero atipico, assim como analogos de bacias paleozoicas brasileiras e de outras
regides (figura 11). A bacia possui espessura de seu preenchimento sedimentar atingindo
valor maximo em torno de 3.500 metros e se for considerado um gradiente geotérmico médio
para a bacia de 25 °C/km (baseado em pogos), as rochas mais profundas podem atingir por
soterramento, apenas maturacao térmica para geracdo de 6leo. No entanto, a bacia possui um
grande volume magmatico intrusivo, inserido na coluna sedimentar, chegando a espessuras
totais de soleiras na ordem de 300 metros, 0 que garantiu o aumento do fluxo térmico e
promoveu a maturacdo térmica, principalmente, para a Formagdo Pimenteiras, que possui
presenca abundate de soleiras de diabasio intrudidas na formacdo (RODRIGUES, 1995;
EIRAS e WANDERLEY FILHO, 2003).

Figura 11 — Bacias sedimentares com mecanismo similar de geracao de hidrocarbonetos, a partir da maturagéo
termal de intervalos ricos em matéria organica, influenciados por soleiras.
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Dentre as rochas geradoras conhecidas e caracterizadas na bacia, a Fm. Pimenteiras
(Devoniano) foi o foco do trabalho e possui maior relevancia, visto que as principais
acumulacdes de hidrocarbonetos na bacia, estdo associados a esta rocha geradora (MIRANDA
et al., 2018). A Formacdo Pimenteiras possui trés intervalos geradores reconhecidos e
caracterizados por RODRIGUES (1995), denominados intervalos A, B e C, com bom
potencial para gerar hidrocarbonetos, com boa espessura e distribuicdo regional. Ainda é
reconhecido um quarto intervalo, denominado intervalo D, mas este intervalo ainda é pouco
caracterizado e possui distribuicdo mais restrita na bacia. De maneira geral, a Formacéo
Pimenteiras é constituida por folhelhos imaturos ou com baixa maturidade, com profundidade
maxima em torno de 2.500 metros, e este baixo soterramento néo foi suficiente para promover
a sua maturacdo térmica (figura 12). No entanto, as extensas e diversas intrusdes igneas
levaram, localmente, as rochas geradoras a condi¢fes de maturidade e garantiram a geracdo
de hidrocarbonetos, conforme podem ser observadas na se¢do esquematica da figura 13
(MIRANDA et al., 2018).

Figura 12 — Secdo de correlacdo de pogos perfurados na bacia e que atingiram a Formagdo Pimenteiras.
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Nota: Observa-se que a base da formagdo atinge uma profundidade méaxima de 2.500 metros
aproximadamente e somente por soterramento, a maturacdo térmica da rocha geradora alcanca a
janela de inicio da geracdo de 6leo.

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 13 — Secdo de correlacdo de pogos perfurados na bacia e que atingiram a Formacédo Pimenteiras, com
destaque para as diversas soleiras de diabasio que estdo inseridas na coluna estratigrafica.
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Na bacia, as rochas intrusivas representadas pelas soleiras de diabasio, ndo somente
promovem a maturacdo térmica e geracdo, assim como é responsavel pela formacao da trapa e
selo para as principais acumulac@es. Acredita-se que a migracdo dos hidrocarbonetos para as
estruturas formadas pelas soleiras de diabasio, gerados em maiores profundidades, seja
principalmente através de zonas de falhas e fraturas subverticais. Possivelmente, as principais
falhas envolvidas no sistema petrolifero foram decorrentes de esforcos orogénicos atuantes no
Eocarbonifero, podendo ainda terem sido posteriormente reativadas, durante esforgcos
tectébnicos do Cretaceo. Porém, ndo é descartada a possibilidade de envolvimento direto do
magmatismo na migracdo de hidrocarbonetos, através da ascensdo magmatica, que poderia
proporcionar as janelas de migracdo até as trapas formadas pelo proprio mecanismo de
intrusdo (Figura 14).

O potencial de geracdo de hidrocarbonetos esta muito relacionado pelo tipo e
quantidade de matéria organica presente na rocha geradora, enquanto a evolucdo desta
geracgdo é regida pela maturagdo térmica da matéria orgénica. Estes fatores e processos juntos
causam determinado estresse interno na rocha geradora e influenciam diretamente na

capacidade de expulsdo do hidrocarboneto gerado (L1, J. et al, 2018).
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Figura 14 — Secéo sismica mostrando conjunto de falhas afetando diferentes estratos sedimentares, algumas rasas
e outras envolvendo o embsasmento.
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Fonte: MIRANDA et al. (2018).

J& foram perfurados mais de 200 pocos exploratorios na Bacia do Parnaiba, em que,
principalmente os pocos localizados mais para as bordas da bacia, foram constatados indicios
de oOleo, em amostras de calha recuperadas durante a perfuragdo, associados a diferentes
unidades estratigréaficas, fora das rochas geradoras. No entanto, sdo atribuidos volumes de
6leo insuficientes para acumulacdo e em muitas dessas areas, a Formacao Pimenteiras, que é a
rocha geradora com maior potencial de geragdo, € interpretada como imatura ou no maximo
alcangcando estagios iniciais de maturacdo para geracdo de 6leo. J& na area dos principais
campos de gas, devido a intensa influéncia térmica das multiplas soleiras na formacédo, os
intervalos geradores alcancam um estagio de maturacdo avancgado, grande volume de geracdo
de gés e a expulsdo desse gas gerado é comprovada pelas acumulacdes em reservatorios de
diferentes unidades litoestratigraficas.

Através da interpretacdo de zonas da rocha encaixante termicamente afetada pelas
soleiras de diabasio, inseridas na Formacdo Pimenteiras, foram observados em amostras
laterais coletadas nos intervalos argilosos ricos em matéria organica, uma maior concentragdo
de fraturas paralelas ao acamamento, preenchidas por pirita e outras fraturas abertas. Estas
fraturas sdo conhecidas como beef fractures e sdo estudadas em diversas bacias, sendo
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caracterizadas como fraturas paralelas ao acamamento de folhelhos ricos em matéria organica,
preenchidas por calcita e outros minerais (COBBOLD, 2013; AL DUHAILAN et al., 2015).
A formacdo destas fraturas geralmente estdo associadas a potenciais intervalos
geradores e resultam da transformacdo do querogénio nos poros da rocha, aumentando a
pressdo de poros e consequentemente, ocasionando a abertura de fraturas e expulsdo do
hidrocarboneto gerado nestes intervalos. Estas fraturas foram observadas em diferentes
intervalos geradores da Formacdo Pimenteiras, onde ocorre a influéncia direta das soleiras
(figura 15). A presenca dessas fraturas relacionadas a estagios avancados de maturacdo e
expulsdo de hidrocarbonetos, é importante para fortalecer a interpretacdo de que a intensa e
elevada influéncia térmica na Formacdo Pimenteiras, provocada pelas soleiras, controla o

volume de hidrocarbonetos gerados e a capacidade de expulsdo da rocha geradora.

Figura 15 — Perfil composto da Formagdo Pimenteiras com as amostras laterais coletadas nos intervalos argilosos
ricos em matéria organica.
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Nos pogos perfurado na porcdo central da bacia, as soleiras apresentam diferentes
espessuras (figura 16). Através da correlacdo destes pogos, € possivel destacar dois grupos de
soleiras, sendo um grupo composto por soleiras mais uniformes e concentradas na Fm.
Pimenteiras e o0 outro grupo, possui uma soleira de maior espessura, chamada de soleira
principal, responsavel pelo selo e trapa das principais acumulacdes de gas (MIRANDA et al.,
2018). Esta soleira principal é mais discordante e ascende de forma mais abrupta, ocorrendo

em diferentes niveis de flutuabilidade e entre as principais descontinuidades.

Figura 16 — Variacdo de espessura da soleira principal constatada em diversos pocos na por¢do central da bacia
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Fonte: MIRANDA et al. (2018).

O selo e a trapa para as principais acumulagdes comerciais de hidrocarbonetos na
bacia sdo ocasionados pela soleira de diabasio principal, com espessura média de 150 metros.
Esta soleira atinge diferentes niveis de flutuabilidade, mas na porcdo central, encontra-se
frequentemente encapsulando as rochas reservatorio da Fm. Poti, e podem ser interpretadas
nos dados sismicos 2D e 3D como estruturas tridimensionais de geometrias variadas com
fechamento quaquaversal (CUNHA et al., 2012) (Figura 18).

A Formacao Poti representa a principal rocha reservatorio para as acumulacdes de gas
da bacia. Esta formacéo é constituida por arenitos muito fino a fino, associados a um sistema
fluvio-estuarino, com facies de plataforma rasa dominada por onda e maré (GOES, 1995).
Além dos reservatérios da Formagdo Poti, na bacia, outras acumulagdes estdo associadas aos
reservatorios arenosos da Formacao Cabecas e arenitos laminados da Formag&o Longa (figura
17).
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Figura 17 — Modelos geoldgicos dos sistemas petroliferos de sucesso identificados na bacia
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Figura 18 — Interpretacéo esquematica de linha 2D, destacando dois grupos de soleiras.
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Fonte: MIRANDA et al. 2018.

B




57

3.3 Relevancia exploratéria

A historia exploratéria da Bacia do Parnaiba, basicamente, consiste em quatro
estagios que representam fases com diferentes esforcos e maturidade do conhecimento
exploratorio (PETERSOHN, 2007). Durante os trés primeiros estagios, a exploracdo na bacia
foi inicialmente embasada em dados de superficie e depois, com a criacdo da Petrobras S.A.
em 1953, houve o primeiro avanco atraves da nova aquisi¢cdo de sismicas 2D, levantamentos
gravimétricos e magnéticos, que culminou na primeira campanha de perfuracdo de pocos
exploratorios e estratigréaficos, obtendo maior conhecimento das caracteristicas estruturais,
litologicas e petroliferas da bacia. Até o inicio da quarta fase exploratoria, haviam sido
perfurados 34 pocos, mas apenas foram encontrados indicios de 6leo e gas nos pogos, 0 que
culminou em um abandono do interesse exploratorio na bacia.

A partir do ano de 2008, apds a aquisicdo de blocos exploratérios na bacia, por parte
da OGX Petroleo e Gas Participacdes S.A., na 9° rodada de licitagdes da ANP, inicia-se uma
nova fase exploratéria que mudou a historia da bacia. Em 2010, apds campanha de aquisicao
de dados sismicos, foram perfurados os dois primeiros pocos da bacia que ja foram
descobridores de dois campos, que estdo em producdo atualmente, os campos de gas de
Gavidao Real (GVR) e Gavido Azul (GVA). Hoje, a bacia é amplamente explorada pela
empresa Eneva, com mais de 30.000 km?2 de sismica 2D e 9 campos de gas descobertos, e
durante estes 10 anos, a bacia retomou o interesse exploratorio, representando a quarta bacia
com maior producdo de gas no pais.

Além do grande esforco exploratorio dos Gltimos anos, com levantamentos de novos
dados e aquisicdo de novas areas, 0 avango do conhecimento do sistema petrolifero foi crucial
para destravar o0 sucesso exploratério e extrair o potencial petrolifero da bacia. O
estabelecimento do sistema petrolifero atipico, no qual assumiu-se que, as abundantes rochas
intrusivas inseridas na bacia, atuam diretamente em quase todos 0s processos e compdem
também como elementos essenciais no sistema petrolifero, guiou estudos e novos métodos de
investigacdo que geraram estes resultados da exploracgdo e producdo de hidrocarbonetos.

Mesmo com todo o sucesso exploratdrio obtido para o sistema petrolifero da Bacia
do Parnaiba, ainda existem lacunas no conhecimento acerca das carateristicas dos processos e

elementos que compdem este sistema e suas implicagcbes no avanco da exploracdo em areas
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ainda pouco estudas na bacia. Neste contexto, a modelagem de sistema petrolifero auxilia na
construcdo de modelos geoldgicos, atraves de cenarios com diferentes caracteristicas e

resultados importantes para a definicdo do potencial exploratorio.
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4 RESULTADOS

4.1 Analises Geoquimicas

O objetivo incial foi avaliar a rocha geradora na area centro-norte da bacia, buscando
conhecer a qualidade, distribuicdo e sua evolucdo térmica. A rocha geradora estudada e
interpretada como principal fonte de geracdo de hidrocarbonetos para o sistema petrolifero,
foi a Formacdo Pimenteiras (Devoniano), desconsiderando a contribuicdo das outras
potenciais rochas geradoras na bacia, como a Formacdo Longa (Carbonifero-Devoniano) e
Formacdo Tiangua (Siluriano). A Formacdo Pimenteiras é reconhecida como a principal rocha
geradora da bacia e possui quatro intervalos geradores A, B, C e D com valores mais elevados
de carbono organico total (RODRIGUES, 1995; MIRANDA et al., 2018). O perfil-tipo da
interacdo entre as soleiras de diabasio com a Fm. Pimenteiras € mostrada na figura 19, onde
sdo destacados os intervalos geradores e a coluna litolégica, com as espessuras das soleiras de
diabésio intrudidas na formacao.

A Formacdo Pimenteiras é composta predominantemente por folhelhos, com
intercalacdes de siltitos e arenitos delgados, depositados em ambientes de plataforma marinho
raso a deltaico, e com influéncia de eventos de tempestades que forneceram sedimentos
arenosos para o interior da bacia. No Devoniano as principais fontes de sedimentos para o
interior da bacia eram provenientes de sistemas deltaicos localizados na regido leste, oeste e
sudeste (CAROZZI et al. 1975). Os ciclos transgressivos sdo muito bem definidos
reconhecidos pelos picos radioativos no perfil de Raios Gama e relacionados as superficies de

inundacdo maxima que caracterizam os intervalos geradores (figura 19).



Figura 19- Perfil-tipo da interacdo entre as soleiras de diabasio com a Fm. Pimenteiras, com 0s
principais intervalos geradores e a coluna litolégica generalizada da formacéo.
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Para avaliar o tipo da matéria orgéanica dos intervalos estudados foi utilizado o
diagrama de Van Krevelen, onde sdo plotados os dados do indice de hidrogénio (IH) como
funcdo do indice de oxigénio (I0). A avaliacdo através deste diagrama se torna prejudicada
pela presenca das intrusGes de diabasio que influenciam termicamente na matéria organica,
diminuindo drasticamente o indice de hidrogénio. Portanto, para melhor defini¢do do tipo de
matéria organica utilizando o diagrama de Van Krevelen, sem grandes influéncias por parte
das rochas intrusivas, foi escolhido o poco 1-PA-0001-MA para elaborar o diagrama e ter uma
interpretacdo mais proxima das caracteristicas deposicionais originais da Formacéo
Pimenteiras, com maior preservacdo. O resultado deste diagrama, neste pogo, mostra
predominio de querogénio do tipo Il e I1l, apresentando baixas razdes H/C e razBes mais altas
de O/C (figura 20).

Na visdo detalhada para os intervalos geradores e os considerados nao geradores, é
possivel obter uma correlacdo razoavel do tipo e qualidade da matéria organica com a
ciclicidade dos regimes transgressivos e regressivos que controlam a deposicao, preservagéo e
teor da matéria organica da Fm. Pimenteiras.

Para o intervalo gerador A, hd uma maior concentracdo de matéria organica tipo I, de
origem marinha, com contribuicdo de matéria orgénica terrestre tipo Ill, em concordéancia
com o inicio da transgressaio marinha que marcou o0 inicio da Fm. Pimenteiras.
Posteriormente, alternado por ciclos regressivos de menor ordem, houve o predominio do
regime transgressivo até a deposicdo do intervalo gerador C, que marca a inundagcdo maxima
da Fm. Pimenteiras. Neste contexto, o intervalo gerador B ainda mostra maior parcela de
matéria organica tipo Il, com pouca contribuicdo de matéria organica tipo Ill, ja o intervalo
gerador C, de maneira coerente com o estagio de inundacdo méxima do sistema transgressivo
gue marca este intervalo, mostra predominio de matéria organica tipo Il e auséncia de
contribuicdo de matéria organica terrestre. Por Gltimo, o intervalo gerador D, volta a ter
contribuicdo terrestre no contetdo de matéria orgénica, associado ao inicio do sistema
regressivo que culminou no ambiente de plataforma dominada por maré, fluvio-estuarino a
periglacial, correspondente a Fm. Cabegas.

Desse modo, os folhelhos potencialmente geradores da Fm. Pimenteiras depositada,
sdo compostos por materia organica interpretada como proveniente de paleoambiente marinho

redutor, com contribuicdo de matéria organica de vegetais terrestres superiores, e esta mistura
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de tipos de querogénio 1l e 111, pode ser favoravel a geracdo de gas, com um predominio para

a geracgéo de hidrocarbonetos gasosos.

Figura 20 — Diagrama de Van Krevelen para 0 po¢o 1-PA-0001-MA.
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4.1.1 Qualidade e distribuicdo dos intervalos geradores

Para estudo da qualidade e distribuicdo da matéria organica foi utilizado o Carbono
Orgénico Total (COT), proveniente dos dados adquiridos nas analises de carbono organico
total e as espessuras dos intervalos geradores, delimitados através dos perfis geofisicos
elétricos-radioativos nos pocos estudados na area. Posteriormente, foram elaborados mapas de
COT e espessuras dos principais intervalos geradores nos po¢os. Assim como na analise do
diagrama de Van Kreveler, para os dados de COT os valores obtidos nas analises, em sua
maioria, sdo valores considerados residuais e ndo representam o valor original de deposi¢ao
da matéria organica. Desse modo, para elaboracdo do mapa de COT, foram selecionados 0s
maiores valores em cada intervalo gerador e extrapolado na area dos pocos amostrados. Para o
mapa de espessuras foram delimitados topo e base nos perfis geofisicos, seguindo uma
correlagdo das assinaturas das curvas, principalmente os padrdes do perfil de Raios Gamas
(figura 19).

O intervalo gerador A possui feicdo bem definida nos perfis de pocos na area de
estudo, mas apresentam as menores espessuras, atingindo um maximo de 16 metros. Possuem
bons valores de carbono orgénico total com teor maximo de aproximadamente 3,6% (figura
21).



Figura 21 — Mapa de Isopacas (esquerda) e mapa de Carbono Organico Total (COT) gerados com o valor maximo do intervalo gerador A nos po¢os amostrados.
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Nota: Podem ser observadas maiores espessuras (16 metros) apenas concentradas em determinadas regides e aparentemente orientadas seguindo um trend NE-SO. No mapa de COT maximo para o intervalo sdo observados valores baixos na regido dos
campos de gas e valores mais elevados para noroeste e sudeste, madximo de 3,6%. A area dos principais campos de gas da bacia esta destacada nos mapas pelo circulo tracejado em branco.
Fonte: O autor, 2020.
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O intervalo gerador B apresentou no mapa de isOpacas, as maiores espessuras
orientadas e seguindo um trend NE-SO, com espessuras de até 20 metros, localizadas mais a
norte/nordeste. As menores espessuras estdo mais localizadas a leste e oeste do mapa,
apresentando também menores valores na regido dos campos de gas (figura 22). No mapa de
carbono organico total (COT) foram observados valores bem elevados chegando a 7,2%, bem
concentrado na area dos principais campos de gas, o que pode ser associado a uma menor
influéncia térmica dos corpos intrusivos localizados na regido, devido a maiores distancias.
No entanto, este valor maximo de 7,3% pode ndo ser representativo para todo o intervalo
gerador B, pois ao analisar o perfil de Raios Gama, este valor encontra-se restrito a um
intervalo bem delgado, correspondente a um pico radioativo pontual, que ndo € observado em
todos os pogos. Este intervalo delgado com alto teor de carbono organico € interpretado como
deposicdo em area mais restrita, favorecendo a acumulacdo e preservacdo de matéria
organica, durante a transgressao que representa o intervalo (figura 19).

O intervalo gerador C é associado a principal inundagdo correspondente ao ciclo
transgressivo de primeira ordem da Formacao Pimenteiras, bem marcado nos perfis de raios
gama e com ampla distribuicdo na bacia (RODRIGUES, 1995; MIRANDA F., 2014). O mapa
de isOpacas para este intervalo gerador confirma sua maior espessura em relacdo aos outros
intervalos, atingindo espessura méxima de aproximadamente 37 metros. As maiores
espessuras estdo bem alinhadas, seguindo os principais trends deposicionais da bacia, 0 NE-
SO relacionado ao lineamento transbrasiliano e 0 NO-SE, relacionado ao Picos Santa-Inés,
incluindo a regido dos principais campos de gas (figura 23).

Através do mapa de isOpacas é possivel inferir as condi¢bes paleoambientais de
deposicao deste intervalo mais espesso e rico em matéria organica, visto que, provavelmente,
as calhas deposicionais associadas aos lineamentos, com maiores profundidades da coluna
d’agua, propiciaram melhores condicGes de concentracdo dos folhelhos mais ricos e a melhor
preservacdo da matéria organica. Ja as menores espessuras estdo concentradas nas bordas da
bacia, 0 que é coerente com a geometria deposicional da bacia no Devoniano, onde ocorre a
diminuicdo do espaco de acomodacdo para as bordas. O mapa de carbono orgénico total
(COT) mostra para este intervalo, valores muito bons de até 5,2%. O que se destaca bastante
no mapa € a gradual queda dos valores de COT em direcdo aos pocos localizados na area
central, onde estdo os campos de gés (figura 23).
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Vale ressaltar que o mapa de carbono organico total ndo apresenta uma boa resposta
para as caracteristicas deposicionais do conteldo organico, pois a influéncia da maturacéo
térmica ocasionada pelas intrusdes proximas aos intervalos, diminuem drasticamente 0s
valores de carbono organico, sendo considerado um contetdo de carbono organico residual, o
que dificulta a correlagéo.

Localizado mais na por¢édo superior da Formagdo Pimenteiras, o intervalo gerador D é
de dificil reconhecimento ou ausente nos perfis de alguns dos pocos interpretados na bacia. Os
folhelhos radioativos e mais ricos em matéria organica que compoem este intervalo foram
depositados no inicio do sistema regressivo que culminou na deposicdo da Fm. Cabecas, 0
que reflete na sua distribuicdo mais restrita, onde s&o observadas as maiores espessuras. No
mapa de isdpacas, pode ser observado que ha um espessamento do intervalo na regido norte e
noroeste da bacia, atingindo espessura maxima de 24 metros (figura 24). Essa variacao
regional das espessuras dos intervalos geradores podem ter uma associacdo com a histéria
deposicional da bacia, em resposta a mudanca no depocentro e as relagdes de variagcdo do
nivel relativo do mar e aporte sedimentar na bacia. O mapa de COT apresenta valores mais
altos de carbono organico total para noroeste, atingindo valor maximo de 3,4% (figura 24).

De maneira geral, os intervalos geradores refletem a evolucdo deposicional da
formagdo Pimenteiras associada a ciclos transgressivos e regressivos bem definidos que
propiciaram a concentracdo de quatro intervalos com maior contetdo de matéria organica,
com potencial gerador de hidrocarbonetos. Os intervalos geradores A e B representam as
primeiras transgressdes, mostrando menores espessuras e valores mais altos de carbono
organico total, com a continua subida do nivel relativo do mar, o &pice da transgressdo do
Devoniano na bacia € marcado pela superficie de inundacdo maxima referente ao intervalo
gerador C, onde estdo concentradas as maiores espessuras, altos valores de carbono organico e
ampla distribuicdo na bacia. JA o intervalo gerador D esta associado ao final do ciclo
transgressivo e inicio do ciclo regressivo que culminou na deposicdo da Fm. Cabecas,
portanto ficando mais restrito a determinadas regides da bacia. Aparentemente, as principais
feicOes estruturais da bacia tiveram algum controle na deposigéo e distribuicdo dos intervalos

geradores da Formacédo Pimenteiras.



Figura 22 — Mapa de Isopacas (esquerda) e mapa de Carbono Organico Total (COT) maximo do intervalo gerador B.
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Nota: O mapa apresenta espessuras de até 20 metros, concentradas na area norte/nordeste e sul, ja as menores espessuras sdo observadas na area leste e oeste, aparecendo também para a por¢do central da bacia, onde estdo os principais campos de gas. No
mapa de COT maximo para o intervalo sdo observados valores elevados na regido dos campos de gas e a noroeste, atingindo até 7,3%. Observa-se que o trend NE-SO interpretado como relacionado ao lineamento transbrasiliano estd mais
acentuado no mapa de ispacas. A area dos principais campos de gas da bacia esta destacada nos mapas pelo circulo tracejado em branco.

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 23 — Mapa de Isopacas (esquerda) e mapa de Carbono Organico Total (COT) maximo do intervalo gerador C.
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Nota: O mapa de is6pacas apresenta espessura maxima de aproximadamente 37 metros e as maiores espessuras estdo bem correlacionadas com as principais feicdes estruturais da bacia, o lineamento transbrasiliano (NE-SO) e o Picos Santa-Ines (NO-
SE), incluindo a area dos campos de gas. No mapa de COT maximo esta ressaltada a gradual queda dos valores de COT na dire¢do dos campos de gas, indo de 5,2% até menos de 1%, o que é interpretado como resultado da influéncia das
intrusdes de diabasio que causam a maturagéo dos intervalos geradores, deixando o COT residual. A &rea dos principais campos de gas da bacia estd destacada nos mapas pelo circulo tracejado em branco.

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 24 — Mapa de Isopacas (esquerda) e mapa de Carbono Organico Total (COT) maximo do intervalo gerador D.
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Nota: O mapa de isopacas apresenta espessuras de até 24 metros e uma distribuicdo menos uniforme na bacia. De maneira geral, estd maior concentracdo da deposicéo na regido norte e noroeste pode ser interpretada como reflexo do inicio da mudanga do
depocentro da bacia no Devoniano, onde as maiores profundidades e melhores condicdes paleoambientais propiciaram a concentracdo da deposicao dos folhelhos mais ricos em matéria organica nesta regido. No mapa de COT maximo para o
intervalo séo observados valores maiores para noroeste (3,4%) e valores mais baixos (menor que 1%) na area dos campos de gas. A area dos principais campos de gas da bacia esta destacada nos mapas pelo circulo tracejado em branco.

Fonte: O autor, 2020.



70

4.1.2 Maturacdo e preservacdo da matéria orgénica

O efeito da maturacdo foi analisado por meio de analises de Reflectancia da Vitrinita
(%Ro0). Apenas quatro pogos tiveram analises no intervalo gerador A, podendo ser observados
valores menores que 0,6% até 1,0% a noroeste e sudeste, e atingindo valores maiores que
1,5% na regido central do mapa, onde estdo concentrados os principais campos de gas (figura
25). J& o intervalo gerador B possui analises em cinco po¢os, que mostram valores mais
elevados de maneira geral (figura 25). Na por¢cdo noroeste do mapa estdo concentrados
valores de Ro menores que 1,0%, indicando intervalos imaturos e maturos para geragdo de
Oleo. Ja na area central e sudeste, incluindo a regido dos campos de gas, os valores de Ro
estdo obtendo uma média de 2,0%, na janela de geracdo de gas seco. O mapa esta coerente,
visto que na area com maior maturacao térmica do intervalo B, atingindo a janela de geracédo
de gas, € onde estdo concentrados os principais indicios e descobertas de gas na Bacia do
Parnaiba. Para sudeste 0 mapa mostra até mesmo valores de Ro superiores a 3,0%, indicando
uma possivel senilidade do intervalo gerador, o que também estd de acordo com o resultado
encontrado em pocos nesta regido, em que foram observados apenas poucos indicios de gas,
sem acumulagé@o comercial de hidrocarbonetos, em resposta de um craqueamento avangado.

Para o intervalo gerador C, o mapa de reflectancia de vitrinita mostra um trend de
evolucdo de maturacdo térmica seguindo orientacdo NO-SE, apresentando valores menores
que 1,0% na regido noroeste, indicando intervalos imaturos a maturos para geragédo de 6leo e
para sudeste, valores entre 2,5 a 5,0% de Ro, incluindo a regido dos principais campos de gas
(figura 26). O mapa do intervalo gerador D apresenta boa definicho do mesmo trend de
maturacdo térmica, visto no intervalo gerador C. Na regido noroeste ha o predominio de
valores de Ro menores que 1,0%, ja na area dos campos de gas, os valores de Ro sdo em
média 2,0%, concordante com as descobertas de gas seco e para sudeste os valores sdo ainda
maiores, com Ro superiores de 3,0% (figura 26).

Através dos mapas de maturidade térmica, observa-se que a noroeste dos principais
campos de gas, os valores de reflectancia da vitrinita dos intervalos geradores ficam na média
de 1,0%, permanecendo na janela de geracdo de 6leo. J& na area dos campos de géas, porcao
central dos mapas, os valores de reflectancia de vitrinitas estdo na média de 2,0%, indicando

que os intervalos geradoes alcancaram a janela de geragdo de gas seco. Para a regido sul-
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sudeste dos mapas, ocorre um aumento da maturidade nos principais intervalos geradores,
com valores de reflectancia da vitrinita superiores a 3,0%, sugerindo que nestas areas
provavelmente ocorreu grande degradacdo da matéria organica e o0 cragueamento mais
intenso.

Seguindo uma secdo de direcdo noroeste-sudeste, localizada na porgéo centro-norte da
bacia, passando pelas &reas com diferentes estagios de maturacéo térmica para os intervalos
geradores, observados nos mapas de reflectancia da vitrinita, a principal diferenca é a
presenca, quantidade e espessuras das soleiras intrudidas na Formacdo Pimenteiras, além da
distancia relativa entre as soleiras e os intervalos geradores (figura 27).

Na regido dos campos de gas, interpretadas através dos pocos 1-OGX-34-MA, 1-
OGX-16-MA e 1-OGX-22-MA, as espessuras variam até 100 metros de espessura e sdo
observados volumes altos de gas gerado e retido na propria Fm. Pimenteiras. Nos po¢os mais
para a regido noroeste da area de estudo, po¢os 1-PA-0001-MA e 1-PGN-1-MA, as principais
soleiras com maiores espessuras, estdo mais distantes dos intervalos geradores, apresentando
ndo soO indicios de gas, como também volume de 6leo retido na formacdo. Ja os pocos com
alta concentracdo de soleiras proximo aos intervalos geradores, demostraram auséncia de
indicios ou pouco significativos, refletindo a acentuada maturacéo dos intervalos, alcancando
a zona senil (pogos 1-OGX-59-MA, 1-OGX-96-MA e 1-BRSA-1221-MA). Ainda tem pocos,
que possuem uma menor quantidade de soleiras, atingindo espessuras de até 100 metros, onde
sdo constatados baixos volumes de indicios de gas (poco 1-OGX-77-MA e 4-PGN-22-MA).
Através do mapa do somatorio das espessuras de soleiras no interior da Formacdo
Pimenteiras, é possivel interpretar essa influéncia direta da quantidade de soleiras intrudidas
na formacédo, na maturagdo térmica dos intervalos geradores. Quando comparado o mapa do
somatorio das espessuras das soleiras com o mapa de espessura da Formacdo Pimenteiras,
observa-se que em determinadas regides da bacia, incluindo a area do po¢o 1-BRSA-1221-
MA, a relagdo entre as espessuras de rocha ignea (soleiras de diabasio) e sedimentar
(Formacdo Pimenteiras) é de até 70%, o que potencialmente, coloca toda a Formacao

Pimenteiras sob efeitos térmicos elevados (figura 28).
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Figura 25 — Mapa de vitrinita dos intervalos geradores A (esquerda) e B (direita), destacando os principais campos de gas (marcado pelos circulo tracejado, em branco).
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Nota: O intervalo gerador A aparece predominantemente na janela de éleo, mas apresenta zona mais matura para nordeste (parte dos campos de gas). Ja para o intervalo B, os principais campos de gas estdo na zona de géas, apresentando Ro médio de 2,0%,
podendo chegar a valores superiores a 3,0% para leste dos campos.
Fonte: O autor, 2020.
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Figura 26 — Mapa de vitrinita dos intervalos geradores C (esquerda) e D (direita), destacando os principais campos de gas (marcado pelos circulo tracejado, em branco).
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Nota: O intervalo C apresenta um aumento da maturacgao térmica para leste e sudeste do mapa, mostrando valores de Ro superiores a 3,0%, alcangando a senilidade. O intervalo D se apresenta de maneira semelhante ao intervalo C, mostrando numa secéo

NO-SE, valores menores que 1,0% no extremo noroeste e Ro superiores a 3,0% nos pogos a sudeste.
Fonte: O autor, 2020.
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Figura 27 — Secéo de correlagdo de pogos na dire¢do noroeste-sudeste, composto pelos perfis de Raios Gama (RG), curva de Gas Total, registrado durante a perfuracdo e os dados de COT e reflectancia da vitrinita (RF)
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Nota: Pode observado que o arranjo das soleiras implica diretamente na maturacdo dos intervalos geradores e no tipo de hidrocarboneto constatado no pogo. Nos pogos 1-PA-0001-MA e 1-PGN-1-MA, ocorrem indicios de dleo
e de gas, associados a menor influéncia das soleiras nos intervalos geradores, pela maior distancia, ou até mesmo auséncia de soleiras..Na area dos principais campos de gas, mesmo com uma boa quantidade de soleiras,

ocorrem altos indicios de gas, observados nos 1-OGX-34-MA, 1-OGX-16-MA e 1-OGX-22-MA. Nos pogos 1-OGX-59-MA, 1-OGX-96-MA e 1-BRSA-1221-MA, h& uma maior concentracdo de soleiras préximo aos

intervalos geradores, ocasionando a maior maturagcdo da matéria organica (senilidade), refletidos em poucos indicios de gas. Nos pocos 1-OGX-77-MA e 4-PGN-22-MA, observa-se apenas uma soleira mais proxima
dos intervalos geradores, e mesmo apresentando uma maior espessura, aparentemente ndo foi suficiente para gerar um maior volume de gas.

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 28 — Correlacdo dos mapas de espessuras da Formacao Pimenteiras e do somatério das espessuras de soleiras intrudidas na Formacao Pimenteiras.
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Nota: Pode ser observada uma alta relacéo entre espessura de soleiras pela espessura da Formagdo Pimenteiras, principalmente na porcdo central da bacia, onde estdo concentradas as rochas intrusivas.
Legenda: Principais campos de gas (Parque dos Gavibes) destacados pelos poligonos na cor verde escuro.
Fonte: O autor, 2020.
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4.2 Modelagem Numérica 1D

Buscando avaliar as caracteristicas da geracdo de hidrocarbonetos associadas a
influéncia da quantidade de soleiras e distancia relativa aos intervalos geradores, foram
realizadas modelagens 1D de pogos exploratdrios para trés cenarios: no primeiro, existe maior
potencial para geracdo de 6leo com gas associado (po¢o 1-PGN-1-MA, figura 29), no segundo
cenario, ha o predominio de geracdo, migracdo e acumulacdo de gas umido e seco (pogo 1-
OGX-34-MA, figura 29), e no terceiro cenario, devido a alta maturacdo térmica por grande
influéncia de corpos intrusivos na rocha geradora (préximo a senilidade), existe maior
probabilidade de ocorrer a degradacdo térmica dos hidrocarbonetos, tendo pouco volume de
gas preservado (poco 1-BRSA-1221-MA, figura 29). Com isso, o objetivo foi seguir com a
avaliacdo e entendimento da influéncia térmica dos corpos intrusivos na geracdo e tipos de
hidrocarbonetos gerados na Fm. Pimenteiras, assim como estimativas do potencial para

migracao de fluidos.

A.

Figura 29 — Mapa de localizagdo dos pocos 1-PGN-1-MA, 1-OGX-34-MA e 1-BRSA-1221-M

1-PGN-1-MA
(J

Q D 1-0GX-34-MA

— Campos de gas 1-BRSA-1221-MA
® Pocos da Modelagem 1D =]

Nota: Estes pogos foram utilizados na modelagem dos cenérios de geracao de éleo e gas, geracao de gas e
sobrematuragéo.
Fonte: O autor, 2020.
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4.2.1 Cenario 1: Rocha Geradora com maturacdo térmica para geracdo de 6leo e gas

Figura 30 — Perfil composto do poco 1-PGN-1-MA.
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Legenda: Coluna litoestratigrafica, cronoestratigrafica, os indicios de hidrocarbonetos constatados na
perfuracdo do pogo, os dados de Carbono Orgéanicto Total (COT) e medidas de reflectancia da
vitrinita.

Fonte: O autor, 2020.

Input: Litologia

Para a modelagem 1D dos efeitos termais causados pelas soleiras de diabasio na Fm.
Pimenteiras, neste cenério, foi utilizado o po¢o 1-PGN-1-MA que esté localizado na porcéo
noroeste da area de estudo. Este poco foi perfurado até a profundidade de 2.545,0 metros
(profundidade medida, MD), parando a perfuracdo na Formacdo Jaicos (Siluriano). Além
disso, possui 0 conjunto basico de perfis elétricos-radioativos (Raios gama, Resistividade,
Densidade, Neutrdo e Sonico) que foram usados na interpretacdo cronoestratigrafica e, bem
como, as unidades litoestratigrafica do poco, além das interpretacdes das amostras de calha
recuperadas durante a perfuracdo para definicdo da litologia generalizada para os intervalos
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amostrados (tabela no anexo B). Na tabela, estdo os dados de input com as principais
informacdes das formacdes e intervalos geradores da Formacgdo Pimenteiras (A, B, C e D),

utilizados para modelagem e atribuidos conforme explicado no capitulo de metodologia.

Input: Soleiras

O poco 1-PGN-1-MA possui 6 corpos intrusivos, interpretados como soleiras de
diabasio, encaixados em sedimentos da Formacao Pedra de Fogo, Piaui e Pimenteiras. Na Fm.
Pimenteiras, principal rocha geradora para a area, existem 5 soleiras de diabasio, incluindo
uma soleira de 116 metros de espessura, localizada na porcdo superior da formagéo, e as
outras apresentando espessuras de 35, 14, 30 e 3 metros, seguindo ordem da mais rasa para

mais profunda (figura 30 e tabela em anexo B).

Input: Temperatura

Para a simulacdo do gradiente de temperatura e input para calculo de propriedades
térmicas, foram utilizadas a temperatura de superficie de 22°C (temperatura estimada) e a
temperatura de fundo do poco, obtida dos dados de pocos que medem a temperatura durante a
perfuracdo. Este poco, conforme mencionado, atingiu uma profundidade final de 2.545,0
metros, em profundidade medida (-2.457 metros em relacdo ao nivel do mar) e a temperatura
de fundo medida foi de 88°C, o que pode ser calculado um gradiente geotérmico de

aproximadamente 26°C/km.

Calibracao: COT

No anexo F, estdo relacionadas as profundidades das amostras coletadas, os valores
de Carbono Organico Total (COT) e os dados de pirolise rock-eval analisados na Formagéo
Pimenteiras, que serviram para a calibracdo do modelo. Ao final da modelagem, para
calibracdo dos resultados, foi realizada a correlagdo da simulacdo da degradacdo da matéria
organica, produto da geracdo de hidrocarbonetos (COT residual), com os dados medidos em

laboratorio para 0 mesmo intervalo gerador.
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Calibracao: Reflectancia da Vitrinita

O poco 1-PGN-1-MA, possui trés analises de reflectancia da vitrinita, nas
profundidades relacionadas na figura 30 e o material em que foram realizadas as leituras e
interpretacdes destes valores foram quitinozodarios, sendo que a andlise da profundidade de
2.023,6 metros pode estar comprometida pela pouca recuperacdo da matéria organica no plug
de concentrado de querogénio. Os dados de input para reflectancia da vitrinita na modelagem

estdo resumidos no anexo F.

Resultados

Na tentativa de recriar a evolugdo de maturidade térmica da Fm. Pimenteiras e seus
intervalos geradores, foram realizadas modelagens com diferentes relagdes cronoldgicas para
as distintas soleiras presentes nos po¢os em cada cenario escolhido. Mas, antes da analise da
influéncia térmica no sistema petrolifero, causada pelas soleiras, foram realizadas modelagens
sem a presenca de soleiras para corroborar a deficiéncia da maturacdo térmica somente por
soterramento, na area de estudo e que se estende por outras regides da Bacia do Parnaiba.

Para a abordagem das variagcdes cronoldgicas nas modelagens, foi usada como base
para o inicio do magmatismo e primeira intrusdo, a Unica datagdo com maior precisdo na area,
obtida através da datacdo U-Pb, por MICHELON, D. et al. (2020), com zircdes identificados
em uma soleira de diabasio, localizada na area central, onde estdo os principais campos de gas
da bacia. A idade obtida na analise foi de 201,25 +/-0,13 Ma e foram escolhidas as seguintes
situagdes para 0s modelos de entrada das soleiras: soleiras simultaneas em 201,25 Ma (todas
iniciaram no mesmo tempo) e soleiras sequenciais de 10.000 anos, 20.000 anos e 30.000 anos.

Além disso, para a modelagem de soleiras sequenciais, foram variadas as ordens de
inicio das soleiras, em que um modelo a primeira soleira que intrudiu a por¢do sedimentar na
area do pocgo é a mais profunda e outro modelo, onde a primeira soleira foi a mais rasa.
Posteriormente a entrada da primeira soleira, as outras seguiram a sequéncia de entrada
conforme a variagdo de tempo descrita anteriormente, com diferenca de tempo entre as
demais soleiras de 10.000, 20.000 e 30.000 anos.

Estes intervalos de tempo, foram escolhidos e atribuidos as modelagens que seguem

uma sequéncia cronoldgica, apos diferentes testes de parametrizacdo e sensibilidade, onde
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foram geradas simulagdes considerando intervalos menores que 10.000 anos e maiores que
30.000 anos, chegando até 1 Ma. Desse modo, foi observado que intervalos de tempo acima
de 30.000 anos, houve pouca mudanca na historia térmica das rochas, ndo causando impacto
também no quadro de geracdo de hidrocarbonetos. E, nos intervalos menores que 10.000 anos,
a histéria de maturacdo térmica era similar ou proxima dos resultados da simulacdo com
soleiras simultaneas, ndo sendo possivel obter calibracdo dos dados.

Estes intervalos assumidos entre as intrusdes de dezenas de milhares de anos, com um
méaximo de 30.000 anos, foi utilizado no trabalho de AARNES et al. (2011), na Bacia de
Karoo, onde concluiu que o melhor ajuste para os dados em seu trabalho, foram com
intervalos de 20.000 anos. O motivo foi também a irrelevancia de intervalos de tempo maiores
gue 30.000 anos, para o0 ajuste da historia de maturacdo térmica, de maneira similar ao

observado neste trabalho.

Maturacéo térmica por soterramento (auséncia de soleiras)

Mesmo ndo sendo o caso da area perfurada pelo poco 1-PGN-1-MA, foi realizada a
modelagem 1D simulando a auséncia de soleiras de diab&sio intrudidas na Formacéo
Pimenteiras e avaliado o processo de geracdo somente por soterramento (figura 31). O
resultado corrobora a falta de espessura sedimentar e soterramento suficiente para provocar a
maturacdo térmica dos intervalos geradores da Formacdo Pimenteiras. Através da andlise
comparativa entre a curva de maturacao térmica obtida na modelagem pela reflectancia da
vitrinita calculada (terceira coluna da esquerda para a direita, na cor roxa) e os dados de
medidas de laboratorio, marcados pelos pequenos circulos, também na terceira coluna da
figura 32, é possivel observar que a influéncia térmica ao nivel da Formacdo Pimenteiras foi
superior ao que o modelo obteve como resultado. Consequentemente, ndo foram observados
volumes significativos de Oleo ou gas associados aos principais intervalos geradores,
mostrando uma geracao pouco significativa de no méximo 0,002 m? de 6leo por m3 de rocha e
0,02 m3 de gas por m3 de rocha (figura 32). Sdo observados também valores de COT mais
elevados do que as medidas de laboratério (COT residual), que sdo utilizadas para calibragéo,
reforcando a falta de maturacéo térmica.
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Figura 31 — Quadro resumido de input para a modelagem sem a presenca das soleiras intrudidas na area do poc¢o
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Legenda: Em destaque na cor verde estd a Formagdo Pimenteiras, principal rocha geradora e 0s quatro
intervalos geradores com seus mais altos valores de Carbono Organico Total (COT) e demais

propriedades.
Fonte: O autor, 2020.

Figura 32 — Resultados para a modelagem sem a presenca as intrusdes de soleiras na area do poco 1-PGN-1-MA.
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Pimenteiras (destacado pela regido em verde) ndo € suficiente para a efetiva geracdo de
hidrocarbonetos. Nao ha boa calibragdo com os dados de reflectancia da vitrinita.
Fonte: O autor, 2020.

Soleiras intrudindo simultaneamente

Para esta simulagdo foi atribuida a idade de intrusdo de todas as soleiras constatadas

no pogo, em 201,25 Ma (idade obtida por datacdo U-Pb), mantendo as demais propriedades
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térmicas iguais para todas as soleiras (figura 33). O resultado desta simula¢do mostra que as
temperaturas maximas (segunda coluna, da esquerda para a direita, curva na cor laranja, na
figura 34) que os intervalos geradores alcancam sdo extramente altas, chegando a valores
maiores que 500 °C, na regido entre duas soleiras muito proximas. A curva de reflectancia da
vitrinita calculada pela temperatura alcancada por estas rochas (terceira coluna, com curva na
cor roxa), mostra valores muito acima do que as medidas de reflectancia de vitrinita medidas
em laboratorio e plotadas para calibracdo (marcada pelos circulos).

A modelagem mostra que a consequéncia desta alta influéncia téermica, também foram
altos volumes de geracdo de Gleo e gas nos intervalos geradores da Formacao Pimenteiras. Na
figura 34, nas ultimas duas colunas estdo os resultados para a geracéo, retencdo e expulsdo de
Oleo (curvas em verde) e gas (curvas em vermelho) e pode ser observado que ha uma
guantidade significativa de gas gerado e expelido dos intervalos geradores mais préximos das
soleiras (intervalos D, C e B), atingindo méximo de 22 m3 de gas gerados e 120 m?3 de gas por
m3 de rocha, expelidos da formacdo. Por outro lado, a geracdo de 6leo € menor, registrando

méaximo de 0,1 m3 de 6leo por m2 de rocha.

Figura 33 — Quadro resumido de input para a modelagem em que as soleiras sdo intrudidas simultaneamente em
201,25 Ma
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texturizadas estdo as soleiras intrudidas nas formagoes.
Fonte: O autor, 2020.
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Destacado na figura 34, por setas vermelhas, esté a correlagdo da curva de reflectancia
de vitrinita calculada na modelagem e as medidas de laboratério. A correlagdo mostra essa

falta de calibracdo entre os dados e a falha na reconstru¢do da maturacdo térmica para a
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Formacdo Pimenteiras, através da modelagem com soleiras intrudindo simultaneamente, na
area do poco. No mesmo intervalo destacado, mas na quarta coluna da direita para a esquerda,

estdo os resultados para o COT calculado, mostrando também a falta de calibracdo dos dados.

Figura 34 — Resultados para a modelagem com as intrusdes de soleiras simultaneas na area do pogo 1-PGN-1-
MA.
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Nota: As temperaturas maximas e a maturacdo térmica para toda a Formagdo Pimenteiras sdo elevadas e
ultrapassam a maturagdo térmica dos intervalos, onde foram obtidas medidas de reflectancia da
vitrinita. N&o foi possivel obter boa calibracdo da maturacdo térmica, mas a modelagem mostrou
alto volume de 6leo e gas gerados e expelidos pelos principais intervalos geradores.

Fonte: O autor, 2020.

Soleiras intrudindo em sequéncia cronolégica

Para esta simulacdo foi atribuida a idade para a primeira intrusdo em 201,25 Ma
(idade obtido pela datagdo U-Pb) e a intrusdo das outras soleiras constatadas no poco,
seguindo uma sequéncia com intervalos de 10.000, 20.000 e 30.000 anos, mantendo as demais
propriedades térmicas iguais para todas as soleiras. Para isso, foram consideradas que a
primeira intrusdo em um caso foi a soleira mais profunda (Gltima soleira constatada no poco),
conquentemente, a mais rasa a ultima, e em outro caso, a primeira intruséo foi a soleira mais

rasa, logo a ultima intrusdo foi a mais profunda (figura 35).

Sequéncia cronologica: soleira mais rasa para mais profunda

A primeira simulagéo foi atribuida a idade da intruséo da primeira soleira, a mais rasa,

em 201,25 Ma e as demais intrusdes ocorrendo em um intervalo de tempo entre elas de
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10.000 anos (figura 35). O resultado desta simulagdo mostra que as temperaturas maximas e a
curva de reflectancia da vitrinita calculada ainda séo elevadas e ndo foi possivel obter boa
calibracdo com os dados pontuais de reflectancia da vitrinita medidas em amostras na por¢éo
intermedidria a basal da Formacdo Pimenteiras (figura 36). O comportamento das curvas e
resultado de maturagcdo térmica calculada, € similar ao caso onde as soleiras intrudiram
simultaneamente.

O quadro de geracéo, retencdo e expulsdo de gas também mostra volumes similares
de gés gerado e expelido da formacéo, sendo calculados volumes de gas gerados e expelidos
até 118 m?3 de gas por m3 de rocha. Os volumes de 6leo ndo sofreram grandes mudancas,

permanecendo na ordem de 0,1 m? de dleo por m? de rocha.

Figura 35 — Quadro resumido de input para a modelagem em que a intrusdo da primeira soleira, a mais rasa,
ocorre em 201,25 Ma e as outras intrusdes das soleiras ocorrem em sequéncia cronoldgica com
intervalos de 10.000, 20.000 e 30.000 anos, a partir da idade da primeira intruséo.
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85

Figura 36 — Resultados para a modelagem onde a intruséo da primeira soleira, a mais rasa, ocorre em 201,25 Ma
e as outras intrusfes ocorrem em sequéncia cronolégica com intervalo de 10.000 anos.

CH,, Organic [kg/m®] (VR Method ol [m¥m?) Gas [m¥m?

Temperature [*C] T rax ['C1 Vitrinte Reflectance [%Ro TOC Content [wt%] (VR Method)
500 L 4 [} 0 2 4

Soleiras

TVDSS [km]

TVDSS [km)
TVDSS [km]
TVDSS [km]

TVDSS [km]
TVDSS [km]
TVOSS [km]

;XO{‘:Q

3.8

Formacao
Pimenteiras

Nota: As temperaturas méximas e a maturacdo térmica (Ro calculada) para toda a Formacdo Pimenteiras
sdo elevadas e ultrapassam as medidas de reflectancia da vitrinita (indicadas pelas setas vermelhas).
N&o foi possivel obter boa calibracdo da maturacdo térmica e apesar da modelagem mostrar alto
volume de 6leo e gés gerados e expelidos pelos principais intervalos geradores, estes volumes foram
inferiores & modelagem com soleiras simultaneas.

Fonte: O autor, 2020.

Em seguida, foi realizada a modelagem atribuindo um intervalo de tempo maior entre
a sequéncia de intrusdes, sendo considerado um intervalo de 20.000 anos, a partir da entrada
da primeira soleira. Os resultados para esta modelagem mostraram menores temperaturas para
todo o pacote sedimentar e consequentemente, menor maturacdo térmica em toda a secao da
Formacdo Pimenteiras. Na figura 37, observa-se uma boa calibracdo com os dados de
reflectancia de vitrinita medidos em laboratorio e de COT residual para o intervalo basal da
formagéo, destacados pela seta verde. De maneira geral, as cuvas calculadas mostram a
maturacdo térmica assumindo comportamento decrescente, a partir do contato inferior da
soleira em direcdo a porcao basal da Formacgdo Pimenteiras.

A diferenca entre a resposta da influéncia térmica, no caso de mais de uma soleira
intrudindo a0 mesmo tempo e a simulagcdo com maior intervalo de tempo entre as distintas
intrusbes na Formacdo Pimenteiras, aparece também na geracdo de Oleo e gas para 0s
principais intervalos geradores. Comparado com a simulagédo com intervalo de 10.000 anos,
nesta simulacdo de simulacdo com intervalo de 20.000 anos, o volume de gas gerado continua

na ordem de até 22 m3 de gas por m3 de rocha, mas apresenta um diminui¢do do volume



86

expelido da formacdo, atingindo cerca de 96 m3 de gas por m3 de rocha. A geracdo de dleo
para os intervalos geradores se manteve com um maximo de geracdo de 0,1 m3 de 6leo por m?
de rocha e grande parte do 6leo gerado néo foi retido, nem expelido da formacéo, sendo quase
todo este volume transformado para gas pela alta temperatura num curto perido de tempo.
Seguindo com o aumento do intervalo de tempo entre as intrusdes, assumindo um
intervalo de 30.000 anos, os resultados ndo mostraram alteracfes significativas para as
temperaturas e nao foram obtidas boas calibracdes para as medidas de reflectancia de vitrinita
e COT residual, principalmente a medida mais proxima das soleiras (identificada pela seta
vermelha, na figura 38). Foi possivel observar que as temperaturas diminuiram ainda mais na
porcdo basal da Formagdo Pimenteiras, abaixo das soleiras, aproximando um pouco mais ao
ponto de reflectincia da vitrinita medida em laboratorio para o intervalo. Assim como
identificado nas modelagens anteriores, com o aumento do intervalo de tempo entre as
intrusdes, h& uma dimuicdo da interacdo dos efeitos térmicos ocasionado pelas mdltiplas
intrusdes, resultando numa menor geracao e expulséo de dleo e gés, apresentando volumes de

até 85 m3 de géas expelido por m3 de rocha.

Figura 37 — Resultados da modelagem onde a intruséo da primeira soleira, a mais rasa, ocorre em 201,25 Ma e as
outras intrusdes ocorrem em sequéncia cronoldgica com intervalo de 20.000 anos.
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Nota: As temperaturas e a maturacao térmica (Ro calculada) para a porcdo basal da Formagdo Pimenteiras
sd0 menores com boa calibracdo das medidas de Ro (indicadas pelas setas verdes). As temperaturas
préximo as soleiras ainda sdo elevadas e néo estdo calibradas com as medidas de Ro. Devido a
evolugdo da maturacgdo térmica em dire¢do as soleiras, a modelagem mostra um aumento da geracéo
e retencdo de dleo, nas areas mais distantes e de gas na proximidade das soleiras.

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 38 — Resultados para a modelagem onde a intruséo da primeira soleira, a mais rasa, ocorre em 201,25 Ma
e as outras intrusdes ocorrem em sequéncia cronolégica com intervalo de 30.000 anos.
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Nota: As temperaturas e a maturacdo térmica (Ro calculada) ndo sofreram grandes modificacdes e ndo foi
possivel obter calibracdo com as medidas de Ro, na regido mais proxima das soleiras (indicadas pelas
setas vermelhas). Com o aumento do intervalo de tempo entre as intrusGes, houve uma menor maturacgao
térmica para a regido mais afastada das soleiras, com maior geracdo de éleo, e um aumento da geracéo de
gas na proximidade das soleiras (incluindo maior craqueamento secundério).

Fonte: O autor, 2020.

Sequéncia cronoldgica: soleira mais profunda para mais rasa

Na tentiva de obter a melhor calibracdo possivel entre a curva de reflectancia da
vitrinita calculada e os dados medidos em laborat6rio, que mostre uma coerente histéria de
maturacdo térmica da Formacdo Pimenteiras, foi dado seguimento nas modelagens,
invertendo a ordem de ocorréncia das distintas intrusées constatadas na area do poco. Sendo
assim, nestas simulagdes, a primeira intrusdo da soleira de diabasio foi a mais profunda e a

ultima foi a intrusdo mais rasa dentro do empilhamento estratigrafico (figura 39).
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Figura 39 — Quadro resumido de input para a modelagem em que a intruséo da primeira soleira € a mais
profunda e ocorre em 201,25 Ma.
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Nota: As outras intrusdes das soleiras ocorrem em sequéncia cronoldg
e 30.000 anos, a partir da idade da primeira intrus&o.
Fonte: O autor, 2020.

Iniciando com um intervalo de 10.000 anos entre as soleiras, ja pode ser observado
que hd uma diminuicdo significativa das temperaturas e valores de reflectancia da vitrinita
calculada para a porcdo basal da Formacdo Pimenteiras, abaixo das soleiras (figura 40). Neste
caso, comparado com a modelagem assumindo este mesmo intervalo de tempo, mas com a
primeira intrusdo sendo a mais rasa, a historia de evolucdo térmica da Formacdo Pimenteiras
se mostra bem mais coerente com o estadgio de maturacdo interpretada pelas medidas de
reflectancia de vitrinita e COT residual. O quadro de geracdo de 6leo mostrou um aumento do
volume retido na formacao, principalmente nos intervalos geradores C, B e A, que estdo mais
distantes e sofreram menor influéncia térmica. O resultado para gés ja mostra diminui¢do no
volume, em consequéncia da maior retencdo de 6leo. Os volumes de 6leo gerados atingiram
méaximo de 0,07 m® de 6leo por m3 de rocha, ja a geracdo e expulsdo de gas atingiu um
méaximo de 68 m3 de gas por m2 de rocha.

Com o0 aumento do intervalo de tempo entre as mdltiplas intrusdes do modelo,
atribuindo intervalo de 20.000 anos e 30.000 anos, h4 um continuo aumento do volume de
6leo retido na formacdo e diminuicdo do volume de gas gerado e expelido da formacdo
(figuras 41 e 42). Na simulagdo em que as soleiras possuem intervalos de entrada de 30.000
anos, devido a menor interacdo dos efeitos térmicos de maultiplas soleiras, ha um aumento do

volume de 6leo gerado e retido na formacdo, para os intervalos geradores B e A, localizados
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mais para a base da formacdo e distantes das soleiras, ja a geracdo de gds quase nao é
significante. A calibragdo atraves das medidas de laboratério da reflectancia da vitrinita e o

COT residual, apresentaram bons resultados.

Figura 40 — Resultados para a modelagem onde a intruséo da primeira soleira, a mais profunda, ocorre em
201,25 Ma e as outras intrusdes ocorrem em sequéncia cronolégica com intervalo de 10.000 anos.
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Nota: Pode ser observada uma melhor calibragdo com as medidas de reflectancia da vitrinita (indicadas
pelas setas verdes), j& nesta simulagdo com menor tempo entre as intrusdes. Como consequéncia da
menor influéncia térmica das soleiras, em compara¢do com a primeira modelagem utilizando o
mesmo intervalo de tempo, mas com a ordem contraria, 0 quadro de geragdo de Gleo e gas também
foram inferiores.

Fonte: O autor, 2020.

Assumindo que, a modelagem em que a primeira intrusdo é a mais profunda na coluna
sedimentar e as demais intrusées ocorrem seguindo intervalos de 30.000 anos, obteve melhor
ajuste com a historia de maturacdo térmica da Formacdo Pimenteiras, foram avaliados os
quadros evolutivos da geracdo, retencao e expulsdo de 6leo e gas, durante o tempo geoldgico,
na profundidade correlacionada aos principais intervalos geradores da formacdo. Ainda foi
feita correlacdo dos indicios de Oleo e géas constatados no po¢o com o0s resultados da
modelagem (figura 43 e 44). Para isso, foram utilizados tanto os indicios observados em
amostras de calha recuperados durante a perfuragdo, quanto os dados de registro de gés pela

ferramenta de analise digital de fluidos, que fica acoplada na coluna de perfuracao.



Figura 41 — Resultados para a modelagem onde a intruséo da primeira soleira, a mais profunda, ocorre em

201,25 Ma e as outras intrusdes ocorrem em sequéncia cronolégica com intervalo de 20.000 anos.
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Nota: As temperaturas e a maturacéo térmica (Ro calculada) para a por¢éo basal da Formagdo Pimenteiras

sdo menores e é possivel obter boa calibragdo com as medidas de reflectancia da vitrinita neste
intervalo (indicadas pelas setas verdes). No entanto, as temperaturas préximo as soleiras ainda sao
elevadas e ndo estdo calibradas com as medidas de Ro.

Fonte: O autor, 2020.

Figura 42 — Resultados para a modelagem onde a intrusdo da primeira soleira, a mais profunda, ocorre em

201,25 Ma e as outras intrusdes ocorrem em sequéncia cronoldgica com intervalo de 30.000 anos
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Nota: Podem ser observadas boas calibragGes entre as temperaturas calculadas e a maturacdo térmica

medida para a formacéo (indicadas pelas setas verdes), incluindo a zona préxima as soleiras. Com o
aumento do intervalo de tempo entre as intrusdes, houve uma menor influéncia térmica para a
Formacdo Pimenteiras, com maior geracdo de o6leo nos intervalos geradores mais distantes das
soleiras (intervalos A e B) e um aumento da geracdo de gas nos intervalos geradores préximos das
soleiras (intervalos C e D).

Fonte: O autor, 2020.




Figura 43 — Quadro evolutivo de geragdo, retencao e expulséo de 6leo e gés para a Formacdo Pimenteiras e seus principais intervalos geradores, na modelagem em que a primeira intrusdo é a mais profunda e as demais seguem sequéncia

cronoldgica com intervalos de 30.000 anos entre o inicios das intrusdes.
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Nota: Pode ser observado que proximo as soleiras sdo gerados e expelidos altos volumes de gas, proveiente em grande parte do craqueamento secundario do 6leo gerado em estagio inicial de maturacdo e geracdo. Os dados de
hidrocarbonetos observados no poco estdo correlacionados e corroboram a interpretacao.
Fonte: O autor, 2020.
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Nos quadros evolutivos da geracdo, expulsdo e retencdo de 6leo e gé&s para 0s
intervalos geradores da Formacgédo Pimenteiras, interpreta-se que no intervalo gerador D e C,
em resposta a maior influéncia térmica das soleiras intrudidas na porcdo superior da
formacéo, ha uma maior geracédo e expulsao de gas e pouca geracdo de 6leo, mas quase todo o
volume de 6leo gerado sofre o craqueamento para gas devido as altas temperaturas. Este
cragueamento secundario é visto na auséncia de volume de dleo retido ou expelido ao nivel
deste intervalo gerador e o alto volume de gas expelido, atingindo volumes de até 94 m?3 de
gas por m3 de rocha. Este volume de gés expelido é superior ao volume de gas gerado pelo
craquemaneto do querogénio (primario), atingindo um volume entre 15 a 20 m3 de gés por m3
de rocha, o que corrobora o grande volume proveniente do craqueamento secundario neste
intervalo mais préximo as soleiras. Conforme ha o afastamento das soleiras, os outros
intervalos geradores (C, B e A) apresentam um aumento do volume de 6leo retido no préprio
intervalo, além da reducdo do volume de gas gerado e expelido (volume de gas gerado pelo
craqueamento primario e secundario). Esta resposta é diretamente relacionado a diminuicao
da influéncia térmica devido a distancia entre as soleiras e estes intervalos geradores.

No poco, através dos registros de gas durante a perfuracdo (figura 43 e 44), foi
observada acumulacdo de maior volume de gas abaixo da soleiras, que estdo concentradas na
porcdo superior da formacdo, e associadas aos intervalos geradores D e C. Enquanto, na
porcao basal da formacgdo, mais distante das soleiras, foi observado um maior volume de 6leo
retido na formacdo e associado aos intervalos geradores B e A. Esta correlacdo pode ser
melhor visualizada na figura 44, onde estdo plotadas os principais perfis geofisicos onde
foram interpretados os intervalos geradores, as medidas de laboratério para reflectancia da
vitrinita e COT, além dos resultados da modelagem para geracdo, retencdo e expulsao de 6leo
e gas, com os registros de gas no detector e 6leo nas amostras de calha recuperados no poco.

Seguindo a avaliacdo dos resultados obtidos nesta modelagem, outro parametro
importante na calibracdo do modelo e que reforca as interpretacdes desta influéncia térmica
provocada pelas soleiras, é a relacdo de COT original a deposicdo e o COT residual
(denominado de % degradacdo), produto final da histéria térmica e geracdo de
hidrocarbonetos. Assim como observado no comportamento decrescente das temperaturas e
da curva de maturagéo térmica calculada, conforme se distancia das soleiras, a degradacéo do
COT original possui um comportamento similar, onde proximo das soleiras ha uma elevada

degradacédo e queda dos valores de COT residual (ao nivel dos intervalos geradores D e C),
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atingindo mais de 90% de perda, tendo esta porcentagem cada vez menor em direcdo aos
intervalos geradores B e A, localizados na porcdo intermediéria a basal da formagdo, mais
distantes das soleiras. Este comportamento esta representado no grafico da figura 45, onde a
Formacdo Pimenteiras foi subdividida em intervalos (intervalos geradores e intervalos entre
os geradores, denominados de PIM), e nestes intervalos, foram calculadas médias de
temperatura maxima e reflectancia da vitrinita, depois plotadas no gréfico, junto com a % de
degradacdo do COT original para cada intervalo. Todas estas informacdes estdo no quadro da
figura 45.

Estes resultados mostram de maneira coerente a interpretagdo da evolucdo da
maturacgdo térmica da Fm. Pimenteiras e o resultado da geracéo, retencdo e expulsdo de 6leo e
gas obtidos através da modelagem 1D para o poco 1-PGN-1-MA, onde a primeira soleira a
intrudir na formacdo é a mais profunda e as demais soleiras seguem intervalos de 30.000 anos

entre as intrusoes.

Figura 44 — Correlacdo composta pelos dados da modelagem final para o poco 1-PGN-1-MA (cenério de geragdo
de 6leo e gas).
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Nota: Boa correlagdo do quadro de geracdo, retencdo e expulsdo de dleo e gas, com 0s registros de
hidrocarbonetos no poco. Grande parte do gas gerado e expelido estd concentrado ao nivel dos
geradores D e C, enquanto o aumento de volume de 6leo retido na formacéo, esta associado aos
geradores B e A, assim como os indicios de 6leo em amostras de calha.

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 45 — Grafico de trés eixos, mostrando a relacéo entre as médias de temperatura maxima, reflectancia da vitrinita calculada e a % de degradacdo do COT original a deposicdo, para cada intervalo da Formagdo Pimenteiras, conforme subdivisao indicada na
figura (tabela com os dados anexada).
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Intervalo . Relagdo Dist./Esp. (sol. mais préxima) Temp.2C | Tmax 2 VR Calc |COT Residual . e VR Laboratério |COT Laboratério| % degradacdo COT
soleiras | espessuras (input)
PIM 1 (ndo gerador)
Soleira 2 151 63 561 6,8 0,1 1,0 91%
PIM 1 (ndo gerador)
Intervalo gerador D 0,83 (soleira acima)
Soleira 2 44 67 543 7,1 0,3 5,0 93%
Intervalo gerador D (em contato)
PIM 2 (ndo gerador) 69 346 3,0 0,4 1,0 1,2 0,59 63%
Soleira 1 3
Intervalo gerador C {em contato na sol. de 3m) / 1,3 (da sol. de 44m acima) 69,5 200 0,8 4,7 7,3 1,2 5,12 35%
PIM 3 (ndo gerador) 71 182 0,7 0,7 1,0 2,83 31%
Intervalo gerador B 72 171 0,6 5,2 7,3 0,7 5,14 28%
PIM 4 (n3o gerador) 73 162 0,6 0,7 1,0 0,50 27%
Intervalo gerador A 74 155 0,6 3,3 45 3,21 26%

Nota: O grafico mostra de maneira coerente as altas temperaturas e maturagao térmica proximo as soleiras, associadas a maior degradacgdo do COT original, atingindo até 93% e conforme ha o afastamento das soleiras, os efeitos térmicos diminuem e o COT
residual aumenta, em resposta da menor maturagdo térmica e geracdo de hidrocarbonetos.

Fonte: O autor, 2020.
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4.2.2 Cendrio 2: Rocha Geradora com maturacao térmica para geracao de gas

Figura 46 — Perfil composto do poco 1-OGX-34-MA.
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Legenda: Coluna litoestratigrafica, cronoestratigrafica, os indicios de hidrocarbonetos constatados na
perfuracdo do pogo, os dados de Carbono Orgéanicto Total (COT) e medidas de reflectancia da
vitrinita.

Fonte: O autor, 2020.

Input: Litologia

Para a modelagem 1D dos efeitos termais causados pelas soleiras de diabasio na Fm.
Pimenteiras, no cenario onde s6 ha geracdo de gas, foi utilizado o poco 1-OGX-34-MA que
esta localizado na porcdo central da area de estudo (figura 46). Este poco foi perfurado até a
profundidade de 2.577,0 metros (profundidade medida, MD), parando a perfuracdo na
Formac&o Itaim (Devoniano) e possui o conjunto basico de perfis elétricos-radioativos (Raios
gama, Resistividade, Densidade, Neutrdo e Sonico) que foram usados na interpretacédo

cronoestratigrafica e unidades litoestratigrafica do poco, além das interpretacGes das amostras
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de calha recuperadas durante a perfuracdo para definicdo da litologia generalizada para os
intervalos amostrados (tabela em anexo C).

No anexo C, estdo os dados de input com as principais informac6es das formacdes e
intervalos geradores da Formacdo Pimenteiras (A, B, C e D), utilizados para modelagem e

atribuidos conforme explicado no capitulo de metodologia.

Input: Soleiras

O pogo 1-OGX-34-MA possui 4 corpos intrusivos, interpretados como soleiras de
diabasio, encaixados em sedimentos da Formacdo Poti e Pimenteiras. Na Fm. Pimenteiras,
principal rocha geradora para a area, existem 3 soleiras de diabasio, apresentando espessuras
de 101, 70 e 31 metros, seguindo ordem da mais rasa para mais profunda (figura 46 e tabela

em anexo C).

Input: Temperatura

Para a simulacdo do gradiente de temperatura e input para célculo de propriedades
térmicas, foram utilizadas a temperatura de superficie de 22°C (temperatura atual estimada) e
a temperatura de fundo do poco, obtida dos dados de pocos que medem a temperatura durante
a perfuracdo. Este poco, conforme mencionado, atingiu uma profundidade final de 2.577,0
metros, em profundidade medida (-2.523 metros em relacdo ao nivel do mar) e a temperatura
de fundo medida foi de 88°C, o que pode ser calculado um gradiente geotérmico de
aproximadamente 26°C/km. Esse poco possui profundidade e temperatura bem similar ao
po¢o 1-PGN-1-MA (cenério de 6leo e gas).

Calibracao: COT

No anexo F, estdo relacionadas as profundidades das amostras coletadas, os valores
de Carbono Orgénico Total (COT) e os dados de pirolise rock-eval analisados na Formacao
Pimenteiras, que serviram para a calibracdo do modelo. Ao final da modelagem, para
calibracdo dos resultados, foi realizada a correlacdo da simulacdo da degradacdo da matéria
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organica, produto da geracdo de hidrocarbonetos (COT residual), com os dados medidos em

laboratério para 0 mesmo intervalo gerador.

Calibracéo: Reflectéancia da Vitrinita

O poco 1-OGX-34-MA, possui quatro analises de reflectancia da vitrinita, nas
profundidades relacionadas na figura 46 e o material em que foram realizadas as leituras e
interpretaces destes valores foram predominantemente matéria organica amorfa, com
numeros de medidas variando até 7 medidas realizadas para obtencdo do valor médio. Os

dados de input para reflectancia da vitrinita na modelagem estdo resumidos no anexo F.

Resultados

Para este cenario foram realizadas as mesmas modelagens com diferentes relagGes
cronoldgicas para as distintas soleiras presentes no poco. Inicialmente, foi feita uma
modelagem sem a presenca de soleiras para corroborar a deficiéncia da maturacdo térmica
somente por soterramento, na area de estudo. Depois, foi realizada a abordagem das variacdes
cronoldgicas nas modelagens, onde foram consideradas analises das soleiras intrudindo
simultaneamente em 201,25 Ma (todas intrudiram no mesmo tempo) e soleiras sequenciais de
10.000 anos, 20.000 anos e 30.000 anos, variando também a ordem das intrusdes para estes

intervalos de tempo (mais rasa primeiro e em outra situacdo, a mais rasa por ultimo).

Maturacdo térmica por soterramento (auséncia de soleiras)

Assim como no caso da area perfurada pelo pogco 1-PGN-1-MA, foi realizada a
modelagem 1D simulando a auséncia de soleiras de diabasio intrudidas na Formacéo
Pimenteiras e avaliada o processo de geracdo somente por soterramento (figura 47). O
resultado corrobora a falta de espessura sedimentar suficiente para provocar a maturagao
térmica dos intervalos geradores da Formacdo Pimenteiras. Consequentemente, ndo foram
observados volumes significativos de 0leo ou gas associados aos principais intervalos
geradores, mostrando uma geragédo pouco significativa de no maximo 0,01 m?3 de 6leo por m3

de rocha e volume irrelevante de gas (figura 48).
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Figura 47 — Quadro resumido de input para a modelagem sem a presenca das soleiras intrudidas na &rea do poco
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Legenda: Em destaque na cor verde estd a Formagdo Pimenteiras, principal rocha geradora e 0s quatro
intervalos geradores com seus mais altos valores de Carbono Organico Total (COT) e demais

propriedades.
Fonte: O autor, 2020.

Figura 48 — Resultados para a modelagem sem a presenca as intrusdes de soleiras na area do pogo 1-OGX-34-

o 3
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Nota: Pode ser observado que a maturacdo térmica (terceira coluna, curva roxa) para a Formacao
Pimenteiras (destacado pela regido em verde) ndo é suficiente para a efetiva geracdo de
hidrocarbonetos. Os dados de reflectancia da vitrinita ndo apresentam bom ajuste, por causa da baixa
temperatura atingida na modelagem.

Fonte: O autor, 2020.
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Soleiras intrudindo simultdneamente

Da mesma forma que foi feito no cenario 1, nesta simulacéo foi atribuida a idade de
intrusdo de todas as soleiras constatadas no pocgo, em 201,25 Ma (idade obtido pela datacéo
U-Pb), mantendo as demais propriedades térmicas iguais para todas as soleiras (figura 49). O
resultado desta simulacdo para o pogo 1-OGX-34-MA, também mostra que as temperaturas
maximas (segunda coluna, da esquerda para a direita, curva na cor laranja) calculadas para 0s
intervalos geradores sdo extramente altas, atingindo valores maiores que 500 °C, na regido
entre duas soleiras proximas. A curva de reflectancia da vitrinita calculada (terceira coluna,
com curva na cor roxa), mostra valores superiores as medidas de reflectancia de vitrinita
medidas em laboratério e plotadas para calibracdo (marcada pelos circulos).

A modelagem para este po¢o obteve resultados similares ao poco 1-PGN-1-MA, para
0s volumes de 6leo e gas gerados nos intervalos geradores da Formacdo Pimenteiras. Na
modelagem para este poco, pode ser observado que ha uma alta geracéo e expulsdo de gas dos
intervalos geradores mais proximos das soleiras (intervalos D, C e B), atingindo maximo de
aproximadamente 23 m3 de gas gerado e 122 m?3 de gas expelido por m3 de rocha, enquanto a
geracgdo de 6leo é menor, registrando méximo de 0,1 m3 de dleo por m3 de rocha.

Destacado na figura 50, por setas vermelhas, esté a correlagdo da curva de reflectancia
de vitrinita calculada na modelagem e as medidas de laboratério. A correlagdo mostra essa
falta de calibracdo entre os dados e a falha da modelagem com soleiras intrudindo
simultaneamente, na reconstrucdo da maturacdo térmica para a Formacdo Pimenteiras na area

do poco.
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Figura 49 — Quadro resumido de input para a modelagem em que as soleiras sdo intrudidas simultaneamente em

201,25 Ma.
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Legenda: Na primeira coluna (litolégica), estdo as formagdes interpretadas e destacadas pelas zonas

Figura 50 — Resultados para a modelagem com as intrusdes de soleiras simultaneas na area do pogo 1-OGX-34-
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Nota: As temperaturas méaximas e a maturacdo térmica para toda a Formagdo Pimenteiras sdo elevadas e

ndo ficam ajustados com as medidas de reflectancia da vitrinita. Assim como no poc¢o 1-PGN-1-MA
(cenario 1), a modelagem mostrou alto volume de gas gerados pelos principais intervalos geradores.
Fonte: O autor, 2020.

Soleiras intrudindo em sequéncia cronoldgica

Nesta simulacédo foi atribuida a idade para a primeira intrusdo em 201,25 Ma (idade

obtido pela datacdo U-Pb) e a intrusdo das outras soleiras constatadas no poco, seguindo uma
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sequéncia com intervalos de 10.000, 20.000 e 30.000 anos, mantendo as demais propriedades

térmicas iguais para todas as soleiras.

Sequéncia cronoldgica: soleira mais rasa para mais profunda

A primeira simulacdo foi atribuida a idade da intruséo da primeira soleira, a mais rasa,
em 201,25 Ma e as demais intrusdes ocorrendo em um intervalo de tempo entre elas de
10.000 anos (figura 51). O resultado para esta simulacédo, devido ao curto intervalo de tempo
entre a entrada das soleiras, ainda mostra uma alta temperatura para os principais intervalos
geradores e a curva de reflectancia da vitrinita calculada sdo bem elevadas. Por isso, ndo é
possivel obter boa calibracdo com os dados de reflectancia da vitrinita medidas em amostras

na porcdo intermediaria a basal da Formacdo Pimenteiras (figura 52).

Figura 51 — Quadro resumido de input para a modelagem em que a intrusdo da primeira soleira, a mais rasa,
ocorre em 201,25 Ma e as outras intrusdes das soleiras ocorrem em sequéncia cronoldgica com
intervalos de 10.000, 20.000 e 30.000 anos, a partir da idade da primeira intruséo.
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Fonte: O autor, 2020.

Em seguida, foi realizada a modelagem atribuindo um intervalo de tempo maior entre
a sequéncia de intrusdes, sendo considerado um intervalo de 20.000 anos, a partir da entrada
da primeira soleira. Os resultados para esta modelagem ainda mostram altas temperaturas e
consequentemente, maior maturagdo térmica em toda a secdo da Formacdo Pimenteiras. Na
figura 51, observa-se que houve pouca mudancga na curva de reflectancia da vitrinita calculada
em relagdo ao resultado obtido com intervalo de 10.000 anos, permanecendo a falta de
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calibracdo com os dados medidos em laboratdrio tanto acima quanto abaixo das soleiras que

estdo intrudidas na formacé&o.

Figura 52 — Resultados para a modelagem assumindo uma sequéncia cronoldgica para as intrusdes no pogo 1-
OGX-34-MA, com um intervalo entre as soleiras de 10.000 anos.
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Nota: As temperaturas sdo elevadas e ultrapassam as medidas de reflectancia da vitrinita (indicadas pelas
setas vermelhas) em toda a secdo sedimentar da Formagdo Pimenteiras. Sdo observados altos
volumes de gas gerados, assim como na modelagem com soleiras simultaneas em 201,25 Ma

Fonte: O autor, 2020.

O quadro de geracdo, retencdo e expulsdo de dleo e gas ndo sofreram grandes
mudancas também e em consequéncia da alta maturacdo térmica, mostram principalmente um
elevado volume de geracdo de gas, atingindo valores proximos a 122 m3 de gas por m3 de
rocha (figura 52).

Seguindo com o distanciamento do periodo de tempo da entrada das soleiras,
assumindo agora um intervalo de 30.000 anos, os resultados mostraram uma diminuicdo das
temperaturas no topo da Formacdo Pimenteiras (acima do conjunto de soleiras intrudidas na
formagdo), obtendo uma calibragdo razodvel com as medidas de reflectdncia de vitrinita
(identificada pela seta vermelha superior, na figura 53). Na zona intermediaria da formacao,
aproximadamente 2.250 a 2.500 metros (identificada pela seta vermelha inferior, na figura
54), onde h& maior interacdo da influéncia térmica por multiplas soleiras, as temperaturas
ainda permanecem elevadas e a curva de maturacao térmica calculada (em roxo) sofre pouca

variacdo. O intervalo de tempo entre as intrusGes ainda ndo é suficiente para obter uma
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dimuicdo da temperatura nesta zona da Formagao Pimenteiras e assim obter um melhor ajuste

com os dados.

Figura 53 — Resultados para a modelagem assumindo uma sequéncia cronoldgica para as intrusdes no pogo 1-
OGX-34-MA, com um intervalo entre as soleiras de 20.000 anos.
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Nota: Permanecem as altas temperaturas, sem calibracdo com as medidas de reflectancia da vitrinita e COT
residual (indicadas pelas setas vermelhas). Os volumes de geracdo de gads também sdo elevados
assim como nas modelagens com 10.000 anos e simultanea.

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 54 — Resultados para a modelagem assumindo uma sequéncia cronolégica para as intrusfes no pogo 1-
0OGX-34-MA, com um intervalo entre as soleiras de 30.000 anos.
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Sequéncia cronologica: soleira mais profunda para mais rasa

Nesta etapa, foi invertida a ordem de ocorréncia das distintas intrusées constatadas
na area do pogo, onde a primeira intrusdo da soleira de diabasio foi a mais profunda e a Gltima

foi a intrusdo mais rasa dentro do empilhamento estratigrafico (figura 55).

Figura 55 — Quadro resumido de input para a modelagem em que a intrusdo da primeira soleira é a mais
profunda e ocorre em 201,25 Ma. J4 as outras intrusdes das soleiras ocorrem em sequéncia
cronolégica com intervalos de 10.000, 20.000 e 30.000 anos, a partir da idade da primeira intrusao.
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Fonte: O autor, 2020.

Assim como no cendrio 1 do poco 1-PGN-1-MA, com um intervalo de 10.000 anos
entre as soleiras, ja pode ser observado que ha uma diminuicdo significativa das temperaturas
e valores de reflectancia da vitrinita calculada, tanto para o topo da Formacgdo Pimenteiras,
acima do conjunto de soleiras intrudidos na formacdo, quanto para a zona onde ha maior
influéncia de mais de uma soleira (figura 56). No entanto, a curva de maturacdo térmica ainda
ndo esta ajustada com os dados de calibracdo (reflectancia da vitrinita e COT residual) e as
temperaturas calculadas continuam elevadas. O quadro de geracdo de ga&s permanece
mostrando grande volume de gas gerado, em torno de 120 m3 de gas por m® de rocha, mas a
principal mudanca é o menor volume de 6leo retido na formacdo, associado ao intervalo
gerador B, na zona onde ha a influéncia térmica de mais de uma soleira (préximo ao ponto
identificado pela seta vermelha inferior, na figura 56). Mesmo com este pequeno volume de
6leo retido na formacdo, toda a secdo da Formacdo Pimenteiras esta mostrando altas

temperaturas, com maturacao térmica para geracao de gas.
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Figura 56 — Resultados para a modelagem onde a intruséo da primeira soleira, a mais profunda, ocorre em
201,25 Ma e as outras intrusdes ocorrem em sequéncia cronolégica com intervalo de 10.000 anos.
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Nota: Nao sdo obtidas boas calibragdes com as medidas de reflectancia da vitrinita (indicadas pelas setas
vermelhas), mas em relacdo a simula¢do em que a primeira intrusdo é a mais rasa, nesta simulacao ja
h&d uma diminuigdo das temperaturas na Formacdo Pimenteiras. Nesta simulagdo também sdo
observados volumes de 6leo retidos ao nivel do intervalo gerador B.

Fonte: O autor, 2020.

Com o aumento do intervalo de tempo entre as multiplas intrusbes do modelo,
atribuindo intervalos de 20.000 anos até 30.000 anos (respectivamente figuras 57 e 58), sdo
obtidos bons ajustes das curvas de temperatura e maturacdo térmica com os dados de
reflectancia da vitrinita medidos em laboratorio. Na simulacdo com intervalo de tempo entre
as intrusdes de 30.000 anos, a histéria de evolugdo térmica para a Formacdo Pimenteiras e
seus intervalos geradores fica coerente com os dados, obtendo uma boa calibragdo. Nao houve
mudanca no quadro de geracdo, retencdo e expulsdo de gas, sendo observado somente um
aumento pouco significativo em relacdo as modelagens anteriores, no volume de 6leo retido

ao nivel do intervalo gerador B.



106

Figura 57 — Resultados para a modelagem onde a intruséo da primeira soleira, a mais profunda, ocorre em
201,25 Ma e as outras intrusdes ocorrem em sequéncia cronolégica com intervalo de 20.000 anos.
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Nota: As temperaturas e a maturacdo térmica (reflectancia da vitrinita calculada) para a porcéo
intermediaria a basal da Formacdo Pimenteiras sdo menores e de maneira geral, ocorre uma
aproximac&o entre os dados de maturacdo térmica calculados e medidos.

Fonte: O autor, 2020.

Todavia, a curva de COT residual calculada na simulagdo néo obteve bons resultados
qguando comparados as medidas utilizadas para calibragdo, principalmente no topo da
formacdo, acima do intervalo gerador D e do conjunto de soleiras intrudidos na formacéo
(figura 58). Assumindo que esta simulacdo estd calibrada para a historia de temperatura e
maturacdo térmica da Formacdo Pimenteiras, atraves dos dados de reflectancia da vitrinita
calculada e medida, interpreta-se que a falta de ajuste do COT residual seja uma questdo de
que este intervalo possui folhelhos mais ricos em matéria organica do que foi atribuido na
modelagem como COT original da época da deposicdo. Vale lembrar gque, ainda existe uma
falta de conhecimento da qualidade de gerador (COT) da secdo completa da Formacéo
Pimenteiras, além dos intervalos geradores ja reconhecidos. Sendo assim, foi feito uma nova
simulacdo assumindo valores diferentes de COT, para tentar obter uma melhor calibracédo dos

dados de COT calculado na modelagem e as medidas de laboratdrio.
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Figura 58 — Resultados para a modelagem onde a intruséo da primeira soleira, a mais profunda, ocorre em
201,25 Ma e as outras intrusdes ocorrem em sequéncia cronolégica com intervalo de 30.000 anos.
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Nota: Pode ser observado que foram obtidas boas calibra¢cbes entre as temperaturas calculadas e a
maturacdo térmica medida para a formacéo e ao nivel dos intervalos geradores (indicadas pelas setas
verdes). No entanto, os valores de COT residual calculados para a porcéo superior da formacéao estdo
mais baixos que os valores medidos (identificados na figura pelo circulo vermelho).

Fonte: O autor, 2020.

Nesta nova simulacdo, foi atribuido o valor de 7,3% de COT original a deposicéo, para

a porcao superior da formacdo e um valor de 6,5% para o intervalo gerador A (tabela no

anexo F). Estes valores estimados de COT foram obtidos atraveés de simulagbes com

diferentes valores de COT original até obter uma boa calibragdo, mas levando em
consideracdo que, o valor limite de 7,3%, € o maximo valor de COT obtido em andlises de
laboratdrio nos dados disponiveis.

Os resultados da modelagem com estas modificacdes no COT original a deposicao
mostraram um bom ajuste entre os dados de COT residual calculado e medido, tendo ainda
um aumento consideravel no volume de gas expelido e 6leo gerado ao nivel dos intervalos

geradores e na porcdo superior da formacao (figura 59).
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Figura 59 — Resultados para a modelagem onde a intruséo da primeira soleira, a mais profunda, ocorre em
201,25 Ma e as outras intrusdes ocorrem em sequéncia cronolégica com intervalo de 30.000 anos e
com a modificagdo do COT original a deposicdo da Formacdo Pimenteiras.
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Nota: Foram obtidas boas calibracGes entre os valores de COT residual calculados e os valores medidos
para todos os intervalos geradores e outras por¢des da formacdo (indicados pelas setas e circulo
verde). Com o aumento do COT das por¢des modificadas, houve um aumento do volume de gés
gerado na por¢do superior.

Fonte: O autor, 2020.

Nos quadros evolutivos da geracdo, retengdo e expulséo de 6leo e gas, durante o tempo
geoldgico, na profundidade correlacionada aos principais intervalos geradores da formacéo,
para este poco, observa-se que, assim como no primeiro cenario (poco 1-PGN-1-MA), nas
regibes proximas as soleiras ha um maior volume de geracdo de 6leo e de gas, além de um
elevado volume de gés expelido da formacdo. Quase todo 6leo gerado sofre craqueamento
secundario para gas e este gas gerado a partir do craqueamento do 6leo, esta inserido e
corresponde a maior parcela deste alto volume de gas que € expelido no quadro evolutivo
(figura 60 e 61).

No entanto, neste po¢co 1-OGX-34-MA, devido as diferentes profundidades das
intrusdes no interior da Formacdo Pimenteiras, estando mais espalhadas quando comparadas
com a configuracdo das soleiras no po¢o 1-PGN-1-MA (figura 30 e 46), todos os intervalos
geradores apresentam elevados volumes de gas gerados e expelidos. Este cenario,
representado pelo poco 1-OGX-34-MA, é composto por trés corpos intrusivos, sendo os dois
mais espessos (101 e 70 metros) localizados mais proximos aos intervalos geradores D e C, e

outro menos espesso (31 metros) entre os intervalos geradores B e A (mais proximo do
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gerador A). Nesta configuragdo de soleiras, controlado pelas menores distancias e maiores
espessuras das soleiras, todos os intervalos geradores estdo sob altas temperaturas e com
maturacao térmica para geracao de gas, atingindo volumes de geracdo de gas em torno de 122
m3 de gas por m3 de rocha, respectivamente.

Além disso, grande parte do 6leo gerado, também sofre craqueamento secundario para
gaés, visto no volume adicional de gas expelido. Somente o intervalo gerador B e também a
secdo superior da formacéo, onde foram atribuidos valores mais elevados de COT, mostraram
uma pequena parcela do volume de 6leo gerado, ficando retida no proprio intervalo, com
volumes de até 0,05 m3 de oleo retido na formacédo. Esta resposta particular a estes intervalos
deve-se a sua maior distancia em relacdo a soleira acima e abaixo deste intervalo (figura 60),
promovendo menor intensidade do efeito térmico no craqueamento secundario e maior

preservacdo do 6leo gerado e retido na rocha.



Figura 60 — Quadro evolutivo de geragdo, retencao e expulséo de 6leo e gés para a Formacdo Pimenteiras e seus principais intervalos geradores, na modelagem em que a primeira intrusdo é a mais profunda e as demais seguem sequéncia
cronoldgica com intervalos de 30.000 anos entre o inicios das intrusdes.
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Nota: Pode ser observado que proximo as soleiras sédo gerados e expelidos altos volumes de gas, proveiente em grande parte do craqueamento secundario do éleo gerado em

hidrocarbonetos observados no poco estdo correlacionados e corroboram a interpretacdo.

Fonte: O autor, 2020.

estagio inicial de maturagdo e geragdo. Os dados de
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Quando comparados os resultados da modelagem com os do poco, através dos
registros de gés durante a perfuracdo, as zonas com acumulagfes de gas ndo estdo associadas
aos principais intervalos geradores, sendo observados no poco, grande quantidade de gas
retido na porcdo superior da Formacdo Pimenteiras e em outros intervalos, incluindo zonas de

acumulo de gas no interior das soleiras (figura 60 e 61).

Figura 61 — Correlagcdo composta pelos dados da modelagem final para o po¢o 1-PGN-1-MA (cenario de geracdo
de 6leo e gas).
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Nota: Existe uma boa correlagdo do quadro de geracdo, retencdo e expulsdo de éleo e gas, com 0s registros
de hidrocarbonetos no poco. Grande parte do gas gerado e expelido estd concentrado ao nivel dos
geradores D e C, enquanto o aumento de volume de 6leo gerado e retido na formacdo, esta associado
aos geradores B e A, assim como os indicios de éleo em amostras de calha.

Fonte: O autor, 2020.

2550 =

Ao final da calibragdo das temperaturas e maturacao térmica, através da reflectancia da
vitrinita, houve a necessidade de modificar os valores de COT original, pois ndo foi possivel
obter uma boa calibracdo para o COT residual calculado, principalmente na porgéo superior,
onde os valores de COT medidos em laboratorio eram maiores (tabela no anexo F). Apds esse
ajuste do COT, o resultado da modelagem apresentou um incremento do volume de gas

gerado e retido na porgéo superior da formacdo, fora dos principais intervalos geradores
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(figura 61). Estes resultados mostram boa coeréncia com os 0s registros de gas constatados no
poco e o alto volume de gés retido na por¢do superior da formagéo.

Outra possivel interpretacdo que mostra coeréncia entre os dados de pogo e
modelagem, é o grande volume de gas que foi gerado e expelido de todos os intervalos
geradores. Diferente do primeiro cenario, conforme observado anteriormente, no poco 1-
OGX-34-MA, pelo maior espalhamento das soleiras e maior influéncia térmica em todos os
intervalos geradores, promovendo intenso processo de geracao de gas, ha um grande volume
de gas que é calculado como potencial para ser expelido deste intervalos. Sendo assim,
possivelmente, este grande volume de gés retido na porgéo superior da formacao e no interior
das soleiras, podem ser produtos de migragéo por parte dos intervalos geradores.

No grafico da figura 62, onde estdo correlacionadas as variacdes de temperatura,
maturacdo térmica (reflectdncia da vitrinita calculada) e a procentagem de degradacdo do
COT original dos diferentes intervalos da Formacdo Pimenteiras, os resultados da maior
influéncia térmica das soleiras em quase toda coluna de rocha da formac&o, sdo vistos nos alto
estadgio de maturacdo térmica, refletidos na forma da linha de tendéncia e nos valores de
reflectancia da vitrinita. Da mesma forma, as porcentagens de degradacdo do COT, estdo
acima de 60% para todos os intervalos e em boa parte da formagdo. Conforme mencionado
anteriormente, a regido do intervalo gerador B, por seu maior distanciamento das soleiras, é 0
que apresentou menores mudancas relacionadas aos efeitos térmicos, quando comparado aos

outros intervalos, apresentando menor degradacdo do COT.



Figura 62 — Grafico de trés eixos, mostrando a relacéo entre as médias de temperatura maxima, reflectancia da vitrinita calculada e a % de degradacdo do COT original a deposicao, para cada intervalo da Formacao Pimenteiras.
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Intervalo N2 de soleiras|Soma das espessuras | Relacdo Dist./Esp. (sol mais proxima) |Temp. 2C| Tmax 2C| VR Calc |COT Residual| COT Original (input) | VR Laboratorio | COT Laboratorio| % degradacao COT
PIM 1 (Maior TOC) 0,29 (abaixo) 72 348 4,7 1,7 7,3 1,71 2,7 77%
Intervalo gerador D 0,06 (abaixo) 75 629 7.5 0,3 5,0 95%
PIM 2 (n3o gerador)
Soleira 1 101 77 730 7,5 0,1 1,0 95%
PIM 2 (ndo gerador)
Intervalo gerador C (em contato)
Soleira 1 70 81 681 7,5 0,4 7,3 95%
Intervalo gerador C (em contato)
PIM 3 (ndo gerador) 84 464 6,9 0,2 1,0 1,8/1,94 2,3 84%
Intervalo gerador B 1,39 (acima) / 2,48 (abaixo) 85 350 5,0 2,6 7,3 65%
PIM 4 (ndo gerador)
Soleira 1 31 88 534 6,8 0,2 1,0 2,48 1,5 81%
PIM 4 (ndo gerador)
Intervalo gerador A 1,5 (acima) 835 478 7,5 1,4 6,5 2,0 78%
PIM 5 (ndo gerador) 89 421 6,7 0,4 1,0 63%

Nota: O gréafico mostra as altas temperaturas e maturacao térmica associadas a maior degradacdo do COT original, para quase toda a Formacdo Pimenteiras, atingindo até 95%. Somente o intervalo gerador B apresenta menor influéncia térmica e

porcentagem de degradacdo do COT original.

Fonte: O autor, 2020.
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4.2.3 Cenario 3: Rocha geradora com sobrematuracdo térmica ou senil

Figura 63 — Perfil composto do poco 1-BRSA-1221-MA.
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Legenda: Coluna litoestratigrafica, cronoestratigrafica e os indicios de hidrocarbonetos constatados na
perfuracdo do pogo. Ainda estdo plotados os dados de Carbono Orgénicto Total (COT) e medidas de
reflectncia da vitrinita.

Fonte: O autor, 2020.

Input: Litologia

Neste cenario sdo avaliados os efeitos termais mais elevados, causados por uma maior
quantidade de corpos intrusivos na Fm. Pimenteiras, alcangando até mesmo estagios de
senilidade (figura 63). Foi utilizado o pogo 1-BRSA-1221-MA, que esté localizado mais para

sudeste da area de estudo. Este poco foi perfurado até a profundidade de 2.634,0 metros
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(profundidade medida, MD), parando a perfuragdo na Formacéo Jaicos (Siluriano) e possui 0
conjunto bésico de perfis elétricos-radioativos (Raios gama, Resistividade, Densidade,
Neutrdo e SoOnico) que foram usados na interpretacdo cronoestratigrafica e unidades
litoestratigrafica do poco, além das interpretacdes das amostras de calha recuperadas durante a
perfuracdo para definigdo da litologia generalizada para os intervalos amostrados (tabela no
anexo E).

Na tabela, estdo os dados de input com as principais informacdes das formacdes e
intervalos geradores da Formacdo Pimenteiras (A, B, C e D), utilizados para modelagem e

atribuidos conforme explicado no capitulo de metodologia.

Input: Soleiras

O pogo 1-BRSA-1221-MA possui 7 corpos intrusivos, interpretados como soleiras de
diabasio, encaixados em sedimentos da Formacdo Poti e Pimenteiras. Na Fm. Pimenteiras,
principal rocha geradora para a area, existem 5 soleiras de diabasio, apresentando espessuras
de 112, 53, 7, 92 e 11 metros, seguindo ordem da mais rasa para mais profunda (figura 63 e

tabela no anexo E).

Input: Temperatura

Para a simulacdo do gradiente de temperatura e input para calculo de propriedades
térmicas, foram utilizadas a temperatura de superficie de 22°C (temperatura atual estimada) e
a temperatura de fundo do poco, obtida dos dados de pocos que medem a temperatura durante
a perfuracdo. Este poco, conforme mencionado, atingiu uma profundidade final de 2.634,0
metros, em profundidade medida (-2.505 metros em relacdo ao nivel do mar) e a temperatura
de fundo medida foi de 84°C, o que pode ser calculado um gradiente geotérmico de
aproximadamente 24°C/km. Esse poco possui profundidade e temperatura bem similar ao
po¢o 1-PGN-1-MA (cenério de Oleo e gas).
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Calibragao: COT

No anexo G, estdo relacionadas as profundidades das amostras coletadas, os valores
de Carbono Organico Total (COT) e os dados de pirdlise rock-eval analisados na Formagéo
Pimenteiras, que serviram para a calibragdo do modelo. Ao final da modelagem, para
calibracdo dos resultados, foi realizada a correlagdo da simulacdo da degradacdo da matéria
organica, produto da geracdo de hidrocarbonetos (COT residual), com os dados medidos em

laboratdrio para o0 mesmo intervalo gerador.

Calibracao: Reflectancia da Vitrinita

O pogo 1-BRSA-1221-MA é o que possui maior quantidade de andlises de
reflectdncia da vitrinita, apresentando 32 anélises dispersas por todo o pogo, até nas unidades
litoestratigraficas mais rasas. O material em que foram realizadas as leituras e interpretacdes
destes valores foram predominantemente a colinita, com nimeros de medidas variando até 14
medidas realizadas para obtencdo do valor médio. Os dados de input para reflectancia da

vitrinita na modelagem est&o resumidos no anexo G.

Resultados

Para este cenario foram realizadas as mesmas modelagens com diferentes relacGes
cronoldgicas para as distintas soleiras presentes no poco. Inicialmente, foi feita uma
modelagem sem a presenca de soleiras para corroborar a deficiéncia da maturacdo térmica
somente por soterramento, na area de estudo. Depois, foi realizada a abordagem das variacdes
cronoldgicas nas modelagens, onde foram consideradas analises das soleiras intrudindo
simultaneamente em 201,25 Ma (todas intrudiram no mesmo tempo) e soleiras sequenciais de
10.000 anos, 20.000 anos e 30.000 anos, variando também a ordem das intrusdes para estes

intervalos de tempo (mais rasa primeiro e em outra situa¢do, a mais rasa por Gltimo).

Maturacéo térmica por soterramento (auséncia de soleiras)
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Para 0 poco 1-BRSA-1221-MA, também foi feita a modelagem 1D simulando a
auséncia de soleiras de diabasio intrudidas na Formagdo Pimenteiras e avaliada o processo de
geracdo somente por soterramento (figura 64). Como as profundidades finais dos pocos
avaliados neste trabalho sdo quase as mesmas, o resultado para a modelagem sem soleiras,
mostram respostas parecidas e neste poco, também corrobora a falta de espessura sedimentar
suficiente para provocar a maturacdo térmica dos intervalos geradores da Formacao
Pimenteiras. Ndo foram observados volumes significativos de 6leo ou gas associados aos
principais intervalos geradores, mostrando uma geracdo pouco significativa de no maximo

0,01 m2 de dleo por m? de rocha e irrelevante volume de gas (figura 65).

Figura 64 — Quadro resumido de input para a modelagem sem a presenca das soleiras intrudidas na &rea do pogo
1-BRSA-1221-MA.

Density [kg/m"’] Porosity [fraction] TOC Content [wt%]
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Legenda: Em destaque na cor verde estd a Formacdo Pimenteiras, principal rocha geradora e os quatro
intervalos geradores com seus mais altos valores de Carbono Orgénico Total (COT) e demais
propriedades.

Fonte: O autor, 2020.



118

Figura 65 — Resultados para a modelagem sem intrusGes de soleiras na area do pogo 1-BRSA-1221-MA.
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Nota: Pode ser observado que a maturacdo térmica (terceira coluna, curva roxa) para a Formacao
Pimenteiras (destacado pela regido em verde) ndo é suficiente para a efetiva geracdo de
hidrocarbonetos. Os dados de reflectdncia da vitrinita ndo apresentam bom ajuste, por causa das
baixa temperatura.

Fonte: O autor, 2020.

Soleiras intrudindo simultaneamente

Da mesma forma que foi feito no cenario 1 e 2, nesta simulacdo foi atribuida a idade
de intrusdo de todas as soleiras constatadas no po¢o, em 201,25 Ma (idade obtido pela datagéo
U-Pb), mantendo as demais propriedades térmicas iguais para todas as soleiras (figura 66). O
resultado desta simulacdo para o po¢o 1-BRSA-1221-MA, mostrou que as temperaturas
maximas calculadas para os intervalos geradores sdo extramente altas, atingindo valores de
quase 850 °C, na regido entre mais de duas soleiras préximas. A curva de reflectancia da
vitrinita calculada, apresenta valores superiores as medidas de reflectancia de vitrinita
medidas em laboratorio e plotadas para calibracdo (marcada pelos circulos). Neste pogo, 0
aumento da temperatura € ainda mais acentuado, devido a maior quantidade de soleiras na
Formacdo Pimenteiras.

O resultado para os volumes de Gleo e gas gerados nos intervalos geradores da
Formacdo Pimenteiras, apresenta uma quantidade significativa de gas gerado e expelido dos
intervalos geradores mais proximos das soleiras (intervalos D, C e B), atingindo maximo de
aproximadamente 122 m?3 de gas gerado e expelido por m? de rocha, enquanto a geracdo de

0leo é menor, registrando maximo de 0,1 m2 de 6leo por mé de rocha.
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N&o e possivel calibragdo da curva de reflectancia de vitrinita calculada na modelagem
e as medidas de laboratério, pois na reconstru¢do da maturacdo térmica para a Formacgao

Pimenteiras na area do poco, as temperaturas excedem as medidas de reflectancia da vitrinita

(figura 67).

Figura 66 — Quadro resumido de input para a modelagem em que as soleiras séo intrudidas simultaneamente em

201,25 Ma.
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Fonte: O autor, 2020.
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Figura 67 — Resultados para a modelagem com as intrusdes de soleiras simultaneas na &rea do poco 1-BRSA-
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ficam ajustados com as medidas de reflectancia da vitrinita.

Fonte: O autor, 2020.

Nota: As temperaturas e a maturacdo térmica para toda a Formacdo Pimenteiras sdo bem elevadas e ndo
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Soleiras intrudindo em sequéncia cronoldgica

Nesta simulacdo foi atribuida a idade para a primeira intrusdo em 201,25 Ma (idade
obtido pela datacdo U-Pb) e a intrusdo das outras soleiras constatadas no poco, seguindo uma
sequéncia com intervalos de 10.000, 20.000 e 30.000 anos, mantendo as demais propriedades

térmicas iguais para todas as soleiras.

Sequéncia cronoldgica: soleira mais rasa para mais profunda

A primeira simulacdo foi atribuida a idade da intruséo da primeira soleira, a mais rasa,
em 201,25 Ma e as demais intrusdes ocorrendo em um intervalo de tempo entre elas de
10.000 anos (figura 68). Neste po¢o, a maior quantidade de medidas de reflectancia da
vitrinita, proporciona a possibilidade de avaliar os efeitos do fluxo térmico provocado pelas
soleiras, no poco todo, incluindo a segédo rasa. Os resultados desta simulacdo, para a Fm.
Pimenteiras, mostrou uma alta temperatura e maturacdo térmica para toda a formacdo,
incluindo os intervalos geradores. Ja na secdo rasa, a modelagem apresenta uma boa
calibragdo para as temperaturas, visto através do ajuste da curva de reflectancia da vitrinita

calculada e as medidas de laboratorio (seta verde na figura 69).

Figura 68 — Quadro resumido de input para a modelagem em que a intrusdo da primeira soleira, a mais rasa,
ocorre em 201,25 Ma e as outras intrusdes das soleiras ocorrem em sequéncia cronologica com
intervalos de 10.000, 20.000 e 30.000 anos, a partir da idade da primeira intrusao.
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Fonte: O autor, 2020.
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Figura 69 — Resultados para a modelagem assumindo uma sequéncia cronoldgica para as intrusdes no pogo 1-
BRSA-1221-MA, com um intervalo entre as soleiras de 10.000 anos.
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Nota: As temperaturas e maturacdo térmica para toda a Formagdo Pimenteiras sdo elevadas e ultrapassam
as medidas de reflectancia da vitrinita (indicadas pelas setas vermelhas). Altos volumes de gas
gerados e expelidos estdo associados a estas altas temperaturas.

Fonte: O autor, 2020.

Em seguida, foi realizada a modelagem atribuindo um intervalo de tempo maior entre
a sequéncia de intrusdes, sendo considerado um intervalo de 20.000 anos, a partir da entrada
da primeira soleira. Os resultados para esta modelagem mostraram uma diminuicédo
consideravel das temperaturas nas secao superior e inferior da Formacéo Pimenteiras, obtendo
boa calibracdo entre os dados de reflectancia da vitrinita na porcdo superior da formacéo,
entre as profundidades de 1.500 a 2.000 metros (destacado pela seta verde, na figura 70). O
quadro de geracao, retencdo e expulsdo de 6leo e gas ndo sofreram grandes mudancas (figura
70).

Com o aumento do periodo de tempo entre a entrada das soleiras, assumindo agora um
intervalo de 30.000 anos, os resultados mostraram um bom ajuste em quase toda secdo do
poc¢o, onde tem as medidas de reflectancia da vitrinita para calibracdo com a curva calculada
na modelagem. A diminuicdo da influéncia térmica, principalmente na secdo basal da
Formacdo Pimenteiras, abaixo das soleiras, promove uma boa calibragdo com a curva de

maturagdo térmica para os intervalos geradores localizados nesta sec¢éo da formacéo.
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Figura 70 — Resultados para a modelagem assumindo uma sequéncia cronolégica para as intrusées no pogo 1-
BRSA-1221-MA, com um intervalo entre as soleiras de 20.000 anos.
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Nota: Permanecem as altas temperaturas, sem calibragdo com as medidas de reflectancia da vitrinita

(indicadas pelas setas vermelhas). Porém, na secdo superior da Formacdo Pimenteiras, entre as
profundidades de 1.500 a 2.000 metros, houve uma diminuigdo das temperaturas e um bom ajuste
com as medidas de reflectancia da vitrinita.
Fonte: O autor, 2020.

Figura 71 — Resultados para a modelagem assumindo uma sequéncia cronoldgica para as intrusfes no pogo 1-
BRSA-1221-MA, com um intervalo entre as soleiras de 30.000 anos.

Temperature [*C]
50

0 100 0

T ['C

max

500

1000

Vitrinite Reflectance [%Ro]  TOC Content [wt%] (VR Methos CH, Organi
4 6 0 1 2 3 0

ic [kg/m®] (VR Metho
50 100 150

Qil [m*/m°)
0.05

0

Gas [m%/m”)
0 50 100

150

E-158 o E-s
7 7]
7] z 7]
g Formacao 9
= Pimenteira: b=

2 | 2

25 -25

3 3

0 T T
051 1 -05f-
Soleiras

-05

TVDSS [km]

o

TVDSS [km]

@

o

TVDSS [km]

TVDSS [km]

TVDSS [km]

05}

)

-2.5]

Nota: Com maior intervalo de tempo entre as intrusdes, foi possivel obter uma boa calibragdo dos dados em

quase todo pogo, com excecdo da porg¢do intermediaria da formagdo. Os volumes de geracdo de gas
sdo elevados assim como nas demais modelagens.
Fonte: O autor, 2020.
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No entanto, na secdo intermediéria da Formacéo Pimenteiras, onde estdo localizados
os intervalos geradores D e C, e também na secdo rasa, entre as profundidades de 1.000 a
1.500 metros, as temperaturas calculadas e maturacdo térmica calculada pela reflectancia da
vitrinita ainda excedem as medidas e ndo apresentam bom ajuste de dados (figura 71). O
intervalo de tempo entre as intrusdes ndo é suficiente para obter uma dimuicéo da temperatura
nesta zona da Formagdo Pimenteiras e assim obter um melhor ajuste dos dados.

O quadro de geracéo, retencdo e expulsao de Oleo e gas apresentou volumes similares,
permanecendo um elevado volume de geracdo e expulsdo de gas, atingindo valores proximos

a 122 m3 de gas por m3 de rocha e 0,1 m? de 6leo por m? de rocha (figura 71).

Sequéncia cronoldgica: soleira mais profunda para mais rasa

Nesta etapa, foi atribuida a ordem cronoldgica inversa para a entrada das distintas
intrusdes constatadas na area do pogo, onde agora a primeira intrusao foi a mais profunda e a
ultima foi a intrusdo mais rasa dentro do empilhamento estratigréfico (figura 72).

Figura 72 — Quadro resumido de input para a modelagem em que a intrusdo da primeira soleira é a mais
profunda e ocorre em 201,25 Ma. J4 as outras intrusdes das soleiras ocorrem em sequéncia
cronoldgica com intervalos de 10.000, 20.000 e 30.000 anos, a partir da idade da primeira intruséo.
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Fonte: O autor, 2020.

Com um intervalo de 10.000 anos entre as soleiras, para esta modelagem em que a
primeira intrusdo é a mais profunda, observa-se que ha um bom ajuste entre as temperaturas e
a maturacdo térmica calculada para a secdo basal da Formacdo Pimenteiras (figura 73). Nas

outras se¢bes do pogo, as medidas de reflectdncia da vitrinita ndo estdo calibradas com a
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curva calculada na modelagem. Nestas zonas, com este curto intervalo de tempo entre as
intrusdes, as temperaturas calculadas sdo mais elevadas e excedem as medidas de calibracao.
O quadro de geracdo de gas permanece mostrando grande volume de gas gerado, em torno de
122 m3 de gas por m3 de rocha, assim como nas modelagens assumindo a ordem cronologica

contréria.

Figura 73 — Resultados para a modelagem onde a intruséo da primeira soleira, a mais profunda, ocorre em
201,25 Ma e as outras intrusdes ocorrem em sequéncia cronoldgica com intervalo de 10.000 anos.
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Nota: N&o sdo obtidas boas calibracfes com as medidas de reflectancia da vitrinita (indicadas pelas setas
vermelhas), mas em relagdo a simulagdo em que a primeira intrusdo é a mais rasa, nesta simulagéo ja
h& uma diminuicdo das temperaturas na secdo basal da Formagdo Pimenteiras e bom ajuste dos
dados.

Fonte: O autor, 2020.

Com o aumento do intervalo de tempo entre as mdultiplas intrusdes do modelo,
atribuindo intervalos de 20.000 anos até 30.000 anos (respectivamente figuras 74 e 75), ainda
ndo foram obtidas boas calibraces dos dados de reflecténcia da vitrinita calculada e medida,
na secdo superior e intermediaria da Formacdo Pimenteiras. Além disso, na porcdo basal da
formacéo, onde foram obtidos bons ajustes na modelagem com 10.000 anos de intervalo entre
as soleiras, ja na simulacdo com 20.000 anos de intervalo entre as soleiras, houve uma
diminuicdo da influéncia térmica por parte do conjunto de soleiras intrudidas na formacéo e
perda do ajuste dos dados. N&o foram observadas mudancas no quadro de volumes.

Quando comparadas as duas simulacdes deste poco, em que foram assumindas

diferentes ordens das sequéncias cronologicas para as intrusées, com intervalos de 30.000



125

anos entre as intrusdes, as melhores calibracdes tanto para as temperaturas e maturagdo
térmica, quanto para o COT residual calculado, foram obtidas na modelagem em que a

primeira intrusdo foi a mais rasa e as demais soleiras intrudiram seguindo intervalos de 30.000

anos a partir da primeira soleira (figura 71).

Figura 74 — Resultados para a modelagem onde a intruséo da primeira soleira, a mais profunda, ocorre em
201,25 Ma e as outras intrusdes ocorrem em sequéncia cronoldgica com intervalo de 20.000 anos.
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Nota: As temperaturas e a maturagdo térmica (reflectancia da vitrinita calculada) para a porcdo superior e
intermediaria Formacdo Pimenteiras ainda sdo elevadas. S6 foram obtidos bons ajustes na secdo
abaixo da soleira mais rasa e abaixo da penultima soleira da Formagdo Pimenteiras. Também
observa-se que hd uma queda das temperaturas na porcdo basal da formacdo e perda dos ajustes
vistos na modelagem com 10.000 anos de intervalo.

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 75 — Resultados da modelagem onde a intrusdo da primeira soleira, a mais profunda, ocorre em 201,25
Ma e as outras intrusGes ocorrem em sequéncia cronolégica com intervalo de 30.000 anos.
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Nota: As temperaturas e maturagéo térmica calculada sofreram pequenas mudancas e ndo foi possivel obter
boa calibracéo.
Fonte: O autor, 2020.

Neste poc¢o, ndo foi possivel obter uma boa calibragdo para todos os intervalos com
medida de reflectancia da vitrinita e COT, devido provavelmente a limitagdo dos dados
medidos em laboratorio. No caso da reflectancia da vitrinita, a regido mais critica para
conseguir uma boa calibracdo foi na porcdo intermediaria da Formacdo Pimenteiras, onde
estdo concentrados trés corpos intrusivos com maiores espessuras e com maior interacdo dos
efeitos térmicos. Conforme observado nos resultados da modelagem com melhor ajuste da
historia térmica da Formacdo Pimenteiras, os valores medidos de reflectancia da vitrinita,
associados a esta regido, chegam a mais de 5,0% e a curva de vitrinita calculada mostra
valores maiores de 6,0%, em toda a porcdo entre 2.000 a 2.250 metros de profundidade
(anexo G). Sob tdo elevadas temperaturas e maturacdo térmica, hd uma limitacdo na
guantificacdo, qualidade e identificacdo do material utilizado para interpretacdo da
reflectancia da vitrinita.

Desse modo, o ajuste alcancado na modelagem é tido como satisfatério para a
reconstrucdo da historia de maturacdo térmica do po¢o em questdo. Para as medidas de
reflectancia da vitrinita localizadas entre as profundidades de 1.500 a 2.000 metros,
destacados na figura 71, os valores de reflectdncia da vitrinita ndo mostram coeréncia e

levantam ddvidas quanto a qualidade da medicdo, ja que sdo observados medidas com valores



127

similares de maturacdo térmica, para amostras localizadas em distancias relativas a soleira
diferentes. S&o esperados menores valores para reflectancia da vitrinita em amostras mais
distantes da soleira intrudida na profundidade aproximada de 1.500 metros.

O mesmo foi observado na correlacdo dos dados de COT residual calculados na
modelagem e as medidas obtidas em laboratério. Alguns intervalos foram obtidos bons ajustes
entre os dados, no entanto, nos intervalos mais préximos a zona com maior concentracdo de
corpos intrusivos, houve maior dificuldade na calibracdo. No caso do COT residual, os
valores calculados na modelagem séo inferiores aos valores de COT residual medidos, o que
aventa a possibilidade de que as medidas neste intervalo podem estar superestimatadas e
mostrando valores mais altos de COT. Na preparacdo das amostras para as analises
geoquimicas, foi observado em algumas amostras, alta contaminac¢do por fluidos de
perfuracdo do poco, que muitas vezes sdo compostos por parafinas, e podem ter
comprometido algumas medigdes de COT.

Nos quadros evolutivos da geracdo, retencdo e expulséo de 6leo e gés, durante o tempo
geoldgico, na profundidade correlacionada aos principais intervalos geradores da formacéo,
para este po¢o, observa-se que, assim como no cenario de maturacéo térmica para geracdo de
gas, avaliada no pogo 1-OGX-34-MA, todos os intervalos geradores apresentam elevados
volumes de gas gerados e expelidos, atingindo volumes de aproximadamente 122 m?3 de gas
por m3 de rocha. Esta alta influéncia térmica em toda a secdo da Formacdo Pimenteiras deve-
se também a maior quantidade de soleiras, que neste poco, estdo concentradas na por¢do
intermediaria da formacdo (figura 76). Da mesma forma, quase todo Oleo gerado sofre
craqueamento secundario para gas e este gas gerado a partir do cragueamento do Oleo,
corresponde a maior parcela do volume de gas expelido.



128

Figura 76 — Quadro evolutivo de geracéo, retencdo e expulsdo de dleo e géas para a Formagéo Pimenteiras e seus principais intervalos geradores, na modelagem em que a primeira intrusdo € a mais rasa e as demais seguem sequéncia
cronoldgica com intervalos de 30.000 anos entre 0 inicios das intrusdes.
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Nota: Pode ser observado que em quase todos os intervalos geradores, ha um grande volume de gas gerado e expelido (grande parte pelo craqueamento secundario). No pogo foram constatados poucos indicios de gas no
registrador durante a perfuragdo e ndo estdo associados aos intervalos geradores.

Fonte: O autor, 2020.
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Quando comparados os resultados da modelagem com os indicios de gas constatados
no pogo, através dos registros de gas durante a perfuracéo, as zonas com acumulacdes de gas
calculadas pela modelagem estdo associadas aos principais intervalos geradores, ja no poco,
foram vistos poucos indicios de gas e este pequeno volume, estd retido em diferentes

intervalos na Formacé&o Pimenteiras e em outras formac6es mais rasas (figura 77).

Figura 77 — Correlagdo composta pelos dados da modelagem final para o poco 1-PGN-1-MA (cenério de geragdo
de 6leo e gas).
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Nota: Os resultados da modelagem mostram que grande parte do volume de gas gerado é expelido, ja no
poco sdo constatados poucos indicios e ndo estdo associados aos intervalos geradores, indicando a
efetiva expulsdo desse géas da Formagdo Pimenteiras.

Fonte: O autor, 2020.

No gréafico da figura 78, onde estdo correlacionadas as variacBes de temperatura,
maturacdo térmica (reflectancia da vitrinita calculada) e a procentagem de degradagdo do
COT original dos diferentes intervalos da Formacdo Pimenteiras, fica evidente a maior
influéncia térmica em toda a se¢do da formacdo, observado através das elevadas temperaturas
e maturacdo térmica, refletidos na forma convexa da linha de tendéncia e nos valores de
porcentagem de degradacdo do COT, predominantemente em torno de 95% para todos os

intervalos.
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Dentro do cenéario avaliado na modelagem deste poco, onde h& uma maior maturacéo
térmica e provavel senilidade dos intervalos geradores, buscou-se entender o motivo do baixo
volume de gas constatado na rocha geradora (Formacdo Pimenteiras), o que é diferente de
muitos outros po¢os. Nesse contexto, os resultados obtidos na modelagem mostram que
grande parte do volume de gas gerado pelo craqueamento secundario do 6leo e o volume de
gés gerado a partir do querogénio, é expelido da formacéo, restando somente uma pequena
parte que fica retido na rocha geradora (figura 76 e 77). Ao final do periodo de geracdo e
expulsdo do gas gerado, devido as elevadas temperaturas em que toda a formacgédo foi
submetida, por conta da grande quantidade de corpos intrusivos, o produto foi uma rocha
geradora proxima a senilidade, conforme observado na alta degradacdo do COT (figura 78).

No entanto, ainda existe a possibilidade do craqueamento avancado das menores
fracOes de hidrocarbonetos, incluindo o metano (CHa), que ainda geram duvidas quanto a
temperatura necessaria para o craqueamento total deste produto de altos estagios de
maturacgdo térmica e geracdo de gas seco.



Figura 78 — Grafico de trés eixos, mostrando a relacdo entre as médias de temperatura maxima, reflectancia da vitrinita calculada e a % de degradacdo do COT original a deposicdo, para cada intervalo da Formacdo Pimenteiras.
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Intervalo N2 de soleiras|Soma das espessuras|Relacdo Dist./Esp. (soleira mais préxima)|Temp. 2C|Tmax 2C|VR Calc|COT Residual |COT Original (input)| VR Laboratério |COT Laboratério| % degradagdo COT
PIM 1 (n3o gerador) 64,5 348,5 5l 0,3 1,0 3,9 2,7 84%
Intervalo gerador D 0,3 (abaixo) 66,7 506,3 75 0,3 5,0 95%
PIM 2 (n3o gerador)
Soleira i 112 69,4 649,3 7,5 0,1 1,0 5,8 95%
PIM 2 (n3o gerador)
Intervalo gerador C 0,3 (acima) / (em contato abaixo)
Soleira 1 53
Intervalo gerador C (em contato abaixo e acima) 73,2 648,4 7455) 0,4 7,3 6,8 95%
Soleira | %
Intervalo gerador C (em contato acima)
PIM 3 (ndo gerador)
Soleira 1 92 76,7 636,9 7,5 0,1 1,0 6,5 2,3 95%
PIM 3 (n3o gerador)
Intervalo gerador B 0,5 (acima) / 4,5 (abaixo) 79,3 487,4 7,5 0,4 7,3 3,0 95%
PIM 4 (n3o gerador)
Soleira 1 11 81,1 | 421,8 | 6,3 0,1 1,0 5,56 1,5 90%
PIM 4 (ndo gerador)
Intervalo gerador A 4,4 (acima) 82,9 312,8 4,1 0,9 73 2,0 79%

Nota: O grafico mostra altas temperaturas e maturacéo térmica associadas a maior degradacdo do COT original, para quase toda a Formagao Pimenteiras, atingindo até 95%.

Fonte: O autor, 2020.
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5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas analises geoquimicas mostram que os intervalos geradores
da Fm. Pimenteiras possuem boa distribuicdo na bacia e com boa a excelente qualidade a
matéria organica, visto por valores de carbono orgéanico total atingindo até 7,3%. Os valores
de COT séo residuais devido a influéncia térmica das soleiras, o que leva a interpretacdo de
que os teores de carbono organico total podem ser ainda mais elevados para os intervalos
geradores, nesta regido mais concentrada no depocentro da bacia.

As condic¢des de maturidade termal observadas para os principais intervalos geradores
da Formacdo Pimenteiras, através dos resultados das analises de reflectancia de vitrinita
indicam grande variabilidade da influéncia dos diferentes corpos intrusivos na rocha geradora,
apresentando uma evolugdo de maturacao térmica da regido noroeste da area de estudo, para a
regido sudeste, passando pelos principais campos de géas, localizados na regido central da
Bacia do Parnaiba. Nos mapas de maturidade térmica (figuras 25 e 26), os valores de
reflectancia da vitrinita variam de menos de 1,0%, a noroeste, atingindo valores na média de
2,0% na regido dos principais campos de gas, e valores mais elevados que 2,5%, na porcao
sudeste da area de estudo. Esta evolucdo da maturacdo térmica, indica um maior potencial
para geracdo de 6leo na regido norte/noreste e quanto mais para a regido centro-sudeste, a
Formacdo Pimenteiras alcanca estagios mais avancados de geracdo de gas, atingindo
provavelmente o estagio senil da matéria organica em determinadas areas da regido (figura
27).

No trabalho de RODRIGUES (1995), o autor através da caracterizagdo dos intervalos
geradores e de sua evolucgdo térmica na Bacia do Parnaiba, definiu que em termos de conteido
organico, os folhelhos radioativos do intervalo gerador C, seriam 0s mais ricos em matéria
organica e também com as melhores propor¢des de hidrogénio, o que seriam 0s mais
adequados para geracdo de hidrocarbonetos.

Quanto a evolugdo térmica, se for levar em conta somente 0 soterramento, grande
parte dos intervalos geradores alcancaram o estagio inicial de geragdo de hidrocarbonetos e
provavelmente, tiveram um volume de geracédo insuficiente para propiciar uma acumulacéo.
Para isso, o efeito térmico das rochas intrusivas presentes na Formacdo Pimenteiras (principal
rocha geradora) ou proximas a ela, sdo de extrema importancia para a maturacdo adequada e

uma efetiva geracédo de hidrocarbonetos.
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Utilizando dados de reflectancia da vitrinita de amostras da Formacéo Pimenteiras, em
diferentes pocos espalhados pela bacia, RODRIGUES (1995) gerou uma mapa da evolugéo
térmica para os folhelhos radioativos do intervalo gerador C, onde sdo observados resultados
semelhantes ao obtido neste trabalho, em que os intervalos geradores mostram uma maior
evolucdo térmica em direcdo ao centro da bacia (figura 79). Esté interpretacdo possui uma
correlacdo direta a quantidade de soleiras de diabasio intrudidas na Formacdo Pimenteiras,
conforme explicitadas no mapa de RODRIGUES (1995) e no mapa gerado por este estudo
(figuras 79 e 81).

Figura 79 — Mapas de insolitas de diabasio na Formacéo Pimenteiras e de evolugdo térmica para os folhelhos
radioativos do intervalo gerador C.
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Fonte: Modificado pelo autor de RODRIGUES, 1995.

Buscando um maior conhecimento da estruturacdo térmica da Bacia do Parnaiba e a
evolucdo da maturacdo térmica dos intervalos geradores, o estudo de modelagem 1D e 2D
realizado por FERNANDES, R. F. (2011), mostrou que somente o fluxo térmico do
embasamento ndo seria suficiente para o estagio de maturacdo térmica atingido pelas rochas
geradoras, sendo portanto, um efeito térmico conjunto, envolvendo nao s6 o fluxo térmico do
embasamento, mas também a grande influéncia térmica das abundantes rochas intrusivas.

De maneira similar ao estudo de RODRIGUES (1995), através dos dados de
reflectdncia da vitrinita calculada pela técnica de Easy%Ro, comparados e calibrados por
dados medidos em laboratério, foram de certa forma corroboradas as &reas da bacia com os
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diferentes estdgios de maturacdo térmica para as rochas geradoras e o maior potencial para
geracgdo de gés na regido central da bacia (figura 80).

Figura 80 — Modelagem térmica bidimensional avaliando os efeitos de intrusdes igneas na maturagao térmica,
através do modelo Easy%Ro, na se¢do N-CP-SW, localizada e identificada pela linha vermelha no
mapa da Bacia do Parnaiba.
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Nota: No canto direito inferior da imagem esta a comparagdo dos indices de reflectancia da vitrinita com os
dados reais obtidos em laboratério.
Fonte: modificado de Fernandes, R. F., (2011) e Rodrigues (1995)..

A elevada maturacdo térmica associada, principalmente ao intervalo gerador C, que
possui as maiores espessuras e altos valores de carbono organico total, e a area das maiores
acumulacdes de gas, pode configurar uma zona de maior volume de hidrocarbonetos gerados

(associado a denominada cozinha de geracdo), com predominio de geracao de gas seco.
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Figura 81 — Mapa do somatdrio das espessuras das soleiras de diabasio intrudidas na Formagao Pimenteiras,
calculadas nos pocos perfurados que atravessaram a formacéo.
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Legenda: Destacado pelos poligonos em verde escuro, sao 0s principais campos de gés.

Nota: Pode ser observado que os campos de gés estdo numa faixa definida por espessuras de soleiras entre
150 a 210 metros, dentro da Fm. Pimenteiras e potencialmente, numa regido de maturacdo térmica
mais elevada com geracao de gas.

Fonte: O autor, 2020.

Estes resultados baseados na caracterizagdo dos intervalos geradores e estagios de
maturacdo térmica, através de dados de conteudo organico e reflectancia da vitrinita medidos
em dados de pogos, propiciam interpretacbes quanto a geracdo de hidrocarbonetos, porém
existem certas limitacGes na reconstrucdo da histdria do cragueamento e geracao de 6leo e gas
na rocha geradora. Até mesmo, a falta de um banco de dados robusto, cobrindo uma regido

consideravel da bacia, € uma das maiores restricbes para generalizar as interpretagdes na
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bacia. Desse modo, a modelagem numérica de sistema petrolifero, utilizando estes dados de
pogos, para tentar reproduzir e correlacionar a historia térmica e produto final da geracdo e
migracao de hidrocarbonetos das rochas geradoras na bacia, se torna uma boa alternativa para
obter um maior conhecimento das carateristicas do sistema petrolifero.

Buscando avancar neste conhecimento, neste trabalho, foram realizadas modelagens
1D para diferentes cenarios, seguindo as caracteristicas de maturacdo térmica e tipo de
hidrocarbonetos observados em pocgos da area, avaliadas através das analises geoquimicas
debatidas anteriormente. No cenario 1, foi feita a modelagem 1D no pogo 1-PGN-1-MA,
representando a regido norte-noroeste da area de estudo, com maior potencial para geracao de
6leo. J& no cenario 2, o poco escolhido foi 0 1-OGX-34-MA, localizado na area dos campos
de géas e assim, representando a regido central onde teria potencial exclusivo para geracdo de
gas. E, por ultimo, o pogo 1-BRSA-1221-MA, em que € interpretado com maturacdo térmica
para geragdo de gas, mas ja em estéagio senil dos principais intervalos geradores.

Dentre os trés cenarios, a quantidade de corpos intrusivos na Formagdo Pimenteiras
ndo variam de forma tdo discrepante, mostrando um somatério de espessura de soleiras de 198
metros no poco 1-PGN-1-MA, 202 metros no pogo 1-OGX-34-MA e 275 metros no poco 1-
BRSA-1221-MA. De certa forma, o total de espessura de soleiras intrudidas na formacao, néo
foi, de maneira isolada, o pardmetro mais sensivel para obter a melhor reconstrucdo da
historia térmica nas modelagens realizadas neste trabalho. A influéncia das espessuras das
soleiras sdo mais estudadas para definicdo das auréolas de contato ao redor das soleiras. Neste
trabalho ndo foram avaliadas as auréolas de metamorfismo de modo a definir as distancias
alcancadas pelas auréolas, em relacdo a espessura das soleiras, utilizando os dados da
modelagem.

Diversos estudos propdem diferentes parametros controlando as auréolas de contato
associadas as intrusdes nas rochas geradoras, conforme descrito na tabela 3. Tanto os
parametros relacionados as rochas igneas, como o tipo de magmatismo, espessura da intruséo,
temperatura e profundidade da intrusdo, quanto os parametros das rochas encaixantes, como
as propriedades petrofisicas, composicdo litologica e temperatura, sdo fatores determinantes
para o raio de influéncia termal na rocha geradora e o volume de hidrocarbonetos gerados. As
auréolas de contato podem abranger diferentes extensfes na rocha encaixante, de acordo com
a variacdo destes parametros citados, mas em geral, sdo observadas auréolas variando de
metade até trés vezes a espessura da intrusdao (CIOCCARI, G. M. & MIZUSAKI, A. M. P.,
2019).
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Tabela 3 — Compilacéo bibliografica com as principais informac@es das auredlas de contato, de acordo com os

diferentes dados de modelagem e caracteristicas das areas de estudo.

Referéncia Dados de 1'_écnica Espessura da | Auréola . de | Tipo de | Litologia da Rocha
Modelagem | Utilizada Intrusio (m) Contato (%) Intrusiao Encaixante

Aarnes et al. (2011) T-F-R-Fo- V-COT-RE 15,5 130-200 Soleira Folhelho Negro

Aghaei et al. (2015) V-Mi-EL 1 50-200 Dique Lama Carbonosa

Alalade & Tyson (2013) COT-RE-Da * - Soleira Folhelho

Agirrezabala et al. (2014) V-Mi-COT-RE 9.86 40? Soleira Lamito

Barker & Bone (1995) Vb-Da 22 500% Dique (Carbonato Metamorfico

Barker et al. (1998) T-F-Lc v 0,06 —40 30-150* Dique Argila/sedimentos

Bishop & Abbott (1003) COT-RE-CG 09 100° Digque Siltito

Bishop & Abbott (1095) T V-COT-RE-GC 0330 30-70" Dique Folhelho/Folhelho Siltoso

Brown et al. (1994) T-Fo WV 40-60 150° Soleira Folhelho/Carbonato

Bostick & Pawlewicz (1984) Vv 3.6-10.4 75-100* Dique Folhelho/Carbonato

Clayton & Bostick (1986) V-RE-GC-Da 13 -30° Dique Siltito

Cooper et al. (2007) V-COT-Da 0.15-1.8 75-110° Soleira Carvio/Folhelho Negro

Dow (1977) v ~180 200° Soleira -

Drits et al. (2007) Mi 0.5-80 70" Soleira Lamito

Dutrow et al. (2001) T-F-F. (COT-Da 11 15-55° Digque (Carbonato/Siltito

Etuk et al. (2008) COT - Dique Lamito

Finkelman et al. (1998) V-RE-EL-Mi 1.5 35" Dique (Carvio/Coque

Ejeldskaar et al. (2008) T-Ro v 1185 -150° Soleira Silte/Folhelho/Arenito

Galushkin (1997) T-F-Lc-Ld-Ro |V 0.9-118.5 55-170° Soleira/Digue  |[Folhelho Negro/Silte

George (1992) V-RE-GC-Da 35 707 Dique Silte/Folhelho

Gilbert et al. (1985) GC 35 160" Soleira Folhelho Oleigenc

Golab et al. (2007) Mi-EL-Da ~0.1-3 200" Dique Carvio

Gricke et al. (2009) V-Da 1.2-15 1007 Dique Carvio

Gurba & Weber (2001) V-EL 120-160 ~50-120% Soleira Carvio

Jaeger (1959) T-F-LV 100° -

Leythaeuser et al. (1980) COT-LC-GC-E. Soleira? Marga

Litvinovski et al. (1990) T-LM-P 500 ==10° Dique Argila/Pumice

Mastalerz et al. (2009) V-Da =12 50 Dique Carvio

Meyers & Simoneit (1999) (COT-RE-Da 1.5 60" Soleira (Carvio

Othman et al. (2001) V-RE-GC 0.40-157 - Soleira Lamito

Perregaard & Schiener (1979) V-GC 45 -50° Dique Folhelho

Peters et al. (1983) V-EE-GC 0.2-15 50707 Soleira Folhelho Negro

Polyansky & Reverdatto (2006) T-IM-F-R 280 10-70° Soleira Areia/Siltito

Quadres (1976) Da ~73-240 150-300° SoleiraDigue |-

Raymond & Murchison (1988) WV 50-1185 -100-200% Soleira Folhelho/Silte/Carbonato

Rodrigues & Quadros (1982) V-Da-GC 439 140" Soleira Folhelho Negro

Rodrignez-Monreal et al. (2009) T-Fo-HC V-RE-GC 110600 50-100° Soleira Folhelho Negro

Santos et al. (2009) T Mi-EL-ICE 13 -o0® Soleira (Carbonato/ Folhelho Negro

Saxby & Stephenson (1987) (COT-GC-Da 3 507 Soleira Folhelho Oleigeno

Simoneit et al. (1978, 1981) V-COT-GC-Da 0.2-15 403507 Soleira Folhelho Negro

Snyman & Barclay (1989) Vv 50-1400° Soleira/Dique  |Carvio

Souza et al. (2008) ICE 13 5000% - -

Stewart et al. (2005) Ro-Mi-EL 101 120 Dique Carvio

Svensen et al. (2007) V-COT-RE 80 ~30° Soleira Folhelho Negro/Folhelho

Sweeney & Burnham (1990) T-Fo Vv 10.4 100 Dique Folhelho

Wang et al. (1989) T V-Da * Soleira Lamito/Siltito/ Arenito

Wang et al. (2012) E\l;II:(\:_LD ICE 13 400" Soleira Carbonato/ Folhelho Negro

Wang & Song (2012) E\l‘;i(\:_LD 69 -30-30° Soleira Lamito

Wang et al. (2013) E\l;if-LD R-Ro-COT 0.9 75° Dique Siltito

Ujiie (1986) F-COT-EL-Da 17,5 ~30-60%° Dique Siltito Turficeo

Xuetal (2014) V-Da-Mi * Soleira (Carvio

Zhang et al.(2015) (V-Da-Mi 0-160 Soleira (Carvio

Zhu et al. (2007) V-GC-Da 50 20" Soleira Lamito Negro

Legenda: Modelagem: T — Modelo térmico; F — Efeito de Fluido; LC — Calor Latente de Cristalizacdo; LD
— Calor Latente de Desidratacdo; LM — Calor Latente de Fusdo da Rocha Encaixante; LV — Calor
Latente de Vaporizacdo; R — Reacbes Minerais; Ro — Modelo da Vitrinita; HC — Modelagem
Geoquimica; P — Modelagem de Pressdo; Me — Mecanica de Falha, Dados: V — Refletancia da
Vitrinita; Vb — Refletancia do Betume; ICE - indice de Coloracio de Esporos; COT — Carbono
Orgénico Total; RE — Pirolise Rock-Eval; GC — Cromatografia Gasosa e/ou Biomarcadores; Da —
Dados Adicionais; Mi — Dados Minerais; EL— Anélise Elementar, Auréola: Baseada no perfil da
Vitrinita; Baseado em Outras Técnicas; Baseado em Resultados de Modelagem. OBS.: * Pogo com

varias intrusoes

Fonte: modificado de CIOCCARI, G. M. & MIZUSAKI, A. M. P. (2019).
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Apesar do conhecimento da relacdo das auredlas de contato com as espessuras das
rochas intrusivas gerarem informagdes e estimativas relevantes quanto a influéncia térmica na
rocha encaixante, para a geracdo atipica de hidrocarbonetos, outros fatores como a influéncia
termal de maultiplas intrusbes sdo determinantes no sistema petrolifero (AARNES et al., 2011
e CIOCCARI, G. M. & MIZUSAKI, A. M. P., 2019). O efeito térmico proporcionado por
maltiplas intrusdes na rocha geradora potencializam as reacdes de degradacdo da matéria
organica, aumentam a maturacdo e podem elevar a geracdo de hidrocarbonetos em até 30%
em relacdo a zonas da rocha geradora sob influéncia térmica de uma Unica soleira ou mais de
uma soleira, s6 que distantes entre si. Além disso, através de modelagens, foi observado que o
efeito térmico ocasionado por mdaltiplas intrusGes ndo esta restrito somente as auréolas de
contato, mas também em outras por¢es mais distantes das soleiras (AARNES et al., 2011).

Os pocos 1-PGN-1-MA e 1-OGX-34-MA apresentam um total de espessura de
soleiras intrudidas na Formacdo Pimenteiras quase igual, no entanto, o quadro de maturacéo
térmica, tipo e volume de hidrocarbonetos gerados sdo bem distintos. No poco 1-PGN-1-MA,
préximo as soleiras os valores de reflectancia da vitrinita indicam que os intervalos geradores
atingiram maturacdo térmica de fase inicial para geracdo de gas (em torno de 1,2%), sendo
observados indicios de gas nos registros de perfuragdo. Ao se afastar das soleiras, 0s
intervalos geradores mais distantes das soleiras, mostram valores de reflectancia da vitrinita
para geracdo de 6leo (0,7% de Ro) e indicios de 6leo em amostras de calha do poco. Por outro
lado, no poco 1-OGX-34-MA, mesmo com espessuras similares de soleiras, os valores de
reflectancia da vitrinita estdo indicando que toda a Formacgdo Pimenteiras estd na janela de
geracdo de gas (valores de 1,7 a 1,9% de Ro) e sdo observados elevados volumes de gas
retidos na formagéo.

Essa diferenca no quadro de maturacdo térmica e geracdo de hidrocarbonetos, €
parcialmente atribuida a variacdo das distancias relativas das soleiras em relacdo aos
intervalos geradores da Formacdo Pimenteiras. O espalhamento das soleiras no interior da
formacéo, exercem controle no grau de maturacao térmica e consequentemente, na geragéo de
hidrocarbonetos (figuras 45 e 62). J& no caso do poco 1-BRSA-1221-MA, a maior quantidade
de soleiras, totalizando 275 metros de espessura total e a localizagdo das soleiras proximas aos
principais intervalos geradores, potencializando o efeito térmico através destas multiplas
soleiras, foram determinantes para o mais elevado estdgio de maturacdo térmica, sofrendo
intenso processo de metagénese, com alta degradacdo do carbono orgénico (em torno de
95%).
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Em todos os cenérios foram adotadas como formas de avaliacdo, a modelagem onde
supostamente, ndo teriam soleiras na area dos pocos, outra simulacdo em que todas as soleiras
presentes nos pocos intrudiram simultaneamente nas rochas sedimentares e simulacdes nas
quais as soleiras intrudiram seguindo uma sequencia cronoldgica, com intervalos de tempo de
10.000, 20.000 e 30.000 anos, a partir do momento da entrada da primeira soleira. Nesta
ultima configuracdo da modelagem nos pogos, ainda foram realizadas simulac@es atribuindo
uma ordem das intrusdes, onde a primeira soleira foi a mais profunda na coluna estratigrafica
e outra, em que a primeira soleira a intrudir foi a mais rasa, tendo as outras soleiras intrudindo
conforme os intervalos de tempo citados anteriormente.

Os resultados obtidos para estas modelagens realizadas nos diferentes cenarios de
maturacao térmica e geracdo de hidrocarbonetos, indicaram que no cenario 1 e 2, a simulacao
com a melhor calibracdo com os dados de carbono organico total e reflectancia da vitrinita,
foi a modelagem em que as intrusGes das soleiras na area do poco, ocorreram seguindo uma
sequéncia cronoldgica, sendo a primeira intrusdo a mais profunda e as demais intrudindo com
intervalos de 30.000 anos. Ja para o cenario 3, a modelagem com melhor calibracdo foi
também a gque segue uma sequéncia cronolégica para a entradas das soleiras, com intervalos
de 30.000 anos entre elas, a partir da primeira. No entanto, neste cenario, a simulacdo que
obteve o melhor ajuste para a historia térmica, foi a modelagem assumindo que a primeira
intrusdo foi a mais rasa.

Além dos fatores ja discutidos anteriormente, estes resultados das diferentes
simulacdes considerando a ordem e o intervalo de tempo entre as multiplas soleiras intrudidas
na secdo sedimentar da bacia, apontam para um dos parametros de maior sensibilidade no
ajuste da histéria da evolugdo da maturacdo térmica da Formacdo Pimenteiras, que é o pré
condicionamento térmico da rocha encaixante, antes da entrada das soleiras.

Para a analise comparativa, foram avaliadas as temperaturas atingidas pela Formacao
Pimenteiras no momento antes da entrada das soleiras na formag&o e no momento referente a
100 anos apos a entrada das diversas soleiras no po¢o 1-PGN-1-MA, tanto na modelagem em
gue a primeira intrusdo € a mais rasa, quanto na modelagem em que a primeira intrusdo é a
mais profunda e as demais sdo intrudidas seguindo intervalos de 30.000 anos. Este momento
no tempo de 100 anos apods a entrada das soleiras foi o minimo intervalo de tempo avaliado
nas simulacdes e tido como mais representativo do momento em que as condigdes de
temperatura alcangada pela formacdo estavam mais proximas da minima temperatura de

resfriamento, antes da entrada das proximas soleiras na sequéncia. Na figura 82, estdo as
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temperaturas medidas na Formacdo Pimenteiras e que estimam o pré condicionamento

térmico da rocha geradora, antes da entrada de cada soleira.

Figura 82 — Comparag&o das temperaturas na Formagéo Pimenteiras antes da entrada da primeira soleira na
formagdo e as temperaturas maximas alcangadas pela formagao, 100 anos apds a entrada das soleiras
na propria formacao.

wre [‘C] iorafi Ati Temperature [°C
; ;)&mﬂlﬁ* 'e!g:f .| Coluna Estratigrafica Esquematica B !;mi;l fer[n 1 .
‘1 7 7] do pogo 1-PGN-1-MA T T |
051 g7 Profunda para rasa com intervalo de 30.000 anos 05 12|
.|| Seauéncia Cronolégica | Temperatura (°C) na Fm. -’ Primeira Intrusdo de diabasio
82 das intrusdes Pimenteiras | 22 N
Rasa para profunda com intervalo de 30.000 anos
72 52 Soleira 85-2800°C 32 — —
. o . || Sequéncia Cronoldgica | Rasa para profunda com
g 42 Soleira 60-300°C = das intrusées intervalo de 30.000 anos
2 42
32 Soleira 70-170°C Antes da intrus3o na g
= T Fm. Pimenteiras (1-42) 50-68°C
= 22 Soleira 70-325°C = ) )
@ el 2.4 52 Soleira 60 —800 °C
B 12 Soleira 50-86°C £ —— 25— 350 C
5a = 5a 2 Soleira -
Soleiras Antes da intrusdo na 29— 60°C | Soleiras : -
Fm. Pimenteiras 72 Soleira 125-250°C
2(m 12 -} Primeira Intrus3o de diabasio 2 97 82 Soleira 125-350°C
Formacéo Formacdo 93 Soleira 95-125°C
Pimenteiras Pimenteiras

Nota: Antes da entrada da primeira e demais soleiras na Formacdo Pimenteiras, na modelagem onde a
primeira soleira é a mais profunda, o pré condicionamento térmico apresenta menores temperaturas,
resultando numa histéria de evolugdo térmica de mais baixa temperatura, comparada com a outra
modelagem, onde a primeira soleira é a mais rasa.

Fonte: O autor, 2020.

Primeiramente, vale ressaltar que em nenhum dos cenéarios, a modelagem em que é
considerada a entrada das soleiras simulataneas, obteve uma boa calibracdo com os dados de
reflectdncia da vitrinita e carbono organico total, o que sugere ser improvavel esta cronologia
para a ocorréncia do grande volume magmatico e responsavel pela evolu¢do da maturacao
térmica na bacia.

Na modelagem em que a primeira intrusdo € a mais rasa, devido ao aporte de energia
térmica e aumento do fluxo de calor associado a presenca de outras quatro soleiras nas
unidades estratigraficas mais rasas, antes da entrada da primeira soleira na Formacao
Pimenteiras, as temperaturas da formacéo j& foram elevadas em cerca de 10° C, atingindo uma
variacdo de temperaturas internas da formacdo de 56 a 68 °C. Estas temperaturas ndo séo
suficientes para promover a maturacdo térmica e colocar a formacdo em plena janela de

geragdo de hidrocarbonetos, no entanto, cria um pré condicionamento térmico ao elevar a
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temperatura, provocando um mais alto estdgio de maturacdo da rocha geradora durante a
sequéncia de entrada das demais intrusdes. As temperaturas atingem valores na ordem de 800
°C proximo as soleiras e em zonas com influéncia de multiplas soleiras. Durante maior parte
do tempo, conforme ocorre a sequéncia de intrusdes, as temperaturas ficam em torno de 125 a
350 °C.

J& na modelagem em que a primeira intrusdo é a mais profunda, estd primeira intrusao
esta inserida na Formacdo Pimenteiras e as condi¢cdes de temperatura na formacéo, antes da
entrada da soleira, ndo apresentam nenhuma influéncia térmica do magmatismo, sendo
somente a temperatura do gradiente geotérmico associado ao soterramento. Nestas condigdes,
a variacdo das temperaturas internas da Formagdo Pimenteiras estdo entre 49 a 60°C. A
evolucdo térmica da formacédo, a partir da sequéncia de entrada das demais soleiras, com
intervalo de 30.000 anos, mostram temperaturas menores comparadas a modelagem onde
outras soleiras foram inseridas na coluna estratigrafica, previamente a entrada das soleiras na
propria Formagdo Pimenteiras (figura 82). As temperaturas atingem valores na ordem de 800
°C proximo as soleiras e em zonas com influéncia de maltiplas soleiras. No entanto, devido a
ordem das intrusdes e o pré condicionamento térmico, durante maior parte do tempo,
conforme ocorre a sequéncia de intrusdes, as temperaturas ficam em torno de 70 a 325 °C.

Em ambas as modelagens, o intervalo de tempo de 30.000 anos néo foi suficiente
para o total resfriamento das rochas encaixantes, mas este intervalo de tempo foi adotado
como satisfatorio para a calibracdo do modelo. Além disso, os efeitos térmicos provocados
pela interacdo das multiplas intrusdes foram elevados, independente da ordem e intervalo de
tempo atribuido aos modelos. Do ponto de vista da maturacdo térmica e geracdo de
hidrocarbonetos, as elevadas temperaturas provocaram um alto craqueamento secundario,
gerando volumes consideraveis de gas, a partir do 6leo gerado em estagios iniciais de
maturacgéo.

Outros estudos ja obtiveram resultados e interpretacdes indicando a maior
sensibilidade da temperatura da rocha encaixante previamente a entrada das rochas intrusivas,
no aumento do fluxo de calor e consequentemente, maior efeito térmico na maturacdo de
rochas gearadoras. AARNES et al. (2010) observaram que, por exemplo, a variagdo de 50°C
na temperatura da rocha encaixante, possui maior influéncia no raio de alcance da auréola de
contato das rochas intrusivas, do que uma mesma variacdo de 50°C na temperatura da rocha
da intrusdo. Sendo assim, sugerindo que a profundidade da intruséo e o gradiente geotermal
da bacia, sdo fatores importantes no fluxo de calor na secdo sedimentar e no total de

hidrocarbonetos gerados.
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HANSON, R. B., & BARTON, M. D. (1989), utilizando modelagens 2D para o estudo
da histdria térmica e grau de metamorfismo associado a um intenso magmatismo intrusivo,
constataram para 0 cenario de intrusGes simultaneas, um aumento significativo das
temperaturas das rochas encaixantes, em relacdo ao cenario onde a soleira mais velha possui
tempo para resfriamento, previamente a entrada de soleira mais nova, atingindo o dobro da
temperatura. Na reconstruacao da historia térmica da regido, observou que os efeitos térmicos
causados pela maior interacdo entre as diversas intrusGes, provocaram um aumento no
gradiente geotérmico regional em pelo menos 10°C/km.

Assim como outros estudos de modelagens, neste trabalho interpreta-se que além dos
efeitos térmicos na evolugdo da maturacdo na Formagdo Pimenteiras, provocados pelo pré
condicionamento das temperaturas, outro fator que influencia na diferenciacdo das diferentes
modelagens e no melhor ajuste da historia térmica, é o intervalo de tempo entre as intrusdes.
Nas modelagens dos pocos, incialmente, foram adotadas um intervalo de 10.000 anos para a
sequéncia de entrada das soleiras, seguindo a ordem em que a primeira era a mais rasa e
depois, a primeira era a mais profunda. Com este pequeno intervalo de tempo, ndo foi
possivel obter bons resultados de calibracdo entre a maturacdo térmica calculada (%Ro) e as
medidas de reflectancia da vitrinita obtidas para as amostras dos pocos. Seguindo com o
aumento do intervalo de tempo para 20.000 anos e posteriormente, 30.000 anos, este Gltimo
maior intervalo de tempo entre as distintas soleiras, possibilitou uma aproximacdo da real
historia térmica da sec¢do sedimentar e de maturacao da rocha geradora na regido estudada.

No caso do poco 1-BRSA-1221-MA, onde sdo encontradas multiplas intrusées no
interior da Formag&o Pimenteiras e soleiras com maiores espessuras, nem mesmo o intervalo
de tempo de 30.000 anos entre a entrada das soleiras na formacéo, foi suficiente para obter
uma boa calibracdo de temperatura e maturacdo térmica na secdo sedimentar, onde ha uma
maior interacdo dos efeitos térmicos provocados pelas multiplas intrusdes (figura 74).

Os resultados obtidos nas modelagens mostraram que a ordem e o intervalo de tempo
entre as intrusdes possuem grande importancia e impacto na histéria de evolugéo térmica da
bacia. As temperaturas méaximas alcancadas pela Formacdo Pimenteiras e consequentemente,
0 estdgio de maturacdo térmica e tipo de hidrocarbonetos gerados, tiveram influéncia direta
dos efeitos térmicos causados pela quantidade e proximidade das soleiras, além do maior
intervalo de tempo para resfriamento das rochas e queda do fluxo térmico (HANSON, R. B.,
& BARTON, M. D., 1989). O controle destes parametros na modelagem é determinante para
obter a histéria térmica mais adequada e melhores estimativas do volume de hidrocarbonetos
gerados (AARNES et al., 2010).
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6 SINTESE: IMPLICACOES NO SISTEMA PETROLIFERO

O sistema petrolidero da Bacia do Parnaiba possui todas as caracteristicas do sistema
petrolifero denominado de atipico, onde a maturacdo térmica da principal rocha geradora
representada pela Formagdo Pimenteiras, € proporcionada pelos elevados efeitos térmicos das
abundantes rochas intrusivas no interior da formacdo. Os resultados obtidos neste trabalho,
através da modelagem 1D de trés pocos perfurados na bacia, representando cada poco um
cenario de estadgio de maturacdo térmica dos intervalos geradores da Formacgdo Pimenteiras,
ajudaram a corroborar o impacto dos efeitos térmicos causados pelas intrusdes de soleiras e a
caracterizar a geracao de hidrocarbonetos.

A guantidade e espessuras das soleiras, distancia relativa aos intervalos geradores, pré
concionamento térmico das rochas encaixantes, ordem das intrusdes e o intervalo de tempo
entre a entrada das soleiras, todos estes parametros foram interpretados como determinantes
na historia térmica e no volume e tipo de hidrocarbonetos obtidos no final do processo de
geracdo. De maneira geral, o quadro evolutivo de geracdo, retencdo e expulsdo de
hidrocarbonetos resultante da modelagem da maturacdo térmica dos intervalos geradores da
Formacdo Pimenteiras, para todos 0s cendarios, mostrou que é esperada uma maior geracao de
gas em zonas préximas as soleiras e uma maturacdo térmica para geracdo de 6leo, em zonas
mais distantes. Grande parte deste gas é proveniente do cragueamento secundario do dleo para
gas, principalmente, nas zonas onde ha o efeito térmico adicional por mdultiplas intrusdes.
Além disso, os intervalos geradores com maior influéncia dos efeitos térmicos provocados
pelas soleiras, possuem os maiores volumes de gas gerados e expelidos da formacao.

Seguindo a mesma avaliacdo feita para as temperaturas maximas nos momentos da
entrada das soleiras na Formacdo Pimenteiras, agora foi realizada uma avaliacdo detalhada
para os resultados de geracdo, retencdo e expulsdo de hidrocarbonetos, no intervalo de tempo
de 30.000 anos, associados aos efeitos térmicos apos a entrada das soleiras. O objetivo foi
obter um quantitativo e uma definicdo dos hidrocarbonetos gerados, retidos e expelidos pela
Formacgdo Pimenteiras, em cada momento que corresponde aos efeitos térmicos de cada
soleira, de maneira isolada no tempo.

O poco escolhido também foi o 1-PGN-1-MA, que mostrou maturacdo térmica e
geragdo de Oleo e de gés na perfuragdo e nos resultados da modelagem. A avaliacdo dos
resultados foi baseada na modelagem que mostrou melhor calibragdo para a historia de

evolugdo termica, onde a primeira intrusdo é a mais profunda e as demais seguem uma
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sequéncia de intrusdo com intervalo de 30.000 anos, a partir da entrada da primeira (quadro
1). Além disso, os volumes totais de 6leo e gas gerados, retidos e expelidos para a Formacéo
Pimenteiras na posi¢do do poco avaliado, foram obtidos através do método de integral de
Riemann, calculados para cada intervalo da formacdo, durante a evolucdo da geracdo no

tempo.

Quadro 1 — Dados referentes a idade de entrada das soleiras e a sequéncia de entrada, com intervalos de
30.000 anos, a partir da entrada da primeira soleira, que é a mais profunda na coluna
estratigrafica.

Soleiras | Profundidade do topo (m) | Espessura (m)| Idade da intrusao (Ma)
Resfriamento total da se¢do sedimentar 0
Soleira 1 607 5 201,01
Soleira 2 767 42 201,04
Soleira 3 992 5 201,07
Soleira 4 1085 4 201,1
Soleira 5 1638 116 201,13
Soleira 6 1765 35 201,16
Soleira 7 1887 14 201,19
Soleira 8 1914 30 201,22
Soleira 9 2012 3 201,25

Fonte: O autor, 2020.

O quadro 2 mostra o quadro dos volumes de 6leo e gas gerados, retidos e expelidos da
formacdo, para os diferentes momentos no tempo, para a modelagem em que a primeira
intrusdo € a mais rasa e as demais soleiras seguem intervalos de 30.000 anos entre as
intrusdes. Para representar os volumes de hidrocarbonetos calculados em cada intervalo de
tempo entre as soleiras, foram atribuidos momentos no tempo que correspondem ao intervalo

de tempo apos a entrada da respectiva soleira.
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Quadro 2 — Quadro de volumes de 6leo e gas gerados, retidos e expelidos da Formacao Pimenteiras, nos distintos
momentos no tempo, para a modelagem do poco 1-PGN-1-MA.

Momento| Intervalo de tempo (Ma) Ol.eo - Ga.|s .
Gerado |Retido |Expelido| Gerado | Retido [Expelido
92 201,01a0,0 8,89 1,41 3,88 | 1138,82 | 327,77 | 4777,43
82 201,04 2 201,01 8,89 1,41 3,88 | 1138,50 | 327,47 | 4774,75
7 201,07 a 201,04 8,89 1,41 3,88 1138,94 | 327,96 | 4777,09
62 201,010 a 201,07 8,88 1,41 3,87 |1138,69| 327,65 |4777,32
5¢ 201,13 a2 201,10 4,48 0,93 0,11 894,27 | 193,10 | 4523,85
40 201,16 a 201,13 4,19 0,71 0,08 868,62 | 179,95 | 4399,67
3¢ 201,192 201,16 3,93 0,83 0,08 810,75 | 119,06 | 4116,33
22 201,22 a 201,19 3,94 0,83 0,08 812,71 | 119,16 |4127,77
e 201,252 201,22 0,15 0,67 0,07 13,73 12,03 20,93

Fonte: O autor, 2020.

O 1° momento corresponde a entrada da primeira soleira na Formacgdo Pimenteiras,
que ocorre em 201,25 Ma. Neste momento pouco volume de 6leo e gas sdo gerados, devido a
pouca espessura e influéncia térmica provocada por esta soleira na formacdo. Com a entrada
da segunda soleira na formacdo, com 30 metros de espessura, ocorre 0 primeiro pico de
geracgdo de 6leo e gas, totalizando um volume de 3,94 m3 de 6leo e 812,7 m3 de gas gerados
na formacdo. Deste volume de dleo gerado, uma pequena parcela é retido e expelido da
formacdo, cerca de 0,83 m3 e 0,08 m3, respectivamente. J& no quadro de geracdo de gas, um
alto volume de gés é calculado com potencial para ser expelido da formagédo, com um volume
de 4,127 m3 de gas expelidos, valor este bem superior ao volume de gas gerado. Esta
diferenca de volume entre o gas gerado e expelido € em razdo do grande volume de gas
gerado e expelido, através do craqueamento secundario do restante do Oleo gerado nos
estagios iniciais de maturagdo e que ndo ficou retido, nem foi expelido da formacéo.

Nos momentos seguintes, até o 5° momento no tempo, devido a pouca espessura das
respectivas soleiras, ndo houve geracdo de volumes significativos de 6leo e gas. Ja a partir da
entrada da Gltima soleira na Formagdo Pimenteiras, com a maior espessura de 116 metros,
representada pelo 6° momento, no quadro 2, ocorre um segundo pico de geracéo de Gleo e gas,
onde o volume de 6leo dobrou, atingindo um volume de 8,88 m3 de 6leo e um aumento do
volume de gas gerado, com cerca de 1.138,69 m3. O grande diferencial deste segundo pico de
geragdo, é o volume de dleo retido e expelido da formacdo. No primeiro pico de geragéo,
quase nenhum volume ficou retido ou foi expelido, sendo quase todo o volume de dleo
gerado, transformado para gas pelo craqueamento secundario. Ja neste segundo pico de

geragdo, cerca de 1,41 m3 de oleo ficou retido e 3,87 m? foi expelido da formagdo. Além
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disso, houve um aumento do volume de gés gerado a partir do craqueamento do querogénio
(primério), no entanto, diferente do primeiro pico de geragdo, apenas uma pequena parcela do
0leo gerado sofreu craqueamento secundario para gas. O volume de géas expelido calculado
neste segundo pico estd em torno de 4.777,32 m3, com uma adicdo de 649 m3 de gas, em
relagdo ao primeiro pico de geragdo, sendo boa parte desse volume interpretado como
proveniente do craqueamento secundario.

Ao final da sequéncia de intrusdes constatadas no poco, os volumes totais de 6leo
gerados, retidos e expelidos calculados sdo 8,89 m3 de 6leo gerado, 1,41 m3 de Oleo retido e
3,88 m3 de 6leo expelidos da formagdo. No quadro de gés, foram calculados 1.138,82 m3 de
gas gerados, 327,77 m3 de gés retidos e 4.777,43 m3 de gas expelidos da formagcéo.

Estes diferentes picos de geracdo e produtos gerados estdo relacionados com o
conteddo de matéria organica disponivel e a maturacdo térmica dos intervalos geradores
egeracédo de hidrocarbonetos.

Assumindo estes volumes finais para a historia de evolugdo térmica na area do pogo 1-
PGN-1-MA, ¢ possivel estimar que no primeiro pico de geracdo de 06leo e gas, esta associado
aos intervalos mais préximos as soleiras, com pouco 6leo ficou retido ou foi expelido e cerca
de 77% do 6leo gerado sofreu craqueamento secundario para gas. No segundo pico de
geracgdo, houve um incremento de 55% de volume de 6leo, sendo que 44% deste 6leo gerado
foi expelido da formagdo e 16% ficou retido, devido a maior distancia das soleiras e
preservacdo do conteldo de matéria organica, durante o primeiro pico de geracdo. Ja 0s
resultados para gas, o segundo pico de geracdao, mostrou um incremento de 29% no volume de
gas gerado e apenas 11% de gas expelido proveniente do craqueamento secundario. Portanto,
na historia de evolucdo térmica para este pogo, sdo interpretados dois picos de geracao, sendo
0 primeiro com maior volume de gas gerado e expelido da formacdo, e o segundo com maior
geracdo, retencdo e expulsdo de 6leo. De maneira geral, grande parte do éleo gerado sofre
craqueamento secundario para gas.

Os resultados obtidos nos pogos em que foram realizadas as modelagens neste
trabalho, mostraram caracteristicas importantes da evolucao térmica dos intervalos geradores
da Formacdo Pimenteiras, que é a principal rocha geradora para as acumulacdes de gés
descobertas na Bacia do Parnaiba. A sensibilidade no quadro de volumes de 6leo e gas
gerados, retidos e expelidos da formacéo, esta muito relacionada aos principais parametros
avaliados como determinantes na maturagdo térmica da rocha geradora e geracao atipica de
hidrocarbonetos. Na visdo exploratéria, esta relagdo entre uma maturagdo térmica e geracéo

de hidrocarbonetos adequada para obter uma expulséo eficiente de volumes suficientes para
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uma acumulacdo comercial, se mostra como um dos maiores desafios do sistema petrolifero
atipico. Sendo assim, o principal impacto desse estudo é o maior conhecimento do controle
exercido pela quantidade de soleiras intrudidas na rocha geradora, suas espessuras e distancias
relativas aos intervalos geradores, o pré condicionamento térmico das rochas encaixantes
antes da entrada das soleiras e a ordem cronologica das intrusdes, no sistema petrolifero

atipico da Bacia do Parnaiba.
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CONCLUSOES

A partir de andlises geoquimicas de diversos pogos na Bacia do Parnaiba, foram
caracterizadas a qualidade, distribuicdo e preservacdo da matéria organica dos principais
intervalos geradores da Formacdo Pimenteiras. locaclizados na Bacia do Parnaiba. O objetivo
foi utilizar as interpretacdes destes dados para auxiliar na escolha de pog¢os em areas com
diferentes estagios de maturacdo térmica e geracdo de hidrocarbonetos, para depois serem
realizadas modelagens 1D para estes pogos.

Foram realizadas modelagens nos pogos 1-PGN-1-MA, 1-OGX-34-MA e 1-BRSA-
1221-MA, representando trés cenarios de maturacdo térmica e hidrocarbonetos constatados
nos pocos, sendo, respectivamente, o cenario de maturacdo térmica para geracdo de oleo e
gas, maturacdo térmica para geracao somente de gas e por Ultimo, o cenario onde a maturacao
térmica é mais elevada, com provavel senilidade da rocha geradora.

A modelagem para 0s poc¢os 1-PGN-1-MA e 1-OGX-34-MA, com os melhores
ajustes para a historia de maturacdo térmica, calibrada pelas medidas de reflectancia da
vitrinitra e contetido de carbono orgénico total, foi a que assumiu uma sequéncia cronolégica
da entrada das soleiras, em que a primeira intrusdo foi a mais profunda na coluna
estratigrafica e as demais soleiras entraram seguindo intervalos de 30.000 anos, a partir da
entrada da primeira soleira. Ja 0 poco 1-BRSA-1221-MA, mostrou um resultado melhor para
a modelagem assumindo também a sequéncia cronolégica das soleiras, mas na ordem inversa,
onde a primeira intrusdo foi a mais rasa. De maneira geral, as modelagens que tiveram
melhores resultados para os trés pogos, mostraram boa correlacdo com os indicios de éleo e
gas constatados na perfuracdo dos pocos.

O estudo mais detalhado das diferentes simulacdes geradas nos pocos, apontou que
0s principais parametros que influenciam na histéria de maturacdo térmica da Formacéo
Pimenteiras e consequentemente, nos resultados de geracdo, retencdo e expulsdo de
hidrocarbonetos sdo as quantidades e espessuras das intrusdes, as distancias relativas aos
intervalos geradores, o pré condicionamento térmico da rocha geradora e a ordem cronoldgica
das intrusoes.

Os resultados obtidos no quadro de geracdo, retencdo e expulsdo de oleo e gas
sugerem que estes parametros controlam diretamente o volume de 6leo e gas gerados e
expelidos da formacdo. Nas zonas proximas das soleiras ou em regides onde ocorre interacao

dos efeitos térmicos de multiplas soleiras, o craquemento secundario do Oleo gerado em
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estagios iniciais para gas, é mais elevado e quase sua totalidade € calculado como
potencialmente expelido da formacdo. J& nas zonas mais distantes das soleiras, ainda séo
observados volumes consideraveis de geracdo de 6leo e gas, mas a maior parcela do volume
de oOleo gerado é retido ou expelido da formacéo e diminui o craqueamento secundario. Numa
visdo mais detalhada do processo de geracdo e migracdo de hidrocarbonetos no sistema
petrolifero atipico, o sequenciamento de entradas das soleiras na rocha geradora, provocam
diferentes momentos de maior geracdo e potencial migracdo de Oleo e gas. Aparentemente,
estes processos ocorrem num curto intervalo de tempo e aumenta a complexidade da relacédo
ideal de maturacdo e geracdo de hidrocarbonetos, para propiciar condi¢cbes também ideias
para obter uma expulséo mais efetiva da rocha geradora e gerar acumulagdes comerciais.
Mesmo havendo limitacdes nas interepretacdes, devido a quantidade e qualidade dos
dados, além das limitacdes do software de modelagem, a modelagem 1D é uma ferramenta de
estudo importante, que ajuda na melhor interpretacdo do sistema petrolifero e proporciona
estimativas de volumes e tipos de hidrocarbonetos esperados em areas pouco conhecidas de

bacias sedimentares.
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CONSIDERACOES FINAIS

O sistema petrolifero atipico igneo-sedimentar que representa o resultado de sucesso
exploratorio da Bacia do Parnaiba, possui caracteristicas variadas e de alta complexidade,
quando se avalia a influéncia térmica ocasionada pelo grande volume de corpos intrusivos e o
quadro de geracdo e migracdo de hidrocarbonetos associados ao sistema. S80 necessarias
avaliaces criteriosas de diferentes parametros, como litologia e composicdo da rocha
encaixante, espessura e posi¢ao dos corpos intrusivos na estratigrafia, qualidade e distribuigéo
da rocha geradora, além de boas medidas de propriedades térmicas e geoquimicas para
calibracdo dos modelos térmicos e de geracdo e migracdo de hidrocarbonetos.

Um dos pontos mais criticos e que necessitam maior entendimento é a carga, que esta
associada ao volume de hidrocarbonetos gerados e necessarios para promover a migracdo e
preenchimento das estruturas, neste tipo de sistema petrolifero atipico.

Neste trabalho, houve limitacdes de dados, a exemplo da necessidade de maior
quantidade de anélises de reflectancia da vitrinita, pois é importante no aprimoramento da
calibragdo da histdria térmica. No entanto, mesmo com uma menor quantidade de dados do
que o esperado, foi possivel atingir o objetivo de maneira satisfatdria, que era caracterizar 0s
efeitos térmicos causados pelas intrusfes de diabasio na maturacdo dos intervalos geradores
da Fm. Pimenteiras (Devoniano) e, consequentemente, suas implicacBes na geracdo e
migracdo de hidrocarbonetos, através da modelagem 1D.

As conclusdes obtidas acerca do sistema pterolifero atipico da Bacia do Parnaiba,
como o grande volume de gas gerado em zonas com maior interacdo dos efeitos térmicos por
maultiplas intrusivas e a maior probabilidade de acumulacgdes de 6leo em determinadas por¢oes
da bacia, sdo algumas informacdes que auxiliam nas atividades exploratérias, aprimorando a
avaliacdo de novos prospectos e agregam conhecimento para a analise critica da geracdo e
migragéo deste sistema petrolifero.

Para trabalhos futuros, seria aconselhavel obter uma maior quantidade de analises
geoquimicas, que incluem COT, pirdlise e reflectancia da vitrinita, ndo sé para os intervalos
geradores, mas tambeém nas outras porc¢des da Fornacdo Pimenteiras, ja que ainda ndo sdo tdo
bem caracterizadas de maneira extensiva na bacia. Com uma maior quantidade de dados,
realizar a modelagem 1D em outros pocos distribuidos na bacia e adicionar a modelagem 2D,
onde podem ser consideradas outras formas de fluxo térmico, incluindo a movimentagdo de

fluidos no sistema (conveccéo). Os resultados da modelagem 2D, provavelmente vdo mostrar
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um cenario mais detalhado de geracdo e migracdo de hidrocarbonetos e proporcionar
conhecimento de rotas de migracdo e zonas propicias para acumulacdo dos hidrocarbonetos

gerados e migrados.
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APENDICE A - Exemplo das propriedades petrofisicas e térmicas calculadas para as formacdes e os teores
de Carbono Organico Total (COT) e Indice de hidrogénio (IH) originais a deposigao e atribuidos
aos intervalos geradores da Formacao Pimenteiras.

Condutividade

Formacao Porosidade (Fragao) D&;j‘:\z‘;e térmica da matriz He;tlﬁgsz;:lw COT (wt%) IH
(W/m/K)

Itapecuru (67% arn, 33% flh) 0,20 2370 2,96 880,00 0,01 0
Codo (80% flh, 20% arn) 0,15 2461 1,96 880,00 0,01 0
Corda (80% arn, 20% flh) 0,15 2427 3,31 880,00 0,01 0
Pastos Bons (67% flh, 33% arn) 0,13 2538 2,19 880,00 0,01 0
Sambaiba (95% arn, 5% flh) 0,20 2370 3,78 883,00 0,01 0
Motuca (80% flh, 20% arn) 0,13 2486 1,96 883,00 0,01 0
Pedra de Fogo (67% flh, 33% arn) 0,11 2572 2,22 875,00 0,01 0
Piaui (67% arn, 33% flh) 0,18 2403 2,97 858,00 0,01 0
Poti (80% arn, 20% flh) 0,16 2411 3,33 855,00 0,01 0
Longa (80% flh, 20% arn) 0,10 2544 1,98 860,00 0,01 0
Cabecas (80%sst, 20% shl) 0,15 2453 3,33 855,00 0,01 0
Pimenteiras 1 {90% flh, 10% arn) 0,05 2646 1,82 860,00 1,00 0
Pimenteiras D (100% flh, Gerador) 0,05 2646 1,64 860,00 5,00 100
Pimenteiras 2 {90% flh, 10% arn) 0,05 2646 1,82 860,00 1,00 638
Pimenteiras C (100% flh, Gerador) 0,05 2646 1,64 860,00 7,30 100
Pimenteiras 3 {90% flh, 10% arn) 0,05 2646 1,82 860,00 1,00 638
Pimenteiras B (100% flh, Gerador) 0,05 2646 1,64 860,00 7,30 100
Pimenteiras 4 {90% flh, 10% arn) 0,05 2646 1,82 860,00 1,00 638
Pimenteiras A (100% flh, Gerador) 0,05 2646 1,64 860,00 4,50 100
Pimenteiras 5 {90% flh, 10% arn) 0,05 2646 1,82 860,00 1,00 638
Itaim (67% arn, 33% flh) 0,11 2501 2,97 857,00 0,01 100
Jaicos (75% arn, 25% flh) 0,13 2468 3,19 855,00 0,01 0
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APENDICE B - Input das propriedades litoldgicas (a) e das soleiras (b) do cenério de geracéo de 6leo e gas
poco: 1-PGN-1-MA

(@)
Top Depth| To e Densi Heat Capaci Porosi Thermal Conductivi TOC
Lithology data (Char Only) P‘m)P ‘:I:)g [kg/mn;; u lkg;’C) ty (Fra cti::} (W/m/K) ty (wt%) HI (mg/g C)

ITAPECURU 0 0 2370 880 0,20 2,96 0,01 0

CODO 149 90 2461 880 0,15 1,96 0,01 0

CORDA 385 110 2427 880 0,15 3,31 0,01 0

PASTOS BONS 395 155 2538 880 0,13 2,19 0,01 0

SAMBAIBA 429 220 2370 883 0,2 3,78 0,01 0

MOTUCA 503 245 2486 883 0,13 1,96 0,01 0

PEDRA DE FOGO 526 250 2572 875 0,11 2,22 0,01 0

PIAUI 878 300 2403 858 0,18 2,97 0,01 0

POTI 1100 330 2411 855 0,16 3,33 0,01 0

LONGA 1371 350 2544 860 0,1 1,98 0,01 0

CABECAS 1523 360 2453 855 0,15 3,33 0,01 0
PIMENTEIRAS (poor4) 1620 370 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS D (source) 1880 380,5 2646 860 0,05 1,64 5,00 638
PIMENTEIRAS (poor3) 1955 381,3 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS C (source) 2019 382,8 2646 860 0,05 1,64 7,30 638
PIMENTEIRAS (poor2) 2046 383,8 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS B (source) 2114 386 2646 860 0,05 1,64 7,30 638
PIMENTEIRAS (poorl) 2125 386,4 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS A (source) 2219 389,4 2646 860 0,05 1,64 4,50 638
PIMENTEIRAS (poorQ) 2223 389,5 2646 860 0,05 1,82 1,00 100

ITAIM 2233 390 2501 857 0,11 2,97 0,01 0

JAICOS 2387 405 2468 855 0,13 3,19 0,01 0

(b) Input das propriedades das soleiras no cenario de geracdo de 6leo e gas (poco 1-PGN-1-MA).

Sill data Top Depth (m) | Thickness (m) | Emplacement Time (Ma) | Emplacement Temp (°C) | Density melt (kg/m3) | Thermal Conductivity (W/m/K)
Soleira 1 607 5 201,01 1153 2954 2,1
Soleira 2 767 42 201,04 1153 2954 2,1
Soleira 3 992 5 201,07 1153 2954 2,1
Soleira 4 1085 4 201,1 1153 2954 2,1
Soleira 5 1638 116 201,13 1148 2843 2,1
Soleira 6 1765 35 201,16 1148 2843 2,1
Soleira 7 1887 14 201,19 1074 3046 2,1
Soleira 8 1914 30 201,22 1153 3004 2,1
Soleira 9 2012 3 201,25 1153 3004 2,1
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APENDICE C - Input das propriedades litolégicas (a) e das soleiras (b) do cenério de geracdo de gés (pogo

1-OGX-34-MA).
(@)
. Top Depth| To| e Densi Heat Capaci Porosi Thermal Conductivi TOC
Lithology data e | e | g | /g0 | (racon ik | ) | M e/ O

ITAPECURU 0 90 2370 880 0,20 2,96 0,01 0

CoDO 29 100 2461 880 0,15 1,96 0,01 0

CORDA 170 110 2427 880 0,15 3,31 0,01 0

PASTOS BONS 231 155 2538 880 0,13 2,19 0,01 0

SAMBAIBA 281 220 2370 883 0,2 3,78 0,01 0

MOTUCA 458 245 2486 883 0,13 1,96 0,01 0

PEDRA DE FOGO 665 250 2572 875 0,11 2,22 0,01 0

PIAUI 972 300 2403 858 0,18 2,97 0,01 0

POTI 1146 330 2411 855 0,16 3,33 0,01 0

LONGA 1600 350 2544 860 0,1 1,98 0,01 0

CABECAS 1709 360 2453 855 0,15 3,33 0,01 0
PIMENTEIRAS (poor4) 1867 370 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS D (source) 2028 377 2646 860 0,05 1,64 5,00 638
PIMENTEIRAS (poor3) 2051 378 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS C (source) 2172 3789 2646 860 0,05 1,64 7,30 638
PIMENTEIRAS (poor2) 2294 381,2 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS B (source) 2384 385,1 2646 860 0,05 1,64 7,30 638
PIMENTEIRAS (poorl) 2388 385,3 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS A (source) 2512 389,4 2646 860 0,05 1,64 4,50 638
PIMENTEIRAS (poor0) 2518 389,6 2646 860 0,05 1,82 1,00 100

ITAIM 2527 390 2501 857 0,11 2,97 0,01 0

(b) Input das propriedades das soleiras no cenario de geracdo de gas (poco 1-OGX-34-MA).

Sill data Top Depth (m) | Thickness (m) | Emplacement Time (Ma) | Emplacement Temp (°C) | Density melt (kg/m3) | Thermal Conductivity (W/m/K)
Soleira 1 1172 144 201 1182 2886 2,1
Soleira 2 2057 101 201,03 1155 2983 2,1
Soleira 3 2217 70 201,07 1155 2983 21
Soleira 4 2465 31 201,09 1155 2983 2,1
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APENDICE D - Input das propriedades litolgicas do cenério de geracio de gas, com aumento do COT para
a porcao superior da Formacao Pimenteiras (poco 1-OGX-34-MA).

) Top Depth| To| e Densi Heat Capaci Porosi Thermal Conductivi TOC
i | e | gy | 0fkgr) | (racon Wk | (e | P e

ITAPECURU 0 90 2370 880 0,20 2,96 0,01 0

CODO 29 100 2461 880 0,15 1,96 0,01 0

CORDA 170 110 2427 880 0,15 3,31 0,01 0

PASTOS BONS 231 155 2538 880 0,13 2,19 0,01 0

SAMBAIBA 281 220 2370 883 0,2 3,78 0,01 0

MOTUCA 458 245 2486 883 0,13 1,96 0,01 0

PEDRA DE FOGO 665 250 2572 875 0,11 2,22 0,01 0

PIAUI 972 300 2403 858 0,18 2,97 0,01 0

POTI 1146 330 2411 855 0,16 3,33 0,01 0

LONGA 1600 350 2544 860 0,1 1,98 0,01 0

CABECAS 1709 360 2453 855 0,15 3,33 0,01 0
PIMENTEIRAS (poor4) 1867 370 2646 860 0,05 1,82 7,30 638
PIMENTEIRAS D (source) 2028 377 2646 860 0,05 1,64 5,00 638
PIMENTEIRAS (poor3) 2051 378 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS C (source) 2172 378,9 2646 860 0,05 1,64 7,30 638
PIMENTEIRAS (poor2) 2294 381,2 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS B (source) 2384 385,1 2646 860 0,05 1,64 7,30 638
PIMENTEIRAS (poorl) 2388 385,3 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS A (source) 2512 389,4 2646 860 0,05 1,64 6,50 638
PIMENTEIRAS (poor0) 2518 389,6 2646 860 0,05 1,82 1,00 100

ITAIM 2527 390 2501 857 0,11 2,97 0,01 0
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APENDICE E - Input das propriedades litoldgicas (a) e das soleiras (b) do cenério de sobrematuragéo
térmica ou senil (poco 1-BRSA-1221-MA).

(@)
Top Depth| To e Densi Heat Capaci Porosi Thermal Conductivi TOC
Lithology data (Char Only) ptm]p (:n:)g (kg/m;v' U /kgl;c) ty (Fra ctiot:) (W/m/K) ty (wts%) HI (mg/g C)

CODO 0 90 2461 880 0,15 1,96 0,01 0

CORDA 92 110 2427 880 0,15 3,31 0,01 0

PASTOS BONS 110 155 2538 880 0,13 2,19 0,01 0

SAMBAIBA 168 220 2370 883 0,2 3,78 0,01 0

MOTUCA 342 245 2486 883 0,13 1,96 0,01 0

PEDRA DE FOGO 563 250 2572 875 0,11 2,22 0,01 0

PIAUI 741 300 2403 858 0,18 2,97 0,01 0

POTI 1051 330 2411 855 0,16 3,33 0,01 0

LONGA 1270 350 2544 860 0,1 1,98 0,01 0

CABECAS 1551 360 2453 855 0,15 3,33 0,01 0
PIMENTEIRAS (poor4) 1722 370 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS D (source) 1832 374,8 2646 860 0,05 1,64 5,00 638
PIMENTEIRAS (poor3) 1864 376,2 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS C (source) 2034 378,8 2646 860 0,05 1,64 7,30 638
PIMENTEIRAS (poor2) 2142 380,9 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS B (source) 2315 384,4 2646 860 0,05 1,64 7,30 638
PIMENTEIRAS (poorl) 2331 385,1 2646 860 0,05 1,82 1,00 100
PIMENTEIRAS A (source) 2443 389,5 2646 860 0,05 1,64 4,50 638

ITAIM 2454 390 2501 857 0,11 2,97 0,01 0

JAICOS 2600 405 2468 855 0,13 3,19 0,01 0

(b) Input das propriedades das soleiras no cenario de sobrematuragdo térmica ou senil (po¢o 1-BRSA-1221-MA).

Sill data Top Depth (m) | Thickness (m) | Emplacement Time (Ma) | Emplacement Temp (°C) | Density melt (kg/m3) | Thermal Conductivity (W/m/K)
Soleria 1 767 19 201,01 1166 3004 2,1
Soleria 2 792 8 201,04 1166 3004 2,1
Soleria 3 1365 175 201,07 1154 2889 2,1
Soleria 4 1892 112 201,1 1074 3046 2,1
Soleria 5 2051 53 201,13 1156 2989 2,1
Soleria 6 2116 7 201,16 1154 2992 2,1
Soleria 7 2180 92 201,19 1154 2973 2,1
Soleria 8 2381 11 201,22 1158 2962 2,1
Soleria 9 2496 8 201,25 1158 2962 2,1
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APENDICE F - Dados de entrada na modelagem para COT (wt%) e reflectancia da vitrinita (%Ro), do pogo
1-PGN-1-MA (a) e do pogo 1-OGX-34-MA (b).

@)

Depth (m) [TOC (wt%)| | Depth (m)| %Ro
1964 0,32 1971 1,20
1971 0,74 2024 1,20
2003 1,29 2124 0,70
2010 1,11
2011 0,59
2018 2,92
2018 3,00
2024 5,12
2042 3,81
2110 2,83
2120 2,73
2124 5,14
2153 0,50
2220 3,21
2241 0,20

(b) Dados de entrada na modelagem para COT (wt%) e reflectancia da vitrinita (%Ro), do pogo 1-OGX-34-MA.

Depth (m) [TOC (wt%)| | Depth (m) %Ro
1881 2,87 1890 1,71
1830 2,33 2334 18
1896 2,76 2349 1,94
2349 2,29 2406 2,48
2505 1,52
2517 1,99
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APENDICE G - Dados de entrada na modelagem para COT (wt%) e reflectancia da vitrinita (%R0), do pogo

1-BRSA-1221-MA.

Depth (m) %Ro
81,0 042
804,0 2,02
807,0 091
864,0 093
903,0 0,79
1058,0 213
1272,0 234
1308,0 252
1689,0 337
1707,0 3,65
1725,0 390
1761,0 354
1803,0 353
2007,0 583
20220 561
2034,0 6,82
2043,0 6,67
2103,0 6,72
21380 3,00
2165,0 5,79
22740 6,54
2289,0 6,22
23250 3,03
23460 384
2357,0 5,56
24150 388
2487,0 367
2508,0 5,88
2544,0 3,76
2568,0 2,78
2574,0 2,94
2598,0 314

Amostra lateral T 1ho 2 Testemunho 3
Depth (m) TOC (wt%) Depth (m)TOC (wt%)| Depth (m)TOC (wt%)

2010,54 0,11 230335 0,08 244140 1,06
2010,97 0,12 2303,85 0,08 244180 1,93
2012,20 0,10 230435 0,09 244240 2,09
2012,30 0,25 2304,85 0,16 244280 2,78
2015,30 0,82 2305,35 0,11 244330 2,68
2015,85 0,24 2305,70 0,08 244380 2,38
2304,25 0,17 2306,15 0,17 244430 2,70
2307,15 0,54 2306,65 0,07 244480 2,23
2312,15 0,45 2307,05 0,10 2440,30 2,22
2314,15 0,25 2307,55 0,16 244580 2,37
2318,10 0,68 2308,05 0,10 2446,30 2,10
2318,50 0,70 2308,55 0,17 2446,80 242
2440,30 0,58 2309,05 0,14 244730 144
244215 1,21 2309,50 0,15 244770 0,58
2446,64 2,33 2309,90 0,15 2448,15 2,07
2449,20 1,94 2310,35 0,14 2448,65 2,67
2454,75 0,64 2310,85 0,18 2448,05 1,87
2456,40 0,57 2311,30 0,16 2449,55 1,63
231180 0,12 2450,00 2,72
2312,30 0,09 2450,50 3,18
2312,75 0,07 2451,00 3,64
2313,25 0,09 245140 2,95
2313,75 0,19 2451,85 1,69
2314,25 0,14 245230 0,95
2314,75 0,18 245275 1,55
2315,25 0,14 2453,25 1,83
2315,65 0,19 2453,70 1,22
2316,15 0,18 2454,10 1,23
2316,65 0,26 2455,10 0594
2317,15 0,27 2455,60 1,23

2317,65 0,37

2318,15 0,37

2318,65 0,36

2319,15 0,60

2319,50 1,51

2319,55 1,59

2320,05 0,50

2320,55 0,67

2321,05 0,64



