Figura 23 - Mapa de maturacdo do folhelho Barreirinha da Bacia do Amazonas, em planta, elaborado com dados os dados dos pogos publicos da bacia e disponiveis na
literatura.
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Fonte: BENDER et al. 2001.
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A correlagdo entre os pocos foi feita a partir das descricdes contidas em
CUNHA (1982) e CUNHA et al (1994), porém com limitacio de dados estruturais.
Contudo, as bacias sedimentares paleozodicas brasileiras do Parnaiba, Parand, e
Amazonas caracterizam-se pela caréncia de deformagdes estruturais intensas, o que as
diferencia das proliferas bacias paleozdicas da plataforma do Leste Europeu
(MIZUGAKI et al., 2008). Nao obstante, julga-se necessario, em uma proxima versao,
agregar a componente estrutural. As se¢des escolhidas para a simulagdo do efeito termal

das intrusdes

6.2.2 Tabelas com valores utilizados nos modelos geotérmicos

Considerando escassez de informacdes disponiveis na literatura com relagdo a
datacdes geocronoldgicas da bacia e as simplificagdes estratigraficas, foi feita uma
aproximacao das idades, o que nao afeta significativamente o resultado final da
simulagdo (GONZAGA, 1997). As idades das unidades geocronoldgicas sdo
referenciadas a carta estratigrafica oficial da Petrobras (VAZ et al., 2007), conforme
Tabela 5. As tabelas Tabela 6 e Tabela 7 também foram utilizadas nos modelos

geotérmicos.

Tabela 5 - Tabela com informac¢des das unidades litoldgicas e suas respectivas idades.

Unidades Litoldgicas Espessura (m) Tempo (M.a)
Alter do Chao 1250 ~100
Formagdo Andira 700 ~250
Formacdo Nova Olimda 1200 ~300
Formacao Itaituba 420 ~310
Formacdo Monte Alegre 140 ~320
Formacdo Oriximind 420 ~360
Formacao Curir{ 150 ~360
Formagao Barreirinha 350 ~370
Formacao Ereré 250 ~380
Formacao Maecuru 150 ~380
Formagdo Pitinga 250 ~420
Formagdo Nhamundd 340 ~430
Formacao Acari 400 ~530
Embasamento ? 550
Vulcanica (Diabdsio) ? 230

Nota: Tempo em milhdes de anos (M.a)
Fonte: Modificado do BOLETIM DE GEOCIENCIAS DA PETROBRAS, v.15. n. 2, 2007.
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Tabela 6 - Tabela com informacdes dos parametros fisicos por unidade litolégica usados no modelo.

Unidades Litoldgicas k(W/mk) C (J/kgK) p(kg/m3)
Alter do Chéao 3,92 750 2679,8
Formacgdo Andird 3,4 771,9 26134
Formacdo Nova Olimda 4,1 752,7 2665,5
Formacao Itaituba 6,32 700 2675
Formacdo Monte Alegre 2,37 815 2645
Formacao Oriximind 6,32 700 2675
Formagao Curiri 2,67 801,2 2648.6
Formagao Barreirinha 6,32 700 2675
Formacgao Ereré 5,46 71,3 2670,5
Formagdo Maecuru 3,8 759,8 26594
Formagdo Pitinga 6,32 700 2675
Formac¢do Nhamunda 2,6 800 2800

Fonte: Biblioteca da BEICIP-FRANLAB, 2012.

Tabela 7 - Fluxo térmico calculado para os seis pogos, na idade aproximada de ocorréncia da intrusdo.
Poco Intrusao (Ma) Fluxo.

Poco Intrusdo (Ma) Fluxo Térmico (mW/m?)
2-PC-1-AM ~210 55,500
1-CAP-1-AM ~210 55,450
2-L.Q-1-AM ~210 55,387
1-ICA-1-AM ~210 55,490
1-ATZ-1-PA ~210 55,501
1-RUT-1-AM ~210 55,487

Fonte: Autor, 2014.
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7. MODELAGEM DA ESTRUTURA TERMICA

O primeiro passo desta etapa foi fazer um modelo preliminar sem os dados reais
da bacia para testar o software escolhido, apos analisar o modelo e os resultados obtidos
iniciou-se a modelagem com os dados de entrada ja da area escolhida para estudo, no
caso, uma se¢do geoldgica da bacia do amazonas.

Foram geradas secdes com e sem a influencia das instru¢des na bacia, curvas de
fluxo térmico para cada um dos pocos utilizados e secOes para analisar o indice

Easy%Ro para cada poco.

7.1 Modelo preliminar

O modelo preliminar em questao foi utilizado para testar o software escolhido
para a modelagem e a teoria envolvida, para um primeiro momento foi feito modelo de
caracteristicas simples, isto €, sem informacdes reais da bacia e este modelo mostrou-se
bastante satisfatério. O modelo preliminar adotado foi elaborado para uma secdo
geoldgica com camadas plano-paralelas sofrendo influencia de uma soleira de material
igneo, foi verificado neste modelo como seria o comportamento da curva de
temperatura antes e depois na adicao do material igneo.

A curva de temperatura na secdo e quase linear considerando que as camadas
que compdem a secdo sao de diferentes composi¢cdes. Apos a intrusdo do corpo igneo
essa curva passa a ter um pico na posi¢do na qual foi intrudido corpo, essa curva de
temperatura apos o pico comeca a decair apos 1000 anos e apos 1 ma podemos verificar
que a curva praticamente volta ao seu comportamento inicial. Podemos verificar essa
progressao nas figuras de 24 a 31, ja na figura 31 verificamos um grafico temperatura x
profundidade para avaliar a transferéncia de calor do corpo igneo para as camadas

adjacentes.



Figura 24 - Modelo de geometria simples, camadas sobrepostas antes da intrusdo de um corpo magmatico
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Figura 25 - Modelo de geometria simples, camadas sobrepostas sendo intrudidas por um corpo magmatico
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Figura 26 - Modelo de geometria simples, camadas sobrepostas sob a¢do da intrusdo de um corpo magmatico
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Figura 27 - Modelo de evolugdo termal mostrando a curva de temperatura em uma se¢do geoldgica ao longo do tempo
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Fonte: Autor, 2014.
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Figura 28 - Modelo de evolugdo termal mostrando a curva de temperatura em uma se¢do geoldgica apos a intrusdo de um corpo magmatico (150 ma)
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Figura 29 - Modelo de evolugdo termal mostrando a curva de temperatura em uma se¢do geoldgica apos a intrusdo de um corpo magmatico (149.999 ma)
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Fonte: Autor, 2014.



Figura 30 - Modelo de evolucdo termal mostrando a curva de temperatura em uma se¢do geoldgica apos a intrusao de um corpo magmadtico (149 ma)
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Figura 31 - Modelo de evolucdo termal mostrando a temperatura ao redor do corpo intrusivo
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Fonte: Autor, 2014.
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7.2 Modelo easy %ro

Atualmente, o modelo Easy%Ro proposto por SWEENEY & BURNHAM (1990) € o
mais aceito nas andlises de bacia para cdlculo de %Ro. Neste método, se integram equacoes
de cinética quimica ao longo do tempo e temperatura, sendo aplicavel na faixa de valores de
refletividade da vitrinita (%Ro) de 0,3 a 4,5% e taxas de aquecimento desde condicodes de
laboratério, °C/semana, a geoldgicos, °C/milhdo de anos. O método consiste em quantificar o
grau de maturacdo da matéria organica, a partir de reacOes paralelas de cinética quimica,
baseadas em balancos de massa obtidos dos resultados de pirdlise experimental. Sua
utilizagdo € permitida em conjunto com qualquer tipo de histéria térmica. Modelos baseados
em cinética de reatividades distribuidas, nas quais as reagdes se processam em taxas
dependentes da temperatura e da quantidade de reagente disponivel, sdo amplamente
utilizados.

Essas reacdoes podem ser descritas como de primeira ordem de acordo com a Lei de

Arrhenius, onde a quantidade do componente x em fun¢do do tempo dada por:

S ;%T
K= Ac 37)

onde k € a taxa de reacdo, A 1,0 10 /s 13 = x o fator de frequéncia, T é a temperaturaem K o,

E a energia de ativacdo e R Ws mol K o = 8,31447 / / é constante universal dos gases.

O fator de frequéncia representa a frequéncia em que as moléculas sdo transformadas.
A energia de ativacao descreve o limiar de energia necessdrio para que a reacao inicie.

O modelo Easy%Ro considera um conjunto paralelo de quatro reacdes de primeira
ordem que compreendem: eliminacdes de dgua (H20), de diéxido de carbono (CO2), de
metano (CH4) de hidrocarbonetos pesados (CHn). Para cada reagdo ha uma distribui¢ao de
energia, porém com um mesmo fator de frequéncia. Desse modo, cada uma dessas reacoes €
descrita como uma reagdo paralela de decomposicdo que apresenta um conjunto discreto de

energias de ativacdo:
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vitrinita—2 vitrinita residual + H-O
vitrinita—=%— vitrinita residual + CO,
vitrinita—=— vitrinita residual + CH,

vitrinita—="— vitrinita residual + CH,,
(33)

O modelo Easy%Ro foi implementado em um modelo numérico bidimensional para
andlise da influéncia do efeito térmico de intrusdes igneas em bacias sedimentares,
desenvolvido (SWEENEY & BURNHAM, 1990). O modelo quimico-matemdtico foi
detalhadamente descrito em VASCONCELOS (2010), além de (SWEENEY & BURNHAM,
1990).

Em termos praticos, considerando a histéria térmica da rocha, quanto maiores os
valores de %Ro, maior o estdgio de maturagdo. No processo de evolucdo térmica da matéria
organica, os intervalos de geracdo de hidrocarbonetos podem ser definidos pelos indices de
reflectancia de vitrinitas (Figura 32). A “janela de geracao de 6leo” estd entre 0,6 a 1,3% Ro e
a “janela de geracdo de gas” entre 1,3 a 4,0% Ro, com o limite entre gds imido e seco sendo

2,0% Ro (SANTOS NETO, 2004).

Figura 32 - Diagrama com a evolu¢do térmica da matéria organica
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Fonte: SANTOS NETO, 2004.
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7.2.1 Modelagem térmica das janelas de dleo e gas

Para esta etapa foram utilizados 6 pogos distribuidos em duas dreas da bacia como
mostra a Figura 6.2. A 1° drea e a do poco RUT onde existe exploracdo de gds condensado e
na 2° drea estdo os demais pocos onde existe a exploragdo de gds no poco ATZ e dleo no
poco ICA. A partir dos pogos solicitados junto a ANP e de informagdes de outros pocos
publicos presentes na literatura foram extraidos os valores necessdrios para inputs no
software. Para os testes foram utilizados os pogos 2-CP-1-AM (estratigrafico), 1-CAP-1-MA
(exploratério), 2-LQ-1-MA (estratigrafico), 1-ICA-1-MA (exploratério), 1-RUT-1-AM
(pioneiro). e 1-ATZ-1-AM (exploratorio).

Os primeiros modelos gerados foram os graficos para analise do efeito térmico das
instrucdes matéria organica da rocha geradora. Neste trabalho, utilizou-se o programa
Temis2D (IFP) para a reproducdo da histdria térmica e da maturac@o das rochas geradoras.

Na simulacdo térmica realizada com o Temis2D, utilizou-se os modulos de
descompactagdo e térmico. O moédulo de descompactacdo permite simular a evolucdo
geométrica de cada célula da se¢do que representa a camada sedimentar. Considera que a
alterac@o do espaco poroso no curso da sedimentagdo e soterramento pode ser descrita por leis
de compactagdo normais, invaridveis no tempo geoldgico. O mddulo térmico calcula a
distribuicdo de temperaturas ao longo das células da se¢do 2D, que representa a bacia
sedimentar, considerando a evolucdo geométrica fornecida previamente pelo médulo de
descompactagdo e a variagdo do fluxo de calor no sistema. Desta forma foi obtido o efeito
térmico devido a ocorréncia da intrusao.

Para a reconstrucdo da histéria térmica nas bacias sedimentares, € necessdrio
estabelecer as condi¢cdes de contorno do modelo térmico. Para a simulacdo com o Temis2D,
acerca das intrusdes igneas, essas condi¢des envolveram uma temperatura de superficie
estimada de 22 °C para a época da intrusdo. O fluxo térmico basal considerado foi de 50
mW/m2, conforme proposto por POLLACK et al., (1993) como valor aproximado para bacias
paleozdicas. O efeito térmico adicional inicia a partir do ¢ (tempo) = 178 milhdes de anos,
quando ocorreu a intrusdo das rochas bésicas

As informacgdes dos dados solicitados e dos dados disponiveis na literatura permitiram
inferir intrusdes igneas de grandes extensdes. Como resultado, os modelos gerados sdo

fortemente influenciados pelos efeitos térmicos proporcionados pelo calor emanado por estas
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rochas. As intrusdes estdo presentes na por¢ao basal da bacia, por¢ao intermedidria e na po¢ao
superior. Percebe-se que sob nos pocos 1-ICA-1-MA, 1-RUT-1-AM e 1-ATZ-1-AM, ocorrem
vdrias soleiras sobrepostas, tornando expressivos os efeitos térmicos, que alcancam, a partir
do contato, até o dobro da espessura da intrusao.

As Figuras 33 a 35 mostras as curvas de variagdo do indice %Ro em profundidade.
Os indices podem alcancar valores superiores a 4% a medida que se aproximam das intrusdes
igneas. O indice %Ro registra os estagios de maturacdo térmica das rochas sedimentares. As

secOes sismicas apresentadas colaboram com os modelos gerados quando comparadas.

Figura 33 - Modelagem térmica bidimensional avaliando o efeito de intrusdes igneas no poco 1-ICA-1-MA.
Resultados obtidos com o Temis2D.
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Fonte: Autor, 2014.
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Figura 34 - Modelagem térmica bidimensional avaliando o efeito de intrusdes igneas no pogo 1-RUT-1-MA.
Resultados obtidos com o Temis2D.
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Fonte: Autor, 2014.

Figura 35 - Modelagem térmica bidimensional avaliando o efeito de intrusdes igneas no pogo 1-ATZ-1-MA.
Resultados obtidos com o Temis2D.
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Fonte: Autor, 2014.
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No modelo para o pogo 1-ICA-1-AM o indice %Ro ficou entre 0,65 e 1,0% na rocha
geradora e o que se refere a janela de geracdo de 6leo, nos modelos para os pocos 1-RUT-1-
AM e 1-ATZ-1-AM o indice %Ro ficou entre os valores de 1,3 a 1,8% na rocha geradora o
que nos da o intervalo da janela de gas. Nos intervalos das intrusdes os valores do indice %Ro
sdo mais altos.

A Figura 36 mostra os valores do indice %Ro para 5 pocos proximos das dreas de
estudo. Os valores sao condizentes com os valores verificados nos modelos dos pocos 1-ICA-

1-AM, 1-RUT-1-AM e 1-ATZ-1-AM.

Figura 36 - Gréficos Refletincia de Vitrinita (%Ro) x profundidade para 5 pogos na Bacia do Amazonas, podem
ser observados os efeitos das intrusdes na elevacdo dos valores
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7.2.2 Integracio sismica e dados potenciais (gravimetria € magnetometria)

7.2.2.1 Sismica

Foram plotados sobre a linha sismica 254-151 alguns perfis (Gama, SP e
Resistividade) do poco RUT e um mapa de anomalia gravimétrica para avaliar a consisténcia
do resultado mostrado na Figura 34 janela de geracdo de gas para o poco 1-RUT-1-AM. Esta
linha foi adquirida em 1980, passa pelo poco 1-RUT-1-AM e possui uma interpretacdao
divulgada pela Petrobras (MENDONCA et al., 2004). Isto permitiu uma melhor interpretacao
do resultado obtido na se¢do 2D. Nota-se que, guardadas as devidas caracteristicas de cada
método, incluindo as diferencas de escalas, as semelhancas sdo claras. Ambas retratam
camadas tabulares, sem deformacdes expressivas e com intrusdes igneas em pontos
coincidentes (Figuras 37 a 40). Com isso podemos inferir que a sec¢do possui boa

aproximacao com a realidade, portanto € adequado para a obtencdo das se¢des a serem

utilizadas na modelagem térmica da Bacia do Amzonas.



Figura 37 - Linha sismica 254-151 sem os horizontes mapeados que passa pelo pogo 1-RUT-1-AM

Fonte: Autor, 2014.




Figura 38 -: Linha sismica 254-151 com os horizontes mapeados que passa pelo poco 1-RUT-1-AM
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Figura 39 - Comparacdo Linha sismica 254-151, po¢o 1-RUT-1-AM e mapa de anomalia gravimétrica
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Figura 40 - Comparacéo Linha sismica 254-151 mais perfis (Gama, SP e Resistividade) do poco 1-RUT-1- AM na posicdo das vulcanicas

1

1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B2 163 243 = &2 4E3 E 583 B2 T3 B B L] 111 Li ] 1278 158 1435 1514 A5 1674

LME 1 1
TRACH 382
FH
POCO T E g 1=
200 -
3 A
iuii
e 1 i ik
™~
M, k]
i
500 4t 3
2
7 "
=
. 1
a-’-l
=
1000 ?:!! ahs
= 3
e Ed F
- 17 —L -
[4
1200
J A B
-1400 2
- Topo Do Paleozoico
o Soleiras de Diabasic
. { . Reservatsrio (Fm Nova Olinda)
= ﬁ__' Topo Fm ltaituba
B Topo Fm Monte Alegre
188 =
" = Topo Fm. Barreirinha
Sk S
k- W
<2000 -
Il
< i
1
1
B
FAFD
2ab0

Fonte: Autor, 2014.



