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7

A Bacia do Parnaiba é considerada como uma fronteira de explorada, com areas
favoraveis a geracéo de hidrocarbonetos quando comparadas a outras bacias similares.
Para a caracterizacdo geoquimica da Formagéo Pimenteiras e modelagem 1D, assim
como para a elaboracdo de um poco hipotético (HP) foram utilizados dados de carbono
organico total (COT) e pirdlise Rock-Eval de 6 pocos. Localizados na porcdo centro-
norte da bacia, solicitados da base de dados da ANP - Agéncia Nacional de Petréleo,
Gas e Biocombustivel. A presente dissertacdo objetiva qualificar a maturidade e o
potencial geracdo de hidrocarbonetos. Sendo assim, combinou-se dados geoquimicos
com modelagem unidimensional da histéria de soterramento, maturidade térmica e
tempo de geracdo de petréleo para avaliar o potencial da rocha geradora para
exploracdo de sistemas petroliferos atipicos. Os dados de COT apresentam valores
médios, o que pode ser refletido nos baixos valores de S1 e S2 da Formac&o. O tipo de
querogénio em funcdo dos valores no diagrama do tipo van Krevelen é predominante
do tipo Il / lll, e, portanto, considerado marinho / terrestre. Os resultados também
mostraram que em alguns pog¢os as amostras podem apresentar baixos valores de IH
devido a uma possivel influéncia do calor de rochas igneas presentes na regiao, o que
€ também observado no diagrama do tipo van Krevelen, que exibe matéria organica do
tipo 1V, principalmente nos po¢os que possuem intrusdes mais espessas. Os resultados
geoquimicos, combinados com a tectdnica regional, estratigrafia e caracterizacao
litologicas, foram implementados na histéria de soterramento nos modelos de
maturacao dos proprios pogos obtidos e do hipotético (PH). Com respostas de taxas de
transformacdo em hidrocarbonetos de maximas entre 10,00% a 99,66% e de
potencialidades encontradas para a geracdo de 6leo entre 12,31 e 42,92 mg HC g*
COT. As simulagBes mostraram que os folhelhos possuem mais alto potencial gerador
de hidrocarbonetos gasosos com um IH maximo encontrado de 443,61 mg HC g COT,
e no poco hipotético maxima de 157,10 mg HC g* COT. A Formacado demostrou também
% Ro e IH esta no inicio da janela de geracdo de 6leo ou ja ultrapassado. A taxa de
transformacgdo manifesta que ha geragdo no querogénio na rocha geradora, mas os
graficos de potenciais geracdes de 6leo, ndo. Corroborado com a interpretacdo da maior
geracdo de gas do que Oleo pelos gréficos feitos. Assim, conclui-se que ndo sao
suficientes os valores dos pardmetros analisados para fazer uma exploragéo viavel em
busca de 6leo em comparacdo com o potencial exibido de geragdo de gas. Por meio
disso, pode ser explanado que a regido estudada ndo atingiu a maturidade térmica
necessaria para gerar a quantidade significativa de producéo de 6leo na bacia. O que
foi interpretado também, inicialmente, pelo diagrama do tipo van Krevelen e pelos
valores de Tméax, que indicaram pouca evolugdo térmica. Isto €, a rocha geradora esta
imatura, em sua maior parte. Com isso, os resultados e métodos deste estudo podem
ser facilmente extrapolados para restringir a evolugéo da bacia em campos exploratorios
préximos para gas. Finalmente, a pesquisa realizada é significativa para auxiliar na
exploracdo da propria bacia e em outras bacias intracratdnicas com caracteristicas
semelhantes.

Palavras-chave: Rocha geradora, Pirolise Rock-Eval, Carbono Organico Total (COT),
maturacao, geracao e intrusao igneas



ABSTRACT

The Parnaiba Basin is considered to be an unexplored boundary, with areas favorable
to generation of hydrocarbons when compared to other similar basins. In geochemical
characterization and 1D modeling, as well as for elaborate a hypothetical well (PH), data
of total organic carbon (TOC) and Rock-Eval pyrolysis of 6 wells were used. Located in
central-north portion of basin, requested from ANP database - Agency Nacional of Oll,
Gas and Biofuels. This dissertation has an objective to evaluate maturity and potential
hydrocarbon generation by Devonian source rocks of Pimenteiras Formation. It
combined geochemical analyzes with one-dimensional modeling of burial history,
thermal maturity and oil generation time to evaluate potential of source rock for non-
conventional exploration. The TOC results of this study present average values, which
can be reflected in the low values of S1 and S2 of Pimenteiras Formation. The type of
kerogen as a function of values in van Krevelen type diagram is predominant of type Il /
lll, and therefore considered marine / terrestrial. The wells analyses showed that
intervals may present low HI values due to a possible influence of the heat of igneous
rocks present in region, which is also observed in van Krevelen type diagram, which
shows type IV organic matter, especially in the wells that have thicker intrusions. The
geochemical results, combined with regional tectonics, stratigraphy and
sedimentological conditions, were implemented in burial history in maturation models of
hypothetical (PH) and reals wells. In that case hydrocarbon transformation rates ranging
from 10.00% to 99.66% and potentialities found for oil generation between 12.31 and
42.92 mg HC g-1 TOC. The simulations showed that shales have highest potentials for
gas generation with a maximum HI found of 443.61 mg HC g-1 COT, and in the maximum
hypothetical well of 157.10 mg HC g-1 COT. Formation also showed % Ro and IH is at
the beginning of oil generation window or already exceeded. The transformation rate
manifests that there is kerogen generation in the source rock, however potential
generations graphs of oil do not. Corroborated with an interpretation. of greater gas
generation than oil. Thus, it is concluded that values of analyzed parameters are not
sufficient to make a viable exploration for oil in the study area, compared to displayed
potential of gas generation. Thus, it can be explained that region studied did not reach
the thermal maturity required to generate significant amount of oil production in the basin.
This was also interpreted initially by van Krevelen type diagram and Tmax values, which
indicated little thermal evolution. That is, source rock is immature in general. Moreover,
the results and methods of this study can be easily extrapolated to restrict the evolution
of Parnaiba basin in nearby exploratory fields for gas. Finally, the research performed is
significant to assist in exploration of basin itself and in other intracratonic basins with
similar characteristics.

Keywords: Source rock, Rock-Eval Pyrolysis, Total Organic Carbon (TOC), maturation,
generation and igneous intrusions
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1 INTRODUGCAO

A Bacia do Parnaiba (Brasil) é intracratdnica, de idade Paleozdica e com cerca
de 600.000 km2, abrange os Estados do Maranhdo, Piaui, Para, Cear4, Goias e
Tocantins (VAZ et al., 2007; ARAUJO, 2015; ABELHA et al., 2018). Entretanto, esta
carece de estudos aprofundados sobre o estagio de evolugéo térmica, distribuicdo das
facies organicas e qualidade da matéria organica das rochas atreladas com a geragao
dos hidrocarbonetos (RODRIGUES, 1995; SILVA, 2007).

A evolucdo termomecanica estabeleceu uma grande depressdo ordoviciana
composta por sedimentos de origem flavio-deltaico a marinhos rasos do Grupo Serra
Grande, sobre a qual se depositou a Sequéncia Siluriana. O trabalho de Chamani (2015)
mostra uma interpretacdo de mapas de isOpacas das deposicbes das unidades
litoestratigraficas do Grupo Serra Geral, que indicam um eixo deposicional principal
fortemente condicionado pelo sistema de falhas do transbrasiliano.

A Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera, o foco da pesquisa, com o
prosseguimento dos processos termais, ja com efeitos flexurais, foi depositada e
formada principalmente por sedimentos devonianos do Grupo Canindé (GOES et al.,
1990; 1994). O grupo litoestratigrafico € composto pelas formacgdes Itaim, Pimenteiras,
Cabecas, Longa e Poti (Figura 1) (VAZ et al., 2007).

A principal rocha geradora da bacia é representada pelos folhelhos escuros
radioativos da Fm. Pimenteiras (Devoniano) (RODRIGUES, 1995), que concebe o
principal evento de transgressdo da bacia do Parnaiba. Rica em matéria organica e
representam a ingressdo marinha mais importante da bacia. Identificam-se
intercalacdes de siltitos e arenito depositados em ambiente marinho transgressivo. E
com maior destaque por ser considerada a formacao que contém as rochas geradoras
do sistema petrolifero Pimenteiras — Cabegas (!) da Bacia do Parnaiba (VAZ et al., 2007;
ABELHA, 2013). Apresentam COT (Carbono Organico Total) médio entre 2% e 2,5%,
com teor maximo de 6%, e matéria organica dos tipos Il e Il (RODRIGUES, 1995;
PETERSOHN, 2007; ARAUJO, 2015).

Os sedimentos da Fm. Cabecas, os seus sedimentos foram depositados em
ambientes plataformais sob influéncia de correntes de maré, constituido por sua maior
parte por arenitos. Tem seu destaque por serem considerados a rocha reservatério da
bacia (ABELHA, 2013). Essas rochas geradoras e reservatorios sao cortadas por diques

e soleiras de diabasio/basalto.



Figura 1 - Carta Estratigrafica da Bacia do Parnaiba com destaque, em vermelho, para a Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera
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Fonte: Vaz et al. (2007).
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Dessa forma, a Bacia do Parnaiba apresenta diferentes tipos de armadilhas
separadas em dominios (Figura 2): setentrional (norte), central (centro e oeste), o foco
da dissertacdo, e meridional (sudeste). Os tipos de plays petroliferos que podem ser
encontrados nessa bacia tém a relacdo a plays estruturais associados a falhas normais

e presenca de soleiras igneas como selo (Figura 3; ARAUJO, 2015; ANP, 2018).

Figura 2 - Dominios estruturais com relacao a armadilhas de petréleo na Bacia do Parnaiba
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Fonte: ARAUJO, 2015.

Os eventos igneos que ocorreram antes e apds a formacdo da megasequéncia
cratbnica e um manto geoquimicamente enriquecido sob a Bacia do Parnaiba, originou
dois episodios principais de intrusdes igneas Mesozobicas (Formagdes Mosquito e
Sardinha) (DALY et al., 2018).

Esses eventos séo responsaveis pelo desenvolvimento do sistema petrolifero
atipico, um processo de maturagdo térmica para a geragao de hidrocarbonetos que n&o
ocorreu por soterramento (MAGOON; DOW, 1994; PLANKE et al., 2005; POLTEAU et
al., 2008; FERNANDES, 2011; PORTO, 2013; MACKENZIE; RODRIGUES, 2018).
Inclui-se neste caso, a maturacdo da rocha geradora por um fluxo de calor provindo das
intrusdes igneas (CERQUEIRA; SANTOS NETO, 1986; MILANI; ZALAN, 1998;
ARAUJO et al., 2000; FERNANDES, 2011; PORTO, 2013; MACKENZIE; RODRIGUES,
2018; TROSDTOREF et al., 2018), que qualifica a Bacia do Parnaiba para a exploracao
de gés. As acumulacdes de gas atipicas do sistema petrolifero da bacia, é reservada
em trés intervalos de arenito Devoniano e Carbonifero (DALY et al., 2018; MIRANDA et
al., 2018).
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Figura 3 - Plays petroliferos na Bacia do Parnaiba
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Fonte: ARAUJO, 2015.

As soleiras que intrudem os intervalos de folhelhos ricos em matéria organica da
Formacdo Pimenteiras com niveis de carbono orgénico total (COT) de até 5% sao
responsaveis por amadurecer termicamente as rochas no Siluriano, Devoniano e
Carbonifero da Bacia do Parnaiba (RODRIGUES, 1995; DALY et al., 2018). As intrusdes
mostram uma complexa geometria que criou varias estruturas de fechamento (selos),
gue parecem prender 0 gas nos campos produtores da bacia (MIRANDA et al. 2018).

A modelagem de bacias sedimentares é empregada para aferir a evolucdo
geoldgica desse ambiente deposicional com seu potencial petrolifero. Executada
conforme uma simulacdo geoldgica dos eventos e processos unidos no tempo,
possibilitam a caracterizacdo do tipo sedimentar, térmico, geoquimico, estrutural e
cinético possiveis (AL-HAJERI et al., 2009; HANTSCHEL; KAUERAUF, 2009; YANEZ,
2014).

Devido ao recente histérico de exploracdo da Bacia do Parnaiba, Abelha e
colabores (2018) comentam sobre o paradoxo de uma megassequéncia cratbnica
imatura que produz gases termogénicos. Concluem, que ocorreu um fluxo de calor
intenso, provido pelas intrusdes generalizadas e generosas das soleiras Mesozéicas,
gue influenciam no aumento de maturidade nas rochas. Discutiram, também, a dire¢do
futura da exploracdo nesta bacia, com as pistas deixadas pelos pocos estudados,
anteriormente, que indicaram a presenca de 0Oleo e gas (ABELHA et al., 2018; DALY et
al., 2018).
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Porém, existem dificuldades em se compreender a influéncia do calor fornecido
pelas rochas intrusivas para estes eventos atipicos do sistema petrolifero (DALY et al.,
2018; MIRANDA et al., 2018; TROSDTORF et al.,, 2018). Assim, a caracterizacao
geoquimica organica e a modelagem de geracao de hidrocarbonetos pela Formacao
Pimenteiras sob o efeito térmico de intrusbes de diabasio é de extrema importancia para
a exploracéo de hidrocarbonetos na Bacia do Parnaiba.

A Bacia do Parnaiba é uma regido importante para o estudo da evolucéo das
bacias intracratbnicas do Paleozoico. Sua area de 1000 km de comprimento e 970 km
de largura, semicircular, contém sedimentos de até 3,5 km de espessura de
profundidade em seus depocentros (CORDANI et al., 2009; MIRANDA et al., 2018) e
cobre uma estrutura crustal complexa.

As zonas de falha Santa Inés, Marajo-Parnaiba e Transbrasiliana séo as trés
morfologias caracteristicas mais notaveis da bacia, sendo esta Ultima a mais
proeminente, atravessando toda a sua por¢éo nordeste e sul-sudeste. As fraturas mais
significativas e as falhas hereditarias do embasamento foram importantes nao apenas
na fase inicial da bacia, mas também na sua evolucéo, pois, controlavam as direcdes
dos eixos deposicionais para o Eocarbonifero. Do Neocarbonifero ao Jurassico, os
depocentros deslocaram-se para a sua parte central, e passou a ter um padrdo
concéntrico e a forma externa da bacia tornou-se oval, tipica de um sinclinal. O Arco
Ferrer-Urbano de Santos, atribui-se por flexura positiva relacionada a abertura
Mesozéica do Oceano Atlantico Equatorial. Define o limite norte da Bacia do Parnaiba,
onde a abertura do Atlantico quebrou a conexao existente desse imenso sinclinal com
bacias semelhantes que, atualmente, s&o localizadas no noroeste da Africa. Ainda, pode
ser adicionado blocos falhados de pequenos rejeitos, bem como dobras e outras
estruturas resultantes da intrusdo de corpos igneos Mesozéicos nas camadas
sedimentares, delineares da estrutural apresentada desta bacia. (MILANI; THOMAZ
FILHO, 2000; THOMAZ FILHO, 2007; VAZ et al., 2007; MIRANDA et al., 2018).
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2 OBJETIVOS

Qualificar o efeito térmico das intrusbes magmaticas na geracdo de
hidrocarbonetos pela maturacdo da rocha geradora da Formacdo Pimenteiras
(Devoniano), na regido centro-norte da Bacia do Parnaiba através da interpretacédo de
dados geoquimicos e modelagem 1D de seis (6) pocos.

E como objetivos especificos:

e Avaliar a potencialidade de geracao de hidrocarbonetos pelo efeito térmico das
intrusBes de diabasio/basalto na maturacdo das rochas geradoras, através de
parametros geoquimicos da Formacao Pimenteiras nos seis (6) po¢os da regido
centro-norte da bacia do Parnaiba.

e Construir modelos geoquimicos 1D para avaliar o potencial do sistema
petrolifero atipico e o efeito térmico das intrusdes igneas na geracdo de
hidrocarbonetos (6leo e géas), nos folhelhos da Formagé&o Pimenteiras nos pogos
estudados.

e Elaborar um modelo 1D de geracdo de hidrocarbonetos de um pogo hipotético
na regiao do depocentro da bacia através dos parametros geoquimicos obtidos

dos pogos proximos a area.
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3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi feito um levantamento do acervo bibliografico sobre as rochas
geradoras da Bacia do Parnaiba com relacdo aos métodos de avaliacdo geoquimica,
gradiente geotérmico, influéncia de intrusivas magmaticas e modelagem de bacia
sedimentar na maturacdo dos folhelhos para geracdo de hidrocarbonetos. Isso foi feito
através de livros, artigos cientificos, trabalhos de tese e dissertacbes do acervo da
Biblioteca da Universidade Federal da Bahia (UFBA) e de outras universidades, além
de pesquisas dos dados de pocos fornecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo e
Biocombustivel (ANP).

Para a caracterizagdo geoquimica da rocha geradora, foi necessério qualificar
os dados de COT e de pirdlise Rock-Eval de cada poco envolvido, ordenados pela
profundidade. Entéo, foi elaborado perfis de COT; de hidrocarbonetos livres presentes
na rocha (S1); de potencial geracao de hidrocarbonetos (S2); qualidade da matéria
organica (IH) e maturidade da geradora (Tmax); ressaltando a Formacao Pimenteiras e
a presenca das soleiras igneas. No anexo | encontram-se os dados da rocha geradora
dos pocos utilizados. Além do que, o diagrama do tipo Van Krevelen, gréficos de indice
de producao (IP) versus Tmax e indice de potencialidade (S1+S2) versus COT da rocha
geradora.

Desta forma, os dados de caracterizacdo geoquimica com as respectivas
litologias deduzidas pela interpretacdo dos perfis de pogos foram usados na fabricacéo

de cenarios de modelagem 1D (Figura 4).

Figura 4 - Fluxograma da metodologia usada no projeto de dissertacdo
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A area de estudo esta localizada na regido nordeste do Brasil, no centro-norte
do Estado do Maranhdo (MA), onde estéo os seis poc¢os fornecidos pela ANP (pedido
9371/2018 e 46805/2019) para o projeto Geogpetrol-PS (Figura 5) para fins académicos
de pesquisa sobre bacias sedimentares brasileiras e seus possiveis sistemas

petroliferos.

Figura 5 - Mapa de localizac&o dos pocgos utilizados no trabalho de pesquisa. 1 — Bacia do
Parnaiba; 2 — Estados brasileiros; e 3 — poco
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Modificado do Banco de Dados de Exploragéo e Producdo (BDEP) da ANP (2019).

O Carbono Organico Total (COT) é o parametro geoquimico dado pela
porcentagem da massa de matéria organica presente na rocha geradora, que é
gualificado através do quadro 1 de Peters e Cassa (1994) e interpretado como um
produto da evolugdo térmica do querogénio durante os processos de formacdo das
bacias sedimentares (TISSOT; WELTE, 1984). Dessa maneira, quanto maior for a
quantidade de matéria organica, melhor serd o teor de COT. Assim, a quantidade
minima de COT aceita para uma rocha siliciclastica ser considerada geradora € de 1%
(PETERS; CASSA, 1994).

Quadro 1 — Valores de referéncia do Carbono Organico Total (COT) para potencial de petrdleo
na rocha geradora para rochas siliciclasticas

COT — wt%
0-0,5 Baixo
05-1,0 Médio
1,0-2,0 Bom

2,0-40 Muito Bom
>4,0 Excelente
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Fonte: modificado de Peters e Cassa (1994).

Na analise de pirdlise Rock-Eval foram verificados os parametros de S1, S2, S3,
Tmax, IP, IH e 10. O primeiro pico, S1, reflete a quantidade de hidrocarbonetos livres
presentes na rocha analisada. O segundo pico, S2, refere a quantidade de
hidrocarbonetos gerados pelo querogénio durante o processo de pirdlise. Por fim, o pico
S3 que esta relacionado a quantidade de CO2 liberado pelo do querogénio durante o
seu aquecimento (Quadro 2) (ESPITALIE et al., 1977; 1985).

Obtém-se o0 parametro de temperatura maxima (Tmax) pelo pico de S2 que
demostra o ponto maximo de geracdo de hidrocarbonetos pela matéria organica
presente na amostra. A Tmax pode indicar o estagio de maturidade térmica da amostra
de rocha analisada, ou seja, topo de zona matura (TZM) ou topo de zona supermatura
(TZS), respectivamente indicadas as temperaturas de 430 °C e 480 °C.

O indice de Producéo (IP), que é dado pela equacéo S1/ (S1+S2) é um indicador
do avanco do processo de geracdo de hidrocarbonetos (onde pode haver ou néo
excesso de 6leo no sistema) presente na rocha, ligado a seu nivel de maturacao.

Com a evolucgédo térmica da matéria organica, inicialmente ocorre a formacéao de
CO, e posteriormente de hidrocarbonetos, representando, respectivamente, perdas
mais acentuadas de oxigénio (I0) e hidrogénio (IH) do querogénio. Isso permite
identificar trés tipos basicos de querogénio, tipo I, Il e Ill pelo diagrama do Tipo van
Krevelen através da integracao dos dados dos indices de hidrogénio e oxigénio, de
rochas termicamente pouco evoluidas (ESPITALIE et al., 1977; 1985).

O Diagrama do Tipo Van Krevelen foi utilizado para mostrar as mudangas na
composicdo quimica do querogénio e sua potencialidade de geracdo de
hidrocarbonetos pela Formagdo Pimenteiras nos pocos estudados. O querogénio é
classificado em quatro tipos, influenciados pelo ambiente deposicional em que a rocha
geradora foi depositada e a origem da matéria organica que Ihe deu origem.

A matéria organica amorfa é considerada do tipo |, depositada geralmente em
ambiente aquatico (marinho/lagunar) e é constituida por algas e bactérias. A liptinitica é
considerada querogénio do tipo Il, e também pode ser de origem aquatica, de material
planctdnico provido de esporos e polens. Ambos querogénios possuem potencial para
a geracao de Oleo. Por ultimo, a matéria organica lenhosa d&a origem ao o querogénio
do tipo 1l do grupo da vitrinita, originado a partir de estruturas e fragmentos de fibras de
plantas que podem ter potencial para 6leo e gas, mas sdo mais propensos para geragao
de gés. Existe, ainda, um quarto tipo querogénio, considerado do grupo da inertinita,

tipo IV, de procedéncia de detritos reciclados de restos lenhosos da matéria organica.
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Quadro 2 - Potencial de petréleo no que se refere aos resultados de pirolise Rock-Eval de uma
rocha geradora através da classificacdo dos valores de S1, S2 e S1+ S2. Classificagcao de
maturacdo a partir de Tmax e indice IP [S1/ (S1+S2)]. Potencial de geracao de hidrocarboneto
da matéria organica em funcao do indice de hidrogénio (IH)

Maturagcdo — Tmax °C Maturacédo — S1/(S1+S2)

<440 Imaturo <0,10 Imaturo
440 - 470 Maturo 0,10 — Maturo

0,40
> 470 Senil > 0,40 Senil
Hidrocarbonetos Livres Potencial gerador de Hidrocarbonetos
S1 (mg HC g'1 rocha) S2 (mg HC g'1 rocha)
<0,5 Pouca geragao <2,0 Baixo potencial gerador
natural
05-1,0 Mogerada 20-5,0 Moderado potencial gerador
geracéo natural
1,0-2,0 Boa geracdo 50-10 Bom potencial gerador
natural
>20 EcheIente >10 Excelente potencial gerador
geracéo natural
Potencial S1+S2 (mg HC g™t rocha)

<20 N&o se considera rocha geradora
2,0-6,0 Moderado potencial gerador

>300 Bom potencial gerador

indice de Hidrogénio — IH (mg HC g™1 COT)
<200 Potencial para gas
200 - 300 Potencial para gas e condensado
> 300 Potencial para 6leo

Fonte: Tissot e Welte, (1984); Peters e Cassa, (1994); Euzébio et al., (2016).

Através da verificacdo do diagrama do tipo van Krevelen em conjunto com o
programa Petromod, a cinematica utilizada para a determinacdo da taxa de
transformacgdo da matéria organica presente na Formagéo Pimenteiras, foi considerado
0 querogénio como sendo do tipo Il, segundo Behar e colaboradores (1997).

A Reflectancia da Vitrinita (%Ro0), foi utilizada para estudo de evolucdo térmica
do material organico presente nos sedimentos, podendo representar 0s possiveis
intervalos de paleotemperatura, que corresponde aquelas da geracdo de
hidrocarbonetos. Possibilitou estabelecer uma relagéo: de disposi¢cdo da “janela” de
geracdo de hidrocarbonetos liquidos (zona matura) posicionada entre 0,6 e 1,35% Ro;
a partir de 1,35%, inicia a producdo de gas (zona senil); e abaixo de 0,6% néo ha
possibilidade de geracdo de quantidades comerciais de hidrocarbonetos (zona imatura).

Feita a caracterizagdo geoquimica dos pocos, foi criado perfis em profundidade
de COT, S1, S2, S3, IH, IO e Tmax, focado na rocha geradora (Fm. Pimenteiras) e a
presenca de intrusdes igneas dos seis pocos escolhidos e a confec¢do do diagrama do
tipo van Krevelen, de COT vs S1+S2 e IP vs Tmax para melhor discussao da maturidade
das caracteristicas da rocha geradora.

A modelagem, simula as diferentes possibilidades de reproducdo do efeito

térmico, apresenta 0s elementos necessarios para a avaliacdo da influéncia do calor
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das rochas intrusivas igneas na maturacdo da rocha geradora para a geracdo de
hidrocarbonetos, com uma visado integrada dos fenébmenos fisico-quimicos estudados
(AL-HAJERI et al., 2009; HANTSCHEL; KAUERAUF, 2009). Assim, a simulacdo pode
reproduzir a evolucdo da histéria de tempo-temperatura da rocha geradora, bem como
0 seu atual estado de maturacdo. Devido aos outros elementos do sistema petrolifero,
0 sincronismo da evolucao desses outros componentes precisam ocorrer no momento
correto, acompanhados do tempo de geracéo, pois, se ndo houver simultaneidade nao
haverd acumulacao de hidrocarbonetos.

Dessa forma, foram construidos modelos dos pocos no software da Plataforma
Petromod 2018.2, da empresa Schlumberger S. A., que aproveitaram os dados
geoquimicos gerados na caracterizagdo geoquimica. Também, foram utilizados
elementos geoldgicos (tais como idades das formacgdes, discordancias, hiatos e
empilhamento estratigrafico), derivados das informagbes da ANP e da carta
estratigrafica da Bacia do Parnaiba (VAZ et al; 2007).

O desenvolvimento (Figura 5) se inicia com a atribuicdo das idades de deposicdo
das formacfes geoldgicas presentes nos poc¢os escolhidos. Indicam-se as litologias
predominantes das formacdes (Quadro 3), de acordo com Vaz e colaboradores (2007)
e através dos perfis compostos dos poc¢os. Quando necessario, a formacao foi
subdividida para uma melhor identificagéo litol6gica, e cada uma das formacdes foram
desenhadas como um elemento essencial dos sistemas petroliferos da Bacia do
Parnaiba. A caracterizacdo da rocha geradora com referéncia a maturagéo e geragéo
foram atribuidos a partir dos valores de IH e COT, na tabela de dados de entrada do
programa de modelagem. Com todos os dados de entrada preenchidos, puderam ser
simulados os cenarios dos modelos dos pogos, que produziram informacdes de saida
para as analises da pesquisa. Como os graficos de refletdncia da vitrinita (%Ro0), taxa
de transformacdo (TR) da matéria organica em hidrocarbonetos e a composicado dos

hidrocarbonetos gerados (6leo ou gas).
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Figura 5 - Fluxograma do desenvolvimento da modelagem

Dados de entrada
Litologia

Principal:  Estratigrafia
l Propriedades de geragdo da rocha geradora

Dados Termais: Paleobatimetria(PWD)
Temperatura (SWI)
l Fluxo de calor (HF)

Dados de saida Calibracao

Reflectancia da vitrinita (% Ro) Reflectancia da vitrinita(% Ro)

Taxa de transformacdo (TR)
Potencial para dleo e gas

Interpretagdo, analises e
discussdo dos modelos

Fonte: Autor, 2019.

Quadro 3 - Idade de base da deposi¢do das Formacdes da bacia do Parnaiba

FORMACAO IDADE (Ma)
Itapecuru 110
Codo 114
Grajal 115
Corda 116
Sardinha 130
Pastos Bons 168
Mosquito 200
Sambaiba 248
Motlca 252
Pedra do Fogo | 300
Piaui 310
Poti 340
Longa 363
Cabecas 378
Pimenteiras 396
Itaim 400
Jaicos 426
Tiangua 438
Ipu 442
Jaibaras 525
Embasamento | 540

Modificado de Vaz et al., (2007).

N&o foi utilizada a paleobatimetria nos dados de entrada, que poderiam ser
adquiridas através dos ambientes deposicionais das formacdes geoldgicas porque 0s
seus valores de profundidade ndo foram expressivos no efeito na subsidéncia da bacia
e consequentemente na geracdo de hidrocarbonetos. A Unica paleobatimetria
considerada foi de 0 Ma de idade geoldgica, porque foi considerado a profundidade de

cada mesa rotativa dos pogos.
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Os valores de temperatura da interfase do mar ou SWIT (Sea Water Interface
Temperature) dentro das condi¢des de contorno (Boundary Conditions) foram tomados
automaticamente pelo algoritmo, segundo Wygrala (1989), que traz o programa para
uma posicao geografica especifica e latitude de cada poco utilizado. O software calcula
esses valores de temperatura dependendo da paleobatimetria e a historia geolégica, ja
que o conteudo de gases na atmosfera e outras varidveis, tais como erupcdes
vulcanicas influenciam as temperaturas ao longo do desenvolvimento da Terra
(WYGRALA, 1989).

Por altimo, o dado de entrada de fluxo de calor (HF), cujo histérico determina a
condutividade térmica existente na bacia. E um parametro de entrada fundamental na
modelagem de bacia, mas é comumente dificil defini-lo para o passado geoldgico.
Portanto, a reconstrucdo da histéria térmica da bacia é sempre simplificada e
geralmente é calibrada com medi¢cdes de maturidade e temperaturas de fundo de poco.

Neste estudo, foram utilizados os valores de refletdncias de vitrinita para
calibracdo de cada poco, obtidos do banco de dados da ANP e da pesquisa de
Rodrigues (1995). Assim, o fluxo de calor foi ajustado para que a sua linha de tendéncia
se adequasse aos valores de %Ro de referéncia, segundo o tipo de bacia
(intracratonica) (ALLEN; ALLEN, 2013) (Figura 6).

Desta forma, apés a calibracdo dos modelos foi feito um estudo sobre as
possiveis taxas de erosdo. Foi verificado através de simulagfes de modelos no pogo 2
CP 01 MA, taxas de erosdo de 1000, 2000 e 3000 m, para a Formacdo Sambaiba
(Triassico) até a Fm. Cod6 (Cretaceo).

A influéncia da taxa de erosdo ndo foi verificada através das taxas de
transformacéo (TR) obtidas e observadas como dados de saida das simula¢des de
cenario feitos. Por esse motivo, conclui-se que apenas depois dos 3000 m de taxa de
erosdo (Figura 7) poderia se obter uma possivel influéncia para a geragdo de
hidrocarbonetos na regido por apenas a subsidéncia das camadas. Logo, essa taxa
seria muito alta para o tipo de bacia estudada no trabalho (ALLEN; ALLEN, 2013).

Interpreta-se, entdo, que ndo existe uma formacdo que tenha essa espessura
para ser erodida na bacia e que aumentasse a taxa de transformacdo do querogénio
apenas pela subsidéncia das camadas, sem influéncia de algum evento atipico
(intrusBes igneas) para se atingir a maturacdo necessaria do querogénio para gerar
hidrocarbonetos.

Esta pesquisa estd associada ao evento magmatico Penatecaua, de idade
aproximada de 200 Ma, considerado o fenémeno atipico ocorrido na Bacia do Parnaiba
(GOES et al., 1994; PORTO, 2013). Dessa forma, n&o se considerou a taxa de eroséo

nos dados de entrada nos modelos simulados.



Figura 6 - Calibragdo do modelo através do grafico de tendéncia da reflectancia de vitrinita
(%R0) do poco 2 CP 01 MA. X - Refletancias de vitrinita obtido de Rodrigues (1995)
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Figura 7 - Grafico de tendéncia de taxa de transformag¢do (TR) da matéria organica em
hidrocarboneto na Fm. Pimenteiras com 3000 m de erosao
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Feitos os ajustes, foram gerados os modelos da histéria de soterramento da
bacia com as caracteristicas litogeoquimicas através do tempo geolégico para
verificacdo da maturacdo da rocha geradora e sua potencialidade de geracdo de
hidrocarbonetos. Foram gerados graficos de reflectancia da vitrinita (%R0), de acordo
com Sweeney e Burham (1990) por Easy %Ro em profundidade dos pocos inteiros; das
taxas de transformacdes (TR); e o grafico de composicdo de potencialidade para
geracdo de 6leo e gas na Formacdo Pimenteiras, baseado de Behar e colaboradores
(2997).

Com isso, os variados cenarios levantados puderam representar dados para o
melhor entendimento da Bacia do Parnaiba quanto a geracdo de hidrocarbonetos de
forma atipica, permitindo simular os elementos e processos do sistema petrolifero com
a integracdo dos métodos envolvidos nesse projeto, principalmente geoquimicos. Foi
simulado, posteriormente, um poc¢o hipotético no depocentro da bacia, segundo o mapa
de profundidade do embasamento apresentado por Miranda e colaboradores (2018). A
investigacdo das condicbes necessarias para maior potencialidade de geracao de 6leo
do que gas com efeitos de intrusdo acima e abaixo da rocha geradora com variacao na
sua espessura, serd mais bem discutido no capitulo 5. No apéndice A encontram-se as
figuras ndo utilizadas no capitulo 5.

Obtidos os resultados, a pesquisa de dissertacédo sera apresentada no formato
de dois artigos cientificos (capitulos 4 e 5), onde foram estudados os aspectos da
caracterizacdo geoquimica da Formagdo Pimenteiras; o efeito das intrusivas
magmaticas na maturidade da rocha geradora; a evolugdo térmica da bacia e a
potencialidade de geracao de hidrocarbonetos por meio da modelagem unidimensional

do sistema petrolifero do ambiente geolégico estudado.
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4 GEOQL~JI'MICA, MATURIDADE TERMICA E O POTENCIAL GERADOR DA
FORMACAO PIMENTEIRAS NO CENTRO-NORTE DA BACIA DO PARNAIBA,
BRASIL

RESUMO

A Bacia do Parnaiba é uma bacia paleozodica intracratbnica localizada no Norte /
Nordeste do Brasil. A bacia possui um formato levemente eliptico, com orientagédo
principal na direcdo NW-SE e é considerada como uma nova fronteira ainda pouco
explorada, com é&reas favoraveis a geracdo de gas e atrativa quando comparadas a
outras bacias similares. Para caracterizacdo geoquimica da rocha geradora da
Formacdao Pimenteiras foram utilizados dados de carbono organico total (COT) e pir6lise
Rock-Eval de seis pocos localizados na porcdo centro-norte da bacia, solicitados da
base de dados da ANP - Agéncia Nacional de Petroleo, Gas e Biocombustivel. Este
trabalho tem como objetivo mostrar como o conteddo de matéria organica evoluiu
verticalmente na Formacdo Pimenteiras e, portanto, contribuir para a identificacdo dos
niveis mais atraentes para gerar hidrocarbonetos. Os resultados dessas analises
permitiram reconhecer mudancas nos tipos de matéria organica. Os teores de COT da
rocha geradora desse estudo apresentam valores médios, o que pode ser refletido no
baixo potencial de geragdo da rocha pelos valores de hidrocarbonetos livres (S1) e
potencial gerador (S2) da Formacgéo Pimenteiras. O tipo de querogénio em funcdo dos
valores dos indices de hidrogénio (IH) e de oxigénio (IO) no diagrama do tipo Van
Krevelen para a rocha geradora da Formac&o Pimenteira € predominantemente do tipo
[I'/1ll, e, portanto, considerado de origem marinho / terrestre e mais propenso a geragéo
de gas. O diagrama do tipo Van Krevelen corrobora a interpretacao feita pelos valores
de Tmax, que indicam baixa evolucdo térmica, isto é, a rocha esta imatura. Os
resultados também mostram que em alguns pocos as amostras podem apresentar
baixos valores de IH, S1 e S2 devido a uma possivel influéncia térmica de rochas igneas
presente na regiao, o que também foi observado no diagrama do tipo van Krevelen que
mostra uma matéria organica do tipo IV, principalmente nos pogos que possuem
intrus6es magmaticas mais espessas e dentro da Formacao Pimenteiras. A comparacao
desses resultados nos poc¢os estudados evidenciou uma forte reducdo no potencial
gerador da Formacédo Pimenteiras em direcdo ao sudeste da Bacia do Parnaiba.

Palavras-chave: Formacgdo Pimenteiras, Pirolise Rock-Eval, Carbono Orgéanico Total
(COT), maturagéo e efeito térmico

4.1 INTRODUCAO

De modo a diminuir os riscos exploratérios envolvidos nas perfuracées de pocos,
através de estudos de integracao de dados para encontrar petr6leo em bacias com
volumes significativos, firmou-se o conceito de sistema petrolifero (MAGOON; DOW,
1994; TISSOT; WELTE, 1984; RODRIGUES, 1995; DALY et al., 2018; MIRANDA et al.,
2018).

Nesse conceito existem as classificacdes dos sistemas petroliferos em tipicos e
atipicos. Nos sistemas tipicos, um aumento de temperatura com a profundidade sofrida

pela rocha geradora promove sua maturagéo e geragao de petrdleo por soterramento.
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Assim, nos sistemas com eventos atipicos, a geracdo de petroleo é causada nédo
por soterramento das camadas e sim, por outro processo geolégico (MAGOON; DOW
1994; PLANKE et al., 2005; POLTEU et al., 2008; FERNANDES, 2011; PORTO, 2013;
MACKENZIE; RODRIGUES 2018). Com isso, a maturacdo da rocha geradora, por
conducao de fluxo térmico por intrusdes igneas, é considerada ambiente de condi¢ao
atipica para geracdo de hidrocarbonetos (FERNANDES, 2011; PORTO, 2013;
MACKENZIE; RODRIGUES 2018).

A Formacao Pimenteiras € uma rocha sedimentar constituida por folhelhos
escuros radioativos ricos em matéria organica (RODRIGUES, 1995). Esta rocha foi
depositada em ambiente marinho transgressivo e é caracterizada como geradora do
sistema petrolifero, Pimenteiras — Cabecas (!) (ABELHA, 2013). Tal Formacao geoldgica
integra a Supersequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba e
representa seu principal evento de transgressdo (VAZ, 2007). Apresentam COT
(Carbono Organico Total) médio entre 2% e 2,5%, com teor maximo de 6%, e
guerogénio dos tipos Il e 1ll (RODRIGUES, 1995).

Os eventos igneos que ocorrem antes e apos a formagcdo da megasequéncia
cratbnica e um manto geoquimicamente enriquecido sob a Bacia do Parnaiba, originou
dois episodios principais de intrusdes igneas Mesozoicas (Fm. Mosquito e Sardinha)
(DALY et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018; TROSDTOREF et al. 2018). Estes eventos
sao responsaveis pelo desenvolvimento de um sistema petrolifero atipico, propenso a
exploracéo de gés, dependente do calor das rochas magmaéticas locais para geragéo de
hidrocarbonetos na bacia em estudo (DALY et al., 2018; TROSDTORF et al. 2018).

A Bacia do Parnaiba é considerada intracratonica, possui idade paleozoica e
esta localizada nos Estados do Maranhao, Piaui, Para, Ceard, Goias e Tocantins e tem
uma area de cerca de mais de 600 000 km? de extens&o (VAZ et al., 2007; ARAUJO,
2015; ABELHA et al. 2018). A bacia possui forma circular e depocentro levemente
eliptico com orientacdo NW-SE. Desenvolveu-se sobre um embasamento continental
durante a fase de estabilizagdo da Plataforma Sul-Americana (MILANI; ZALAN, 1998;
MILANI; THOMAS FILHO, 2000; OLIVEIRA et al., 2003; ALMEIDA; CARNEIRO, 2004;
CUNHA et al., 2012; ZALAN, 2004; CHAMANI, 2015; DALY et al., 2018).

A bacia apresenta rochas com qualidade e quantidade adequadas de matéria
organica para gerar comercialmente petrdleo, contudo, atingiu diferentes niveis de
maturacdo termal devido ao calor das intrusivas (GOES, 1990; 1994; RODRIGUES,
1995; DALY et al., 2018; MIRANDA et al., 2018).

Cria, assim, uma discussdo sobre o soterramento suficiente da bacia para
geracao de hidrocarbonetos tipicamente e a influéncia do efeito térmico das rochas
magmaticas presentes (RODRIGUES, 1995; DALY et al., 2018; MIRANDA et al., 2018).
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A avaliagdo destes requisitos s6 € possivel através dos estudos geoquimicos
detalhados da matéria organica em amostras coletadas na Bacia do Parnaiba, incluindo
0 registro da Formacdo Pimenteiras (ABELHA et al. 2018; MIRANDA et al., 2018;
TROSDTOREF et al. 2018).

4.2 MATERIAS E METODOS

A metodologia empregada na pesquisa comecou pelo levantamento bibliografico
sobre o tema a ser abordado, caracterizacdo geoquimica de bacia sedimentar, com
efeito térmico de rochas igneas na maturagdo da rocha geradora para geracdo de
petréleo, nos bancos de dados disponiveis pelo periédico CAPES e internos no
laboratério LEPETRO/Igeo/UFBA.

A éarea de estudo esta localizada na regido nordeste do Brasil, no centro-norte
do Estado do Maranh&o (MA), com a localizag&o dos pogos apontados na Figura 8. Os
dados dos pocos foram fornecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). Com isso, pode-se obter as interpretacfes litologias e
geoquimicas através dos perfis compostos, dados de COT, S1, S2, S3, IH, IO e
temperatura maxima (Tmax) (TISSOT; WELTE, 1984; ESPITALIE et al., 1985; PETERS;
CASSA, 1994; EUZEBIO et al., 2016).

Foram criados perfis em profundidade dos valores de COT, S1, S2, S3,IH, IO e
Tmaéx, focado na rocha geradora (Fm. Pimenteiras) e a presenca de intruses igneas
(Figura 12 a 17).Também foram confeccionados gréaficos de indice de Produtividade (IP)
por Temperatura maxima (Tmax) para verificacdo da maturidade (Figura 9);
potencialidade de geracdo por COT (Figura 10); e diagrama do tipo Van Krevelen
(Figura 11). Todos os dados foram tratados no Microsoft EXCEL 365, para melhor

ilustrar esses temas na Formacgédo Pimenteiras.
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Figura 8 - Mapa de localizacdo dos pocos utilizados no trabalho de pesquisa. 1 — Bacia do
Parnaiba; 2 — Estados brasileiros; e 3 — poco
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como os valores de COT sdo superiores a 1%, nas rochas siliciclasticas,
podemos supor que o potencial de geracéo de hidrocarbonetos pode ser considerado
bom para a Formacdo Pimenteiras (PETERS; CASSA,1994). Os dados de COT
fornecidos variaram de 0,02% a 5,39%, com uma média na formagdo geradora de
1,19%. O que pode classificar a qualidade de producéo de hidrocarboneto dos pocos de
média a boa, segundo os autores supracitados.

Para a avaliacdo da maturidade térmica da rocha geradora foram utilizados
parametros de Peters e Cassa (1994). Através do indice de Producéo (IP) [S1/ (S1 +
S2)] em relagdo ao Tméax demonstra-se que a Formacdo Pimenteiras se encontra
matura nos poc¢os 1 PA 01 MA, 11Z 02 MA, 2 BAC 01 MA e no poco 1 PD 01 MA (Figura
9, uma vez que a janela de geragdo de 6leo se inicia com um Tméax em torno de 430 °C
(PETERS; CASSA, 1994). Mesmo assim, os valores de Tmax em geral indicam
imaturidade para a geracao de hidrocarbonetos, pois variaram de 300 a 495 °C com
média de 417,5°.
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Figura 9 - Tmax de pirdlise Rock-Eval vs indice de produgdo (IP), mostrando a

maturacdo e a natureza dos hidrocarbonetos das amostras da rocha geradora da Fm.
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Para a analise da potencialidade para a geracao de hidrocarbonetos da rocha
geradora é utilizado a proporcéo de (S1 + S2) em relacdo ao COT e a avaliacdo do
querogénio no Diagrama do Tipo van Krevelen. As amostras da Formacdo Pimenteiras
dos pocos do 1 1Z 02 MA, 1 PA 01 MA demonstram um alto potencial gerador baseado
nessa relacdo. As amostras dos pocos 2 BAC 01 MA, 1 PD 01 MA, 2 CP 01 MA e 2
NGST 01 MA demostram serem pobres (Figura 10).

Os valores do indice de Hidrogénio (IH) da Formacdo Pimenteiras variaram de
0,26 a 638,33 mg HC/ g COT nos pocos, com médias de 2,24 a 271,81 mg HC/ g COT.
Os dados com IH maior que 200 possuem potencial consideravel para a geracéo de gas
e Oleo até o valor de 300 mg HC/ g COT (PETERS; CASSA, 1994), o que foi observado
nas médias dos pocos 1 1Z 02 MA e 1 PA 01 MA, de 271,81 e 206,55 mg HC g* COT

rocha, respectivamente.
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As concentragGes dos valores de IH acima de 300 mg HC g* COT que levam as
leituras de potencial de geracéo de 6leo ndo sao observados nos valores médios dos
pocos. Somente em dados nos pocos 2 BAC 01 MA, 11Z 02 MA e 1 PA 01 MA, com
valores de 638, 481 e 368 mg HC g* COT.

Figura 10 — Potencial de geracao (S1+S2) vs carbono organico total (COT), mostrando potencial
gerador de rocha geradora de amostras de rochas geradoras da Fm. Pimenteiras nos po¢os
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Fonte: Peters e Cassa (1994).

Os valores do indice de Oxigénio (I0) para a Formag&o Pimenteiras variam de
0,78 a 857,14 mg CO2/ g COT rocha, com médias entre 28,87 a 59,63 mg CO2 g-1 COT
rocha.

A avaliacdo semiquantitativa do potencial gerador da matéria organica em
fungéo do IH entre todos os pocos, mostra uma predominancia para geragéo de gés na
regido (EUZEBIO et al., 2016). Essa baixa potencialidade corrobora com a diminui¢io
dos seus valores na interpretacéo de imaturidade, também vista no Tmax (EUZEBIO et
al., 2016; SILVA, 2007; PETER; CASSA, 1994).
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Quando plotados no diagrama do Tipo Van Krevelen, os dados de IH e IO podem
ser Uteis na identificacdo do tipo de querogénio e fornecer informacdes adicionais sobre
a maturidade (Figura 11). Pode-se observar, ainda, através do diagrama do tipo Van
Krevelen que ha uma predominancia de querogénio dos tipos Il / lll originados a partir
de matéria organica marinha / terrestre. Para os pocos 1 PA 01 MA e 1 1Z 02 MA os
dados sugerem mais para essa mistura, enquanto para os pocos 1 PD 01 MA, 2 NGST
01 MA e 2 BAC 01 MA para os querogénios dos tipos Il e IV. As amostras da Formacéao
Pimenteiras mostraram-se inertes, com um querogénio do tipo IV, indicativo de uma
reciclagem de restos lenhosos da matéria organica e podem ser considerados no

estagio senil de maturidade da rocha geradora.

Figura 11 - Diagrama do Tipo Van Krevelen da rocha geradora na Formagao Pimenteiras dos
pocos, do presente estudo
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As posicoes relativas das amostras dos pocos no diagrama do tipo Van Krevelen
ajudam na interpretacao feita pelos valores de Tmax: que a Formacéo Pimenteiras se
encontra, pouco evoluida termicamente, ou seja, imatura. O que é consistente com 0s
achados nas leituras dos perfis elaborados nas Figuras 12, 13, 14, 15, 16 e 17. Ainda
corrobora na interpretacdo de uma mistura de querogénio provavel devido a alteracao
da paleobatimetria no momento da deposicdo de sedimentos. Com isso, a Formacao
Pimenteiras experimentou varias mudancas transgressivas e regressivas, causando a
deposicao de organica de tipos diferentes.

A potencialidade para a geracdo de gas interpretada para a area de estudo se
deve a intensa influéncia termal sofrida pela rocha geradora propiciada pelo calor das
intrusées magmaticas. Como exemplo, o poco 2 BAC 01 MA, que apresenta a maior
concentracdo de soleiras encontrada entre os poc¢os dentro da formacéo Pimenteiras,
de cerca de 430 m de espessura, que variam de 388 m na formacéo e uma intrusdo de
128 m acima (Figura 12). O mesmo ocorre no pogo 2 CP 01 MA (Figura 14), onde se
apresenta a menor média de IH, 2,25 mg HC g-1 COT. Com isso, ocorre uma diminuicao
dos valores dos parametros geoquimicos devido a proximidade da intrusdo, tornando
0s comportamentos dos valores de Tmax ndo muito confiveis para a interpretacao de
maturidade (RODRIGUES,1995; ABELHA ET AL., 2018; DALY et al., 2018; MIRANDA
et al., 2018; TROSDTOREF et at. 2018).

4.4 CONCLUSOES

Através das interpretagcbes dos dados geoquimicos apresentados pelas
amostras dos pocos avaliados, pode-se afirmar que a area de estudo apresenta rochas
com valores médios (regulares) de COT. Verifica-se que o querogénio da Formacao
Pimenteiras é predominantemente do tipo Il / lll, portanto, originado de uma mistura de
matéria organica marinha / terrestre. A presenca do querogénio do tipo IV, visto no
diagrama do Tipo Van Krevelen, pode ser devido a influéncia do calor de magmas
intrusivos na geracdo de hidrocarbonetos, refletindo uma baixa condigdo de geracao
convencional de hidrocarbonetos e com a potencialidade pequena para producédo de
0leo. H& maior potencialidade para a geracdo de gas na area dos poc¢os devido a essa
influéncia termal pelo calor fornecido a rocha geradora. Verificou-se que 0s pocos da
regidao norte, 1 PA 01 MA e 1 1Z 02 MA apresentam menor maturidade e a maior
potencialidade de geracdo de hidrocarbonetos. Esses po¢os ndo possuem intrusivas
igneas dentro da rocha geradora. Isso demostra que a influéncia das intrusbes
magmaticas para a maturacao é condicdo ideal para a geracéo de hidrocarbonetos pela

Formacao Pimenteiras na Bacia do Parnaiba.



Figura 12 - Parametros geoquimicos em profundidade (m) do poco 2 BAC 01 MA (Central) com destaque, em verde, para a Fm. Pimenteiras e vermelho

para as intrusdes igneas
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Figura 13 - Parametros geoquimicos em profundidade (m) do po¢o 1 PD 01 MA (Central) com destaque, em verde, para a Fm. Pimenteiras e vermelho para

as intrusGes igneas
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Figura 14 - Parametros geoquimicos em profundidade (m) do pogo 2 CP 01 MA (Central) com destaque, em verde, para a Fm. Pimenteiras e vermelho para
as intrusdes igneas

cot S1 S2 S3 Tmax [H 10
012345678910 0012 3 45 0 20 40 60 % 10 1 15 2 30 37 40 55 60 0 S0 1000 1500 0 50 10 150 200
0 0 0 0 0 0 0
— T T
T ° » %0 4 o { ] oo S0, ?
m 0 0 0 20 W m
€
w - W an an ) 10 w
©
500 SR 60 600 600 500 500
(] =]
800 T am 300 300 800 800 800
B 2 ® ’ @ 9 )
1000 S um 1000 1000 1000 1000 1000
a
1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800

2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600
2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800
3000 @ 3000 3000 3000 3000 3000 3000

3200 | 3200 3200 3200 3200 3200 ‘ 3200

Bl Rochas intrusivas
Bl Fm. Pimenteiras

Fonte: Autor, 2019.



35

Figura 15 - Parametros geoquimicos em profundidade (m) do pogco 1 PA 01 MA (Norte) com destaque, em verde, para a Fm. Pimenteiras e vermelho para
as intrus@es igneas
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Figura 16 - Parametros geoquimicos em profundidade (m) do poco 1 1Z 02 MA (Central) com destaque, em verde, para a Fm. Pimenteiras e vermelho para

as intrusdes igneas
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Figura 17 - Parametros geoquimicos em profundidade (m) do pogo 2 NGST MA (Central) com destaque, em verde, para a Fm. Pimenteiras e vermelho para

as intrus@es igneas
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5 MODELAGEM UNIDIMENSIONAL DO SISTEMA PETROLIFERO DA FORMACAO
PIMENTEIRAS NO CENTRO-NORTE DA BACIA DO PARNAIBA, BRASIL

RESUMO

A Bacia do Parnaiba é uma bacia paleozoica intracratdnica localizada
predominantemente na porgéo norte/nordeste do Brasil. Possui um formato levemente
eliptico, com orientagdo principal na direcdo NW-SE e é caracterizada por apresentar
rochas contendo matéria organica em quantidade e qualidade adequadas para a
geracao de petréleo. Entretanto, esta bacia carece de estudos aprofundados sobre o
estagio de evolucao térmica e qualidade da matéria organica das rochas, associados a
geracdo sob a influéncia do calor de rochas igneas intrusivas na maturacdo dos
folhelhos devonianos potencialmente geradores da Formagao Pimenteiras (Frasniano).
Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo da potencialidade desse sistema petrolifero
atipico e do efeito térmico das intrusdes de diabasio na geracdo de hidrocarbonetos,
(6leo e gas), pelos folhelhos da Formagéo Pimenteiras em 6 pocos do centro-norte da
bacia do Parnaiba. Para esta avaliagdo foram utilizados dados geoquimicos daqueles
pocos e também foi efetuada a modelagem unidimensional da historia de soterramento
e da maturidade térmica da bacia. Além dos 6 pocos, foram elaboradas também
simulacdes hipotéticas de um pogo hipotético que tivesse uma maior geracdo de 6leo
do que gas na regido do depocentro da bacia por meio dos parametros geoquimicos
obtidos dos pogos modelados. As simulagdes dos modelos mostram que os folhelhos
possuem alto potencial gerador de hidrocarbonetos gasosos com um indice de
hidrogénio (IH) maximo encontrado de 443,61 mg HC/ g COT nos pogos. No entanto,
no pocgo hipotético o IH maximo foi de 157,10 mg HC/ g COT. A taxas de transformacao
em hidrocarbonetos observadas variam de 10,00% a 99,66% e os IH encontrados para
a geracao de Oleo variam de 12,31 e 42,92 mg HC/ g COT abaixo e acima da Fm.
Pimenteiras, tanto nos pogos e nas simulagdes com 0s cenarios do pogo hipotético. A
rocha geradora de petr6leo mostrou-se com pouca potencialidade para a geracao de
6leo em comparacéo a geracdo de gas. Os modelos mostram que area de estudo nao
atingiu a maturidade térmica adequada para gerar a quantidade significativa do 6éleo,
porém sob o efeito térmico das rochas intrusivas foi possivel a geragdo de volumes
significativos de gas devido a alta maturacao atingida pela rocha geradora.

Palavras-chave: Formacdo Pimenteiras; maturacdo; geracdo; querogénio; rochas
igneas intrusivas.

5.1 INTRODUCAO

Neste trabalho o nivel de maturidade térmica para a Formacdo Pimenteiras foi
avaliado e se definiu as anomalias de temperatura existentes (intrusdo ignea) para os
procedimentos de modelagem 1D da Bacia do Paranaiba e seu sistema de petréleo
conhecido Pimenteiras-Cabecas (!). Avaliou-se também a potencialidade da rocha
geradora da Formacao Pimenteiras para geracao de hidrocarbonetos na area dos po¢os
estudados.

A bacia do Parnaiba (Brasil) é intracratbnica, de idade Paleozéica e com cerca
de 600 000 km2, que abrange os Estados do Maranh&o, Piaui, Par4, Ceara, Goias e
Tocantins (VAZ et al., 2007; ARAUJO, 2015; ABELHA et al., 2018). Contudo, ela carece
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de estudos aprofundados sobre o estdgio de evolucao térmica, distribuicdo das facies
organicas e qualidade da matéria organica das rochas atrelados com a geracéo e
migracdo dos hidrocarbonetos (RODRIGUES, 1995; SILVA, 2007).

A modelagem de bacias sedimentares € empregada para aferir a evolucéo
geoldgica desse ambiente geoldgico e o seu potencial petrolifero. Executada conforme
uma simulacdo geoldgica dos eventos e processos unidos no tempo, possibilitam a
caracterizacao do tipo sedimentar, térmico, geoquimico, estrutural e cinético possiveis
da bacia (HANTSCHEL; KAUERAUF, 2009; YANEZ, 2014).

Os dados geoquimicos estdo combinados com informacdes
tectonoestratigraficas reunidas a partir de um conjunto abrangente dos registros de
pocos e da literatura, para fornecer os parametros de entrada para modelagem
unidimensional do histérico de soterramento e maturidade térmica através do programa
Petromod 1D da Schlumberger S.A. O software simula a evolugéo da bacia ao longo do
tempo, prevendo o nivel de maturacao das rochas e a geragdo dos hidrocarbonetos.
Consegue-se ao final, uma possivel reproducdo da evolucdo da histéria de tempo-
temperatura para a bacia sedimentar, bem como o seu atual estado de maturagéo da
rocha geradora.

Os sistemas petroliferos nos quais o processo de maturacao térmica para a
geragdo de hidrocarbonetos néo ocorreu por soterramento séo classificados como
atipicos (MAGOON; DOW, 1994; PLANKE et al., 2005; POLTEAU et al., 2008;
FERNANDES, 2011; PORTO, 2013; MACKENZIE; RODRIGUES, 2018). Inclui-se neste
caso, a maturacao da rocha geradora por um fluxo de calor provindo de intrusdes igneas
(CERQUEIRA; SANTOS NETO, 1986; MILANI; ZALAN, 1998; ARAUJO et al., 2000;
FERNANDES, 2011; PORTO, 2013; MACKENZIE; RODRIGUES, 2018).

Os eventos igneos que ocorrem antes e apos a formagdo da megasequéncia
cratbnica sdo um manto geoquimicamente enriquecido sob a Bacia do Parnaiba, que
originaram dois episodios principais de intrusbes igneas Mesozobicas (Formacao
Mosquito e Sardinha). Estes eventos séo responsaveis pelo desenvolvimento de um
sistema petrolifero atipico, propenso a geracdo de gas, dependente do calor dos
epis6dios magmaticos para geracdo de hidrocarbonetos na bacia estudada (DALY et
al., 2018).

A compreensdo da relacdo da influéncia do calor fornecido pelas rochas
intrusivas para estes eventos atipicos dos sistemas petroliferos é bastante complexa
(DALY et al., 2018; MIRANDA et al.,, 2018; TROSDTORF et al., 2018). Assim, a
modelagem de geracdo de hidrocarbonetos pela Formacdo Pimenteiras (Devoniano)
sob o efeito térmico de intrusdes de diabasio € de extrema importancia para a

exploracao de petréleo na Bacia do Parnaiba.
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5.2 MATERIAS E METODOS

Maturacdo e geracdo sao elementos criticos de um sistema petrolifero que
podem ser obtidos pela combinacdo de geoquimica, tectbnica, estratigrafia e
paleoambientais em um modelo de histéria de deposicdo de uma bacia sedimentar.

Com o objetivo de se reconstruir a histéria da geracdo de hidrocarbonetos na
Formacdo Pimenteiras, foi realizada a modelagem unidimensional da histéria de
soterramento e da maturidade térmica em seis pocos localizados na regido centro-norte
da Bacia do Parnaiba (1 PA 01 MA (norte), 1 1Z 02 MA, 2 BAC 01 MA, 1 PD 01 MA, 2
CP 01 MA e 2 NGST 01 MA) e em um poco hipotético (PH) no depocentro da bacia,
(Figura 18)]. Os pogos foram selecionados porque perfuraram a Formagéao Pimenteiras,
apresentaram o maximo das formacbes existentes na bacia, possuem os dados

geoquimicos necessarios e estdo posicionados em diferentes dominios estruturais.

Figura 18 — Mapa de profundidade do embasamento com a localiza¢éo dos pogos utilizados no
trabalho. PH — Pogo Hipotético
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A potencialidade da rocha geradora foi analisada por modelos 1D no programa
Petromod da Schlumberger S.A., para a avaliacdo da geracéo de 6leo e gas na area de
estudo. Obteve-se a potencialidade de geracdo de hidrocarbonetos nos pocos
adquiridos, e também foi modelado um poco hipotético (PH) para cenério que poderia
ocorrer maior geracao de 6leo do que gas na regido do depocentro, dentro da area de
estudo.

Os dados de entrada dos modelos, incluem a idade, espessura, litologia,
elementos do sistema petrolifero, além dos teores de COT, IH, cinética da rocha
geradora e as condicbes de contorno para construir as curvas de historia de

soterramento dos poc¢os da regido estudada (Quadro 4).

Quadro 4 — Exemplo do painel de entrada de dados no PetroMod

Age Namne Depth  Thickness  Eventtype Meme Paleodeposition/ Lithology PSE Kinetic TOC HI
top/well pick layer/event erosion b )
[Ma] [m] [m] ] [%]  [mgHC/gTOC]
116,00 Corda 110
4+ Deposition  Corda Sandstone (day rich)
116,01 Hiato Pass 154
0 - Hiatus Hiato Pass
168.00 Passos Bons 154
77 + Deposition Passos Bons sandstone (typical)
168.01 Hiato Sam 231
0 — Hiatus Hiato Sam
243.00 Samba_ba 231
171 4 Depositon  Samba_ba Sandstone (typical)
252,00 Motuca 402
133 4 Depositon  Motuca teste2
252,01 Motucal2 540
65 4 Deposition  Motuca02 Sandstone {day rich)
I 252.02 Motuca03 605
91 4 Deposition  Motuca03 teste2
300.00 Pedra do Fogo 636
7 4 Deposition  Pedra do Fogo teste2
300.01 Pedra do Fogod2 775
a5 4 Deposition  Pedra do Fogo02 Sandstone (day rich)
300.02 Pedra do FogoD3 820
] 4+ Deposition  Pedra do Fogod3 teste2
310.00 Piau_ 908 I
260 4 Deposition  Piau_ Siltstone (organic rich, typical)
310.01 Hiato Poti 1168
0 — Hiatus Hiata Poti
340.00 Poti 1168
214 4 Depositon  Poti sandstone {day rich)
340.01 Hiato Longa 1382
0 ~ Hiatus Hiato Longa
363.00 Long_ 1382 I
108 4+ Deposition  Long_ Siltstone (organic lean)
363.01 Long_02 1490
176 4 Deposition Long_02 Diabase
378.00 Cabe_as 1666
340 4 Deposition Cabe_as Sandstone (day rich) Reservoir Rock
336.00 Pimenteiras 2006
244 4 Depositon  Pimenteiras Siltstone (organic lean) none
357.01 Pimenteiras02 2250
226 4+ Deposition  Pimenteiras02 Shale organic lean, sandy)  Source Rock Behar_et_al(1597)_TII(PE) 2.00 250,00
400.00 Itaim 2475
74 4+ Deposition  Itaim Sandstone (day rich)

Fonte: Autor (2015) com base no PetroMod (2018).

5.2.1 Idade

A idade das formac®es estratigraficas foi baseada na carta estratigrafica do da
Bacia do Parnaiba de Vaz e colaboradores (2007) (Quadro 5). As idades nos limites do

sistema e das séries foram ajustadas a Escala Geoldgica de Tempo da prépria carta.

5.2.2 Espessura e Litologia

As espessuras das unidades estratigraficas na subsuperficie foram obtidas
diretamente dos perfis compostos dos seis pocos. A interpretacdo da litologia foi
comparada com a carta estratigrafica de Vaz et al. (2007) e os dados geoldgicos dos

proprios pocos fornecidos pela ANP.




42

Quadro 5 - Idade de base da deposicao das formagGes da Bacia do Parnaiba

FORMACAO IDADE (Ma)
Itapecuru 110
Codo 114
Grajau 115
Corda 116
Sardinha 130
Pastos Bons 168
Mosquito 200
Sambaiba 248
Motlca 252
Pedra do Fogo | 300
Piaui 310
Poti 340
Longéa 363
Cabecas 378
Pimenteiras 396
Itaim 400
Jaicos 426
Tiangua 438
Ipu 442
Jaibaras 525
Embasamento | 540

Fonte: Autor (2019) com base de Vaz e colaboradores (2007).

5.2.3 Sistema de petréleo (PSE)

A atribuicdo de PSE baseou-se na litologia e na suposicao de que a geradora da
Formacao Pimenteiras € uma das principais da Bacia do Parnaiba. Os reservatérios de
arenito no campo consistem nas Formacdes Cabecas, Poti, € nos préprios tempestitos
da Formacédo Pimenteiras como 0s principais, e Itaim e Jaibaras como secundarios. A
rocha geradora e as rochas reservatdrio sdo intrudidos por diques e soleiras de
diabasio/basalto (REIS, 2013; ABELHA, 2015; MIRANDA et al., 2018).

Dessa forma, a Bacia do Parnaiba apresenta diferentes armadilhas separadas
em dominios: setentrional (norte), central (centro e oeste - localizacdo dos pocos) e
Meridional (sudeste). As categorias de plays petroliferos que podem ser encontrados
nessa bacia tém a relacdo as estruturas associadas a falhas normais e presenca de
soleiras igneas como selo (MILANI; ZALAN, 1998; ARAUJO, 2015).

5.2.4 Caracteristicas e cinética das rochas geradora
Os valores de COT e IH foram obtidos do banco de dados da ANP. Esses

valores, combinados, conseguiram delimitar os parédmetros cinéticos da formacgéo

geradora usando o querogénio definido por Behar e colaboradores (1997) do tipo Il
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5.2.5 Fluxo de calor

O fluxo de calor tem o maior efeito no modelo porque a geracdo de
hidrocarbonetos é resultado de uma combinacdo do calor fornecido e tempo de
deposicdo. O Modelo Mackenzie é um modulo construido no Petromod,
automaticamente, que calcula o fluxo de calor ao longo do tempo com 0s eventos
tectdnicos apropriados.

Na Bacia do Parnaiba, os valores de encurtamento sao baixos por causa do tipo
de bacia (ALLEN; ALLEN, 2013), mas foi usado uma historia de fluxo térmico constante
aos modelos, que variava nos pocos entre 40 a 58 mW/ m2 (HANZA; MUNOZ, 1996;
FERNANDES, 2011; ARBOIT et al., 2013). Estudos geotérmicos locais sugerem que 0
gradiente geotérmico da bacia € de 27,4 °C/km (JARVIE et al., 2001; FERNANDES,
2011; MIRANDA et al. 2018).

Apo6s a modelagem foram feitos ajustes de calibracao no fluxo de calor de acordo
com as reflectancias de vitrinita (%0Ro) obtida por Rodrigues (1995) e os dados
geoquimicos da ANP dos préprios pocos, com base na rotina Easy% Ro de Sweeney e
Burnham (1990) usando a modelagem (Figura 19).

5.2.6 Interface de temperatura sedimento-agua (SWIT)

A ferramenta gerada automatica, SWIT baseada em Wygrala (1989), retira a
temperatura padrdo do nivel do mar ao longo do tempo geoldgico com base na
localizacdo geogréfica atual e latitude da area especifica de cada poco utilizado, que foi

entre 4° e 5°,

5.2.7 Paleobatimetria

Os dados de paleobatimetria podem ser adquiridos pelos ambientes
deposicionais das formacdes presentes nos poc¢os. Contudo, foi determinado apenas a
profundidade na reconstrucéo do tempo atual (O Ma), através da mesa rotativa de cada
poco, porque seus valores de profundidade ndo sdo expressivos e conclusivos para o

efeito na subsidéncia da bacia, com consequéncia na geracao de hidrocarboneto.
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Figura 19 — Calibracdo de gradiente de reflectancia da vitrinita (%R0) para modelagem no
PetroMod 1D do pogo 1 PA 01 MA. Poti02 —intrusdo de diabasio/basalto, destacado em vermelho
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Na regido do depocentro da bacia foi elaborado um modelo de um pogo
hipotético (PH), segundo o mapa de profundidade do embasamento de Miranda e
colaboradores (2018) (Figura 18), utilizando os dados adquiridos do poco 2 BAC 01 MA,
pois, € 0 mais proximo do depocentro. Com isso, foram retiradas as intrusées de dentro
da Fm. Pimenteiras e foram simulados cenérios hipotéticos com variacbes de
localizacdo dessas intrusivas (dentro das formacdes Cabecas e Itaim) com variacdes da
sua espessura de 100, 150 e 200 m dentro das formacdes citadas e sem intrusdo na

Fm. Pimenteiras.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados numéricos brutos da modelagem da Bacia do Parnaiba mostram
0 conjunto de camadas sedimentares dos pocos sobrepostos a refletancia de vitrinita
estimada (% Ro) com Easy %Ro de Sweeney e Burnham (1990), com valores referentes
a Formacao Pimenteiras: nos pocos 1 PA 01 MA, de 0,50 a 0,73% Ro (Figura 20 A); 1
IZ 02 MA variando de 0,62 a 0,71% (Figura 20 B); 2 BAC 01 MA de 0,47 a 4,0% (Figura
20 C); 2 CP 01 MA de 0,55 a 4,66% (Figura 20 D); 1 PD 01 MA de 0,55 a 0,65% (Figura
20 E); e 2 NGST 01 de 0,50 a 1,20% (Figura 20 F).

A taxa de transformacédo de querogénio para hidrocarbonetos modelados de
acordo com o tipo Il sugere que a Formacéo Pimenteiras apresenta um valor que varia
entre 21,15% a 99,66% nos poc¢os estudados (Figura 21). A relacdo de transformacéo
para o poco 1 BAC 01 é de maximo, 99,66%, no 2 CP 01 apresenta valor de 99,23%,
no 1 PD 01 MA exibe taxa de 98,33%, no 2 NGST 01 MA é de 76,54%, no 1 1Z 02 MA
é de 64,20% e no 1 PA 01 MA é de 21,15%.

Foram encontrados valores maximos para a potencialidade de geracgéo de 6leo
através do indice de hidrogénio (IH) para os pocos entre 12,31 a 42,92 mg HC/ g COT.
No poco 1 PA 01 MA com 42,92 mg HC/ g COT; 2 NGST 01 MA de 36 mg HC/ g COT;
2 CP 01 MA de 33,51 mg HC /g COT; 1 PD 01 MA apresenta maximo de 27,53 mg HC/
g COT; 2 BAC 01 de 22,86 mg HC/ g COT; e 1 1Z 01 MA com 12,31 mg HC/ g COT.

A potencialidade para gas maximo foram entre 73,38 a 443,61 mg HC/ g COT,
apresentando o maior valor no pogo 2 BAC 01 MA de 443,61 mg HC/ g COT, seguido
por 1 PD 01 MA com 434,26 mg HC /g COT, 2 CP 01 MA com 433,31 mg HC g/ COT,
2 NGST 01 MA com 331,92 mg HC g/ COT, 1 1Z 02 com 280 mg HC g/ COT e por ultimo
o 1 PA 01 MA com maxima de 17,31 mg HC/ g COT de indice de hidrogénio potencial

para a geracdo de gas.
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Figura 20 - Histérico de deposicao com sobreposicdo da refleténcia de vitrinita calculada com Easy %Ro de Sweeney e Burnham (1990): A) 1 PA 01 MA; B)

112 02 MA; C) 2 BAC 01 MA; D) 2 CP 01 MA; E) 1 PD 01 MA; e F) 2 NGST 01 MA
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Figura 21 — (A) Taxa de transformagdes dos pogos avaliados na pesquisa. Destaque para a subida de TR na idade de 200 Ma; (B) Potencial para 6leo; e

(C) potencial de geracdo de gas na Formacao Pimenteiras nos po¢os modelados
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No poco hipotético (PH), com uma espessura de intrusdo de 100 m na Formagéo
Cabecas (Figura 22), os resultados para a Fm. Pimenteiras de reflectancia da vitrinita
(%Ro0) variaram de 0,66 a 1,09%, pelo modelo baseado em Sweeney e Brunham (1990)
do programa de modelagem. Os picos de indice de hidrogénio (IH) para composicdo de
6leo no poco foi de 42,61 mg HC/ g COT e parao gas de 19,97 mg HC/ g COT. Demostra
uma potencialidade para geracao de hidrocarbonetos baixa, mesmo com uma producao
maior de 6leo em compara¢cao ao gas e apresentou uma taxa de transformacéao baixa,
com pico maximo de 12,23%.

Para uma intrusdo de 100 m na Formacao Itaim (Figura 23) do PH, os resultados
para a potencialidade nas rochas da Fm. Pimenteiras sdo similares. Apresentam %Ro
entre 0,53 a 0,65%. O maximo de IH para 6leo foi de 40,03 mg HC/ gCOT e para gas
de 14,79 mg HC/ g COT com uma baixa taxa de transformacdo em querogénio, maxima,
de 10,00%.

Na Formacédo Cabecas, com uma intrusao de 150 m, o modelo do pocgo hipotético
apresentou também baixa potencialidade. Com %Ro ente 0,68 a 1,16%. Maximas de IH
para o 6leo de 41,70 mg HC/ g COT e para o gas de 50,90 mg/ HC g COT com uma TR
de méaxima de 17,74%. Com uma intrusdo de 150 m na Formacado Itaim, o PH
apresentou valores de %Ro na Fm. Pimenteiras variam, pelo modelo de Sweeney e
Brunham (1990) entre 1,32 a 0,60%. O modelo de composi¢cdo de 6leo por Behar e
colaboradores (1997) apresenta valores de indice de hidrogénio baixos, de 34,76 mg
HC/ g COT, resultando em baixa geracdo de 6leo no po¢co, mesmo com uma taxa de
transformacéo alta de 96,41%. Exibe alta geracdo de gas, 253,56 mg HC/ g COT de
indice de hidrogénio (BEHAR et al., 1997; EUZEBIO et al., 2016).

Jé espessura de 200 m na Formagé&o Cabecas o PH apresentou valores de %Ro
entre 0,73 a 1,24%. Com IH maximos de 32,43 mg HC/ g COT para 6leo e 157,10 mg
HC/ g COT para gas e uma taxa de transformacéo mediana de 37,25% para a Formacao
Pimenteiras. Mudando a espessura da intrusdo para 200m na Fm. Itaim, 0 pogo
hipotético exibiu resultados similares ao da intrusdo na Fm. Cabegas. Com %Ro
variando de 0,89 a 0,99% e picos de IH de 38,62 mg HC/ g COT para 6leo e de 17,60
mg HC/ g COT na rocha geradora. O que o diferencia da Formacgéo Cabecas pela maior
potencialidade de geracao de 6leo do que gas, mesmo assim, mostrando valores baixos
de IH e de TR de maximo de 10%.

Nas simulacbes com intrusivas na Fm. Cabecas observou-se uma maior
contribuicdo na subsidéncia na geracdo de hidrocarbonetos em comparagdo com 0s
outros modelos obtidos, mas continuou ndo apresentando potencialidade para uma

grande geracao de 6leo.
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Em todas as simula¢des dos modelos realizados na pesquisa, tanto nos pocos
reais quanto no poco hipotético (PH), os valores de IH de 6leo ndo ultrapassaram 45 mg
HC/ g COT, mesmo quando os valores de IH de 6leo foram maiores que o IH de gas,
caso visto no poco 1 PA 01 MA e no hipotético com intrusiva de espessura de 100 e 200
metros na Formacao Itaim e de 100 m na Formacao Cabecas, que mostraram valores
préximos a 42,92, 40,03, 38,62; e 42,61 mg HC/ g COT para os valores de IH para o
Oleo. Isto evidencia que a area de estudo ndo apresenta potencialidade consideravel
para a geracdo de oleo.

A potencialidade comprovada na Fm. Pimenteiras € para geracao de gas, como
foi demostrado pela modelagem dos pocos 2 BAC 01 MA, 1 PD 01 MA, 2 NGST 01 MA,
2 CP 01 MA, 11Z 02 MA e nas simulacdes do PH onde a intrusdo se encontra com 200
metros de espessura ha Fm. Cabecas. Apresentou valores de IH entre 157 a 443 mg
HC/ g COT nesses cenarios avaliados.

Os modelos gerados apresentam uma representacdo visual aceitavel do
historico de soterramento, temperatura e geracao na area de estudo. As disposicoes
mostram como essas propriedades mudam com o tempo e que essa geracao esta ligada
diretamente com a entrada das intrusivas de diabasio/basalto no Triassico (200 Ma) o
que é observado nos graficos de taxa de transformacgéo dos pocos reais e no PH, onde
consta a histéria do soterramento, combinada com os resultados cinéticos e
geoquimicos.

A reconstrugdo das histérias de deposi¢do para todos os pogos estudados é
muito semelhante. Conecta a orogénese Eo-Herciniana (310 Ma), seguida de outra
etapa de sedimentacédo continua até a Formag¢do Sambaiba, com o evento subsequente
do magmatismo Penatecaua (200 Ma).

Nas analises dos modelos foram feitas correlagcdes entre a maturagdo térmica e
a taxa de transformagé&o da matéria organica. Nas imagens mostra-se como a Formagéo
Pimenteiras, em geral, entra na janela de geracé@o e que € parcialmente afetada pelo
calor das intrusdes igneas, que a aquece. H4 um resultado que pode ser visto no pogo
hipotético, de intrusdo na Formacado Cabecas de 200 m de espessura (Figura 22) que
nao é apenas um efeito térmico da anomalia causada pela intrusao, porém, ao contrario
tem um forte impacto o evento associado a orogenia Eo-Herciniana a 310 Ma, o que

explica a maturidade encontrada nos modelos sem intrusdes.
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Figura 22 — Resultados obtidos no Poco Hipotético (PH) com intrusdo ignea na Fm. Cabecas, acima da rocha geradora. (A) Histérico de deposicdo com
sobreposigéo de refletdncia de vitrinita calculada com Easy %Ro de Sweeney e Burnham (1990); (B) Taxa de transformacdes na Fm. Pimenteiras; (C) Potencial
de 6leo; e (D) Potencial de gas; ambos na rocha geradora através de Behar e cooperadores (1997)
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Figura 23 — Resultados obtidos no Poco Hipotético (PH) com intrusdo ignea na Fm. Itaim, acima da rocha geradora. (A) Histérico de deposicdo com
sobreposigéo de refletdncia de vitrinita calculada com Easy %Ro de Sweeney e Burnham (1990); (B) Taxa de transformacdes na Fm. Pimenteiras; (C) Potencial

de 6leo; e (D) Potencial de gas na rocha geradora através de Behar et al.

(1997) de transformacdes; (B) % Ro; (C)Potencial de 6leo; (D) Potencial de gas
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5.4 CONCLUSOES

Usando todos os dados disponiveis e simulando a geracao de 6leo e gas ao
longo do tempo, foi possivel evidenciar a efetiva contribuicdo do calor das intrusfes de
diabasio/basalto para a geracdo de hidrocarbonetos pelos folhelhos da Formacao
Pimenteiras.

A caracterizagdo das rochas geradoras de hidrocarbonetos, combinada com a
historia do soterramento e a modelagem de maturacgéo térmica da bacia, revelam que é
provavel que apenas uma pequena quantidade de éleo tenha sido gerada in situ na
Formacdo Pimenteiras. Sugere também, que na area ndo houve geracdo de volume
substancial de 6leo em comparagédo com a geracdo de gas comercial viavel, o que é
evidenciado nos modelos simulados.

A taxa de transformacdo da Formag&o Pimenteiras demonstrou que ha geragéo
de hidrocarbonetos pelo querogénio, mas néo € suficiente para uma exploracéo viavel
em busca de 6leo na area em comparacao com a potencialidade de producédo de gas,
como pode ser observado no grafico de composicéo do 6leo e gas através do indice de
hidrogénio. A formacado apresentou valores de % Ro, IH e TR no inicio da janela de
geracdo de hidrocarbonetos relacionados a orogénese Eo-Herciniana e com picos que
ultrapassaram a maturacao ideal da rocha geradora e com potencial geragdo no evento
magmatico Penatecaua. Isso também corrobora a interpretacdo de uma maior geragao
de gas do que Oleo através da interacdo desse evento.

Por fim, recomenda se fazer simulagcées de cenarios de intrusées magmaticas
em outras formacdes geoldgicas da bacia para maior ampliacdo dos conhecimentos
relacionados a histéria de deposicdo das camadas sedimentares, a maturagdo da rocha

geradora e seu potencial petrolifero.
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6 CONCLUSAO

Os resultados apresentados na dissertacao reforcaram a influéncia do calor das
intrusBes magmaticas na maturacéo das rochas geradoras da Formacgdo Pimenteiras
para geracao de hidrocarbonetos.

A interpretacao dos dados geoquimicos apresentados permite afirmar que a area
de estudo apresenta rochas geradoras com valores médios (regulares) de COT com
guerogénio predominantemente do tipo Il / Ill, portanto, originados a partir de uma
mistura de matéria organica marinha / terrestre. A presenca do querogénio do tipo IV,
visto no diagrama do Tipo van Krevelen, pode ser devido a influéncia do calor intenso
dos magmas intrusivos na geracéo de hidrocarbonetos. Com os resultados plotados nos
graficos certificou-se que na regido norte, 1 PA 01 MA e 1 1Z 02 MA s&o os pogos de
maior potencialidade para a geracdo de hidrocarboneto, quando comparados com o 2
BAC 01 MA, 1 PD 01 MA e 2 CP 01 MA, que se localizam ao centro-leste da area
estudada. Logo, interpreta-se que ha uma grande influéncia das intrusdes igneas para
a geracdo atipica desse sistema petrolifero da Bacia do Parnaiba.

A modelagem combinada com a caracterizacdo das rochas geradoras de
hidrocarbonetos auxiliou no entendimento da provavel potencialidade real de geracao
de 6leo na area de estudo pela maturacdo da Formacao Pimenteiras, mesmo com pouco
potencial de producédo. A taxa de transformagédo de matéria organica, indicou que nédo
houve significativa geracdo e expulsdo de 6leo na area de estudo em comparacdo a
geracgdo de gas. As modelagens também apresentaram valores de % Ro e IH tipicos do
inicio da janela de geracdo de 6leo ou ja ultrapassado, corroborando ainda com a
interpretacdo de uma maior geragéo de géas do que Oleo.

Aconselha-se que a area de estudo seja interpretada por sismica, para
verificacdo das espessuras das intrusdes igneas mencionadas e com um cenario
proximo ou igual ao analisado, para ampliagdo do conhecimento dessa provavel zona
de potencialidade para exploracéo de hidrocarbonetos gasosos.

Recomenda-se, ainda, um estudo com mais po¢cos em zonas ao norte e a sul,
com o propésito de procurar intrusdes em outras formacg6es da bacia, com o objetivo de
unificar a cozinha ativa do sistema petrolifero, na tentativa de melhorar as informacées
resultantes deste estudo para a ampliacdo do conhecimento da potencialidade de
geracéao de hidrocarbonetos na bacia do Parnaiba.

A pesquisa conseguiu qualificar o efeito térmico das intrus6es magmaticas na
geracdo de hidrocarbonetos pela rocha geradora da Formacdo Pimenteiras

(Devoniano), na regido centro-norte da Bacia do Parnaiba através de dados
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geoquimicos estudados e da modelagem 1D de seis (6) pocos e um poc¢o hipotético
(PH).

Proporcionou uma melhor elucidacéo para a baixa potencialidade de geracdo de
6leo em relacdo a alta geracdo de gas. O trabalho também ampliou o conhecimento do
pesquisador na aprendizagem de modelagem de bacias sedimentares através do
programa PetroMod 2018.2.



57
REFERENCIAS

ABELHA, M.; PETERSOHN, E.; BASTOS, G.; ARAUJO D. New insights about the
Parnaiba Basin: investment results of the National Petroleum Agency. In: DALY M. C.;
FODASE, R. A.; JULIA, J.; MACDONALD, D. I. M.; WATTS, A. B. (eds) Formation of
the Crattonic Basin: A Case Study of the Parnaiba Basin in Brazil. Geological
Society, London, Special Publications, 2018. 472 p.

ABELHA, M. Seminario Técnico Ambiental: Bacia do Parnaiba. In: Seminario Técnico
Ambiental, 12., 2013. Rio de Janeiro. Apresentacdo. Rio de Janeiro, ANP, 2013.
Disponivel em: <http://www. brasilrounds. gov. br/ round_12/ portugues_R12/
seminarios.asp/>. Acesso em: 10 nov. 2018.

ANP - AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
(Brasil). Anuario estatistico brasileiro do petréleo, gas natural e biocombustiveis:
2018 / Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis. Rio de Janeiro,
ANP, 2018.

ALMEIDA, F. F. M.; CARNEIRO, C. D. R. Inundag¢des Marinhas Fanerozoicas no Brasil
e Recursos Minerais Associados. In: MANTESSO-NETO, V., BARTORELLI, A.,
CARNEIRO, C. D. R., BRITO-NEVES, B. B. (eds). Geologia do Continente Sul-
Americano: Evolugéo da obra de Fernando Flavio Marques de Almeida. 1 ed.
Capitulo 3. Sdo Paulo: Beca, 2004.

ARAUJO, D. B. Bacia do Parnaiba. In: RODADA DE LICITACOES BACIA DO
PARNAIBA, 13., 2015, Rio de Janeiro. Sumario geoldgico e setor em oferta. Rio de
Janeiro: ANP, Superintendéncia de Definicdo de blocos (SDB), 2015. 23 p.

ARAUJO, L. M.; TRIGUIS, J. A.; CERQUEIRA, J. R.; FREITAS, L. C. S. The atypical
Permian petroleum system of the Parana Basin, Brazil. In: MELLO, M. R.; KATZ, B. J.
(eds.) Petroleum systems of South Atlantic margins, Tulsa: AAPG Memoir, v.73,
2000. p. 377-402.

ARBOIT, N. K. S.; DECEZARO, S. T.; AMARAL, G. M.; LIBERALESSO, T.; MAYER,
V.; MICHAEL, P. D. C. K. Potencialidade de utilizacdo de energia geotérmica no Brasil
uma revisao de literatura. In: Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume
26, 2013. p. 155-168.

AL-HAJERI, M.; AL SAEEDA, M.; DERKS, J.; FUCHS, T.; HANTSCHEL, T.;
KAUERAUF, A.; SCHENK, O.; SWIENTEK, O.; TESSEN, N.; WELTE, D.; WYGRALA,
B.; KORNPIHL, D.; E PETERS, K. Modelado de Cuencas y Sistemas Petroleros,
Oilfield Review, Vol. 21, n.2, 2009. p.16-33.

ALLEN, P. A.; ALLEN, J. R. Basin Analysis: Principles and Application. 3th ed.
London: Blackwell Publishing. Department of Earth Science and Engineering, Imperial
College, 2013. 562 p.

BEHAR, F., M.; VANDENBROUCKE, Y.; TANG, F.; MARQUIS, J.; ESPITALIE.
Experimental cracking of kerogen in open and closed systems: determination of
kinetic parameters and stoichiometric coefficients for oil and gas generation. Organic
Geochemistry, v. 26, p. 321-339, 1997.

CHAMANI, M. A. C. Tectbnica sinsedimentar no Siluro-Devoniano da Bacia do
Parnaiba, Brasil: o papel de grandes estruturas do embasamento na origem e



58

evolucdo de bacias intracratdnicas. 2015. 219 f. (Tese de Doutorado) — Universidade
de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP, 2015.

COFFIN, M. F.; ELDHOLM, O. Volcanism and continental break-up: a global
compilation of large igneous provinces. In: STOREY, B. C., ALABASTER, T;
PANKHURST, R. J. (Eds.). Magmatism and the Causes of Continental Break-up.
Geological Society, Special Publication, London, v. 68, p. 17-39, 1992.

CORDANI, U. G.; BRITO NEVES, B. B.; THOMAZ-FILHO, A. Estudo preliminar de
integracdo do Pré-Cambriano com os eventos tectonicos das bacias sedimentares
brasileiras (Atualizacdo). Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro, v.17,
n.1, p. 205-219, nov. 2008/maio 2009.

CERQUEIRA, J. R.; SANTOS NETO, E. V. Projeto analise da Bacia do Parana.
Geoquimica Orgéanica, Relatério interno CENPES/SINTEP, Rio de Janeiro, v.3, p. 673-
914, 1986.

CUNHA, P. R. C.; BIANCHINI, A. R.; CALDEIRA, J. L.; MARTINS, C. C. Parnaiba
Basin — The Awakening of a Giant. In: SIMPOSIO BOLIVARIANO - EXPLORACION
PETROLERA EN LAS CUENCAS SUBANDINAS, 11th., 2012. Extended abstract
[...]. Cartagena de indias: ACGGP, 2012.

DALY, M. C.; TOZER, B.; WATTS, A. B. Craconic Basins and the Wilson cycle: a
perspective from the Parnaiba Basin, Brazil. In: WILSON, R. W.; HOUSEMAN, G. A;;
MCCAFFREY, K. J. W.; DORE, A. G.; BUITER, S. J. H. (eds) Fifty years of the
Wison Cycle concept on tectonic plates. Geological Society, London, Special
Publications, 2018. 470 p.

EUZEBIO, R. S.; REIS, D. E. S.; BRITO, M. A. R. C.; BERGAMASCHI, S.; MARTINS,
M. V. A.; RODRIGUES, R. Oil generation potential assessment and
paleoenvironmental interpretation of Irati Formation (Lower Permian) in northwestern of
Parana Basin (Brazil). Journal of Sedimentary Environments, v.1, n°.2, p. 254-267.
2016.

ESPITALIE, J.; DEROD, M.; MARQUIS, F. La Pyrolise Rock-Eval et sés aplications.
Rev. Inst. Francais Pétrol, v. 40, 1985. p. 755-784.

ESPITALIE, J.; LAPORTE, J.L.; MADEC, M.; MARQUIS, F.; LEPLAT, P.;
PAULETAND, J.; BOUTEFEU, A. Methode rapide de caracterisation des roches
meres, de leur potential petrolier et de leur degre d'evolution. Rev. Inst. Francais
Pétrol, v.32, 1977. p. 23-42.

FERNANDES, R. F. Estudo da evolugcdo termomecanica da Bacia do Parnaiba.
2011. (Dissertacao de Mestrado) - UFRJ/COPPE/Programa de Engenharia Civil, Rio
de Janeiro — RJ, Brasil, 2011.

GOES, A. M. O.; SOUZA, J. M. P.; TEIXEIRA, L. B. Estagio Exploratrio e
Perspectivas Petroliferas da Bacia do Parnaiba. Boletim de Geociéncias da
Petrobras, Rio de Janeiro, v.4, n.1, p. 55-64, jan/mar.1990.

GOES, A. M. O.; FEIJO, F. J. A Bacia do Parnaiba. Boletim de Geociéncias da
Petrobras, v.8, n.1, p. 57-67, jan/mar. 1994.

HAMZA, V. M.; MUNOZ, M. Heat flow map of South America. Geothermics, v.6, p.
599-646, 1996.



59

HANTSCHEL, T.; KAUERAUF, A. Fundamentals of basin and petroleum systems
modeling. Berling/Heidelberg: Springer-Verlag, 2009. 485 p. DOI 10.1007/978-3-540-
72318-9 1.

JARVIE, D. Unconventional Oil Petroleum Systems: Shales and Shale hybrids. In:
AAPG INTERNATIONAL CONFERENCE AND EXHIBITION, 2011, Calgary. Adapted
from oral presentation... Calgary, Alberta, Canada, 2010. p. 21.

MAGOON, L. B.; DOW, W. G. The petroleum system. In: MAGOON, L. B., DOW, W.
G. (eds.). The petroleum system — from source to trap. AAPG Memoir 60, p. 3-24,
1994,

MALTHE-S@RENSSEN, A.; PLANKE, S.; SVENSEN, H.; JAMTVEIT, B. Formation of
saucer-shaped sills. Geological Society, Special Publication, London, v. 234, p. 215-
227, 2004.

MARZOLI, A.; RENNE, P.R.; PICIRILLO, E. M.; ERNESTO, M.; DE MIN, A. Extensive
200-million-year-old continental flood basalts of the Central Atlantic Magmatic
Province. Science, New York, n. 284, p. 616—618, 1999. DOI: 10.1126/science. 284.

5414.616.

MCKENZIE, D.; RODRIGUEZ, T. V. Lithospheric heating due to crustal thickening: a
possible origin of the Parnaiba Basin. In: DALY, M. C.; FODASE, R. A.; JULIA, J.;
MACDONALD, D. I. M.; WATTS, A. B. (eds) Formation of the Crattonic Basin: A
Case Study of the Parnaiba Basin in Brazil. Geological Society, London, Special
Publications, 2018. 472 p.

MILANI, E. J.; THOMAZ FILHO, A. Sedimentary basins of South America. In:
CORDANI, U. G.; MILANI, E. J.; THOMAZ FILHO, A.; CAMPOQOS, D. A. (Ed.). 2000.
Tectonic evolution of South America. Rio de Janeiro: [s.n.]: 2000. p. 389-450.

MILANI, E. J.; ZALAN, P. V. Brazilian Geology Part I: The geology of Paleozoic
cratonic basins and Mesozoic interior rifts of Brazil. In: AAPG INTERNATIONAL
CONFERENCE EXHIBITION, 1998, Rio de Janeiro, Brazil. Short Course Notes, Rio
de Janeiro, 1998. 184 p.

MIRANDA, F. S.; VETTORAZZI, A. L. et al. Atypical igneous-sedimentary petroleum
systems of the Parnaiba Basin, Brazil: seismic, logs and witnesses. In: DALY, M. C.;
FUCK, R. A.; JULIA, J.; MACDONALD, D. |. M.; WATTS, A. B. (eds) Formation of the
Crattonic Basin: A Case Study of the Parnaiba Basin in Brazil. Geological Society,
London, Special Publications, 2018. 472 p.

OLIVEIRA, A. L.; PIMENTEL, M. M.; FOCK, R. A.; OLIVEIRA, D. C. 2018. Petrology of
the Jurassic and Cretaceous basaltic formations of the Parnaiba Basin, northeastern
Brazil: correlations and associations with large igneous provinces. In: DALY M. C.;
FUCK, R. A.; JULIA, J.; MACDONALD, D. I. M.; WATTS, A. B. (eds) Formation of the
Crattonic Basin: A Case Study of the Parnaiba Basin in Brazil. Geological Society,
London, Special Publications, 2018. 472 p.

OLIVEIRA, D. C.; MOHRIAK, W. U. Jaibaras trough: an important element in the
early tectonic Evolution of the Parnaiba interior sag basin, Northern Brazil. Mar Pet
Geol., n.20, 2003. p. 351-383.



60

PETERS, K. E.; CASSA, M. R. Applied source rock geochemistry. In: MAGOON, L. B.,
DOW, W. G. (Eds) The Petroleum System from Source to Trap. AAPG Memoir. 60,
p. 93-120, 1994.

PETERSOHN, E. Bacia do Parnaiba. In: RODADA DE LICITACOES, 9., 2007, Rio de
Janeiro. Sumario Geoldgico e Setores em Oferta. Rio de Janeiro: ANP,
Superintendéncia de Definicdo de Blocos (SDB), 2007. Disponivel em:
<anp.gov.br/brnd/round9/round9/palestras>. Acesso em: 11 abr. 2019.

PORTO, A. L. Mapeamento sismico de intrusdes igneas na porcao sudeste da
bacia do Parnaiba e suas implicacdes para um modelo de sistema petrolifero
néo convencional. 2013. (Mestrado em Geociéncias) - Faculdade de Geologia,
Departamento de Estratigrafia e Paleontologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro — UERJ, Rio de Janeiro — RJ, 2013.

POLTEAU, S.; MAZZINI, A.; GALLAND, O.; PLANKE, S. MALTHE-SZRENSSEN, A.
Saucer-shaped intrusions: Occurrences, emplacement and implications. Earth and
Planetary Science Letters, 266, p. 195-204, 2008.

PLANKE, S.; RASMUSSEN, T.; REY, S.S.; MYKLEBUST, R. Seismic characteristics
and distribution of volcanic intrusions and hydrothermal vent complexes in the Varing
and Mgre basins. In: DORE’, A. G.; VINING, B. A. (Eds) PETROLEUM GEOLOGY:
NORTH-WEST EUROPE AND GLOBAL PERSPECTIVES - PROCEEDINGS OF THE

PETROLEUM GEOLOGY CONFERENCE, 6, Geological Society, Londres, 2005. p.
833-844.

RODRIGUES, R. A Geoquimica Orgéanica na Bacia do Parnaiba. 1995. 211 f. (Tese
de Doutorado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, Porto Alegre,
1995.

SANTOS, V. H.; FILHO, M. F. L.; NEUMANN, V.H. Quais as possibilidades de um
sistema petrolifero na Bacia do Parnaiba? In. CONGRESSO BRASILEIRO DE PED
EM PETROLEO E GAS, 4., 2007. Campinas. Anais... Campinas, 2007.

SILVA, C. G. A. Caracterizagcdo geoquimica organica das rochas geradoras de
petr6leo das Formacdes Irati e Ponta Grossa da Bacia do Parana. 2007. 114 f.
(Dissertacéo de Mestrado) - Instituto de Quimica, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, 2007.

SWEENEY, J. J.; BURNHAM, A. K. Evaluation of a Simple Model of Vitrinite
Reflectance Based on Chemical Kinetics. American Association of Petroleum
Geologist Bulletin, v.74, p.1559-1570, 1990.

TISSOT, B.; E. WELTE, D. Petroleum Formation and Occurrence: Berlin, Springer-
Verlag, 1984. 699 p.

THOMAZ FILHO, A., MIZUSAKI, A. M. P., ANTONIOLI, L. Magmatismo nas Bacias
Sedimentares e sua Influéncia na Geologia do Petrdleo. Revista Brasileira de
Geociéncias, v.38, n.15, p. 128-137, jun. 2007.

TROSDTOREF, I.; MORAIS NETO, J. M.; SANTOS, S. F.; PORTELA FILHO, C. V,;
DALL OGLIO, T. A.; GALVES, A. C. M.; SILVA, A. M. Phanerozoic magmatism in the
Parnaiba Basin: characteriszation of igneous boies (well logs and 2D seismic sections),
geometry, distribution and sill emplacement patterns. In: DALY, M. C.; FUCK, R. A;
JULIA, J.; MACDONALD, D. I. M.: WATTS, A. B. (Eds) Cratonic Basin Formation: A



61

Case Study of the Parnaiba Basin of Brazil, Sociedade Geoldgica, Londres,
PublicacBes Especiais, 2018. 472 p.

VAZ, P. T.; REZENDE, N. G. A. M.; WANDERLEY FILHO, J. R. A Bacia do Parnaiba.
Boletim de Geociéncias da Petrobras, v.15, n.2, p. 253-263, may/nov. 2007.

WYGRALA, B. Integrated study of an oil field in the southern Po basin, northern
Italy: Berichte kernforschungsamlage. Julich 2313, 1989. 217 p. Disponivel em: <
http://hdl.handle.net/2128/6740>. Acessado em: 12 fev. 2019.

YANEZ, J. L. Modelagem de Bacias e Sistemas Petroliferos 2D do setor Ilha
Lobos de Afuera — Chiclayo: Bacias Sechua e Trujillo, Noroeste Offshore do Peru,
2014. (Dissertacao de Mestrado) - UFRJ/COPPE/Programa de Engenharia Civil, Rio
de Janeiro — RJ, Brasil, 2014.

ZALAN, P. Evolugdo Fanerozdica das Bacias Sedimentares Brasileiras. In:
MANTESSO-NETO, V.; BARTORELLI, A.; CARNEIRO, C. D. R.; BRITO-NEVES, B. B.
Geologia do Continente Sul-Americano: Evolucdo da obra de Fernando Flavio
Marques de Almeida. 1 ed., S&o Paulo: Beca, 2004. cap.33.



Profundidade (m)

Profundidade (m)

62

APENDICE A - Historia de soterramento sobreposto por %Ro do PH; A) Intrusdo de 100 m de espessura ha Fm. Cabecas; B) Intrusdo na Fm.

Itaim de 100 m de espessura; C) Intrusdo de 200 m de espessura na Fm. Cabecas; e D) Intrusdo de 200 m de espessura na Fm. Itaim
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ANEXO 1 - Quadro dos dados geoquimicos fornecidos pela ANP da Formacgéo
Pimenteiras dos pogos utilizados no trabalho

Profundidade
Poco sem mesa S1 S2 S3 S1+S2 Tmax COT IH Ol P
rotativa (m)
2BACO01
MA
1920 0,03
1926 0,67
2274 0,27
2280 0,35
2292 0,25
2304 0,04 0,07 0,01 0,11 334 1,16 6,03 0,86 1,01
2316 0,02 0,03 0,01 0,05 437 1,27 2,36 0,79 1,01
2322 0,03 0,05 0,1 0,08 385 1,24 4,03 8,06 11
2328 0,09 0,2 0,21 0,29 386 1,48 13,51 1419 1,21
2334 0,15 0,23 0,37 0,38 387 1,45 15,86 25,52 1,37
2364 0,59
2376 0,3
2380,5 0,06 0,01 1,58 0,07 440 3,5 0,29 45,14 2,58
2380,6 0,04 0,01 1,28 0,05 400 3,83 0,26 3342 2,28
2382 0,13 0,14 0,4 0,27 345 2,37 5,91 16,88 1,4
2394 0,1 0,07 0,36 0,17 1,19 5,88 30,25 1,36
2400 0,06 0,04 036 0,1 441 1,86 2,15 19,35 1,36
2406 0,1 0,13 0,36 0,23 394 0,87 14,94 41,38 1,36
2418 0,1 0,11 0,24 0,21 382 1,25 8,80 19,20 1,24
2424 0,04 0,04 0,01 0,08 379 0,96 4,17 1,04 1,01
2424 0,04 0,04 0,01 0,08 379 0,83 4,82 1,20 1,01
2424 0,04 0,04 0,01 0,08 379 0,59 6,78 1,69 1,01
2424 0,06 0,08 0,21 0,14 389 1,01 7,92 20,79 1,21
2436 0,12 0,13 0,72 0,25 392 1,03 12,62 69,90 1,72
2442 0,09 0,05 0,23 0,14 301 0,68 7,35 33,82 1,23
2448 0,1 0,06 0,31 0,16 338 0,72 8,33 43,06 1,31
2454 0,09 0,09 0,3 0,18 438 0,85 10,59 3529 1.3
2460 0,09 0,09 0,23 0,18 301 0,97 9,28 23,71 1,23
2463 0,04 0,01 1,04 0,05 1,92 0,52 54,17 2,04
2463,1 0,11 0,09 2,08 0,2 303 1,93 4,66 107,7 3,08
2466 0,09 0.1 0,24 0,19 301 1,58 6,33 15,19 1,24
2472 0 0,63 0
2478 0,13 0,09 0,26 0,22 301 0,99 9,09 26,26 1,26
2484 0,01 0,01 0,02 0,02 438 1,04 0,96 1,92 1,02
2490 0,07 3,93 0,4 4 437 0,81 485,19 4938 14
2496 0,53
2502 0,52
2508 0,49
2514 0,19 0,23 0,75 0,42 390 0,8 28,75 93,75 1,75
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1935
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1971
1974
1977,8
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1980,8
1983
1989
1992
1998
2001
2007
2010
2013
2016
2019
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2025
2028

2034
2037
2040
2043
2046
2052
2055
2058
2061
2076

0,07
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0,07

0,06
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33,82
24,47
96,12

45,07

68,33

857,1
4

58,33

110,6
1
74,03

39,29
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25,00
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0,55
0,74
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0,86
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0,36
0,35
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0,48

0,61

0,58
0,33
0,63
0,96
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0,74
0,5

0,33
0,25

0,44

0,29

0,4
0,3

0,26
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0,03
0,28
0,2

0,09
0,1

0,18
0,14
0,25
0,18
0,22
0,08
0,14
0,55
0,08
0,05
0,06

0,06

0,11

2,14
0,23
1,07
1,21

2,53

1,92
1,01
1,41
1,51

0,99

0,92

1,35
1,24

408

440

409

443
444
439
439

438

437
440
440
440

439

442

437
436

1,17
1,32
1,36
1,17
111
0,51
0,6

0,85
1,2

0,95

0,91
0,81
1,06
0,72
0,83
0,74
0,57
1,18
0,96
11

0,18
0,5

0,03
0,94
0,08
0,06
0,16

2,19
0,76
12

0,88

1,22
0,37
0,98
0,75
0,71
0,71
0,57
0,68
0,58
0,71
1,16
1,22

1,71
67,42

1,71

5,88

1,18

1,05

4,94

69,44

2,00

1,06

78,08
26,32
79,17
123,86

187,70

175,51
122,67
181,69
197,18

142,65

115,49

95,69
85,25

65

67,52
40,91
32,35
70,94
82,88
11,76
78,33
58,82
45,83
77,89
79,00
91,21
18,52
81,13
43,06
43,37
47,30
92,98

96,00

64,89

26,48
43,42
52,50

109,0
9
44,26

75,51
66,67
46,48
35,21

64,71

40,85

34,48
24,59

1,79
1,54

1,83

1,06

15

1,74

1,15

131

1,48

1,61

1,58
1,33
1,63
1,96

1,54

1,74
15

1,33
1,25

1,44

1,29

1,4
13
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47,97
29,35

68,49

97,26
122,4

58,76
44,44
9,80

40,65
40,98
23,03
9,03

19,48
38,16
41,60
16,41
20,21
96,43
11,24
52,08
48,91
30,12
16,90
11,90
27,62
31,16
32,56
34,33
27,35
26,40
37,23
30,45
39,18
61,69
68,79
93,17

56,90

39,00

1,37

1,71
1,27

15

1,71
2,2

1,57
1,44
1,1

1,75
1,7

1,26
1,67
2,16
1,99
1,21
1,19
1,81
11

15

1,45
15

1,36
1,4

1,58
1,62
1,7

1,69
1,64
1,52
2,21
2,09
2,34
29

3,05
3,32

1,66

1,39




1794
1800
1803
1806
1812
1815
1818
1824
1827
1827
1827
1827,21
1827,42
1827,63
1827,69
1827,9
1828
1828
1828,1
1828,3
1828,5
1828,7
1828,9
1829
1829,1
1829,31
1829,53
1829,64
1829,86
1830
1830
1830,05
1830,23
1830,43
1830,61
1830,91
1831
1831
1831,1
1831,34
1831,75
1832
1833
1833,15
1833,35
1833,55

0,27
0,14
0,14
0,28
1,97
0,16
1,17
0,8

3,7

2,92
2,25
0,9

0,51
2,81
2,72
2,25
2,58
2,71
0,81
1,53
1.9

1,61
0,1

0,34
2,04
1,73
2,53
2,94
1,62
0,86
0,36
1,68
0,71
1,84

1,23
1,15
1,89

3,99
1,03
1,48
4,6
6,14
4,23
4,73
4,48
53
16,64
14,17
19,45
8,01
14,08
16,77
15,38
13,66
14,01
11,77
13,9
6,72
4,46
5,64
16,63

3,41
13,92
3,24
18,72
14,92
7,14
18,37
4,07
7,99
2,04
2,01

3,19
4,35
4,02

0,41

0,33

0,13

0,06

4,26
1,17
1,62
4,88
8,11
4,39
59

5,28

19,56
16,42
20,35
8,52

16,89
19,49
17,63
16,24
16,72
12,58
15,43
8,62

6,07

5,74

20,63

3,75
15,96
4,97
21,25
17,86
8,76
19,23
4,43
9,67
2,75
3,85

4,42
55
5,91

430
425
428
432
432
438
431
428
425
428
429
431
429
426
427
426
429
427
426
430
359
430
436
430

425
432
437
427
428
426
431
438
428
393
434

440
440
440

0,77
0,66
0,85
0,87
0,96
1,4

1,21
1,23
1,57
2,03
1,43
1,75
1,81
1,9

5,15
4,91
4,04
3,36
5,06
5,39
5,06
4,89
5,14
4,25
5,06
2,52
2,04
5,23
4,42
1,13
2,56
4,35
0,92
5,02
4,77
3,01
3,87
3,12
3,24
0,94
0,91
0,51
0,8

0,87
1,22
1,05

285
85,12

120,33
292,99
302,46
295,8

270,29
247,51
278,95
323,11
288,59
481,44
238,39
278,26
311,13
303,95
279,35
272,57
276,94
274,7

266,67
218,63
107,84
376,24

133,2
320
352,17
372,91
312,79
237,21
474,68
130,45
246,60
217,02
220,88

366,67
356,56
382,86

67

29,29

21,02

3,22

1,55

1,41

1,33

i
w

e = R R e R e e e e N e

L S
o
o)




2CP 01
MA

1833,75
1834
1834
1834,13
1834,33
1834,65
1836
1839
1842
1848
1851
1854
1860
1863
1866
1869
1872
1875
1878
1881
1884
1887
1890
1893
1896
1899
1902
1905
1911
1914
1917
1920
1923
1926
1929
1932
1935
1938
1941
1944
1947
1950

2265
2271
2277

1,45
0,09

1,73
1,3
2,55

0,73
0,25
0,12
0,27
0,14

0,33
0,13

0,26
0,09

0,11
0,19
0,09

0,08

0,12

0,09

0,22

4,43
3,64

3,77
3,06
16,61

3,76
1,59
1,71
2,89

2,41

2,54
2,25

2,81
2,34

1,99
2,78
1,69

151

1,62

1,88

2,18
1,82

0,13

0,32

0,66

0,29

0,32

0,15

0,37

5,88
3,73

55
4,36
19,16

4,49
1,84
1,83
3,16

2,55

2,87
2,38

3,07
2,43

2,1
2,97
1,78

1,59

1,74

1,97

2,4
1,82

439
443

438
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406,42
371,43
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69

2278 0,34

2281 0,01 0,56 1,79

2284 0,54

2287 0,01 0,66 1,52

2295 0,38

2301 0,38

2307 0,51 0,49 104,0
2313 0,55 0,51 ?07,8
2319 0,44 0,6 ;13,33
2325 0,45 0,64 70,31
2331 0,64 0,87 73,56
2337 0,47 0,93 50,54
2343 0,35 0,93 37,63
2349 0,54 1,23 43,90
2353 0,01 0,69 0,01 2,45 28,16
2355 0,01 0,58 0,01 191 30,37
2361 0,38 0,83 45,78
2367 0,29 0,66 43,94
2373 0,88

2379 0,32 0,73 43,84
2385 0,37 0,62 59,68
2397 0,11 0,85 12,94
2400 0,04 0,1 0,04 0,75 13,33
2402 0,1 0,9 11,11
2405 0,01 0,9 1,11

2407 0,8 0,66 121,2
2415 0,43 0,66 25,15
2421 0,28 0,6 46,67
2427 0,51 0,58 87,93
2433 0,39 0,65 60,00
2439 0,36 0,61 59,02
2445 0,36 0,45 80,00
2451 0,02 0,34 0,02 1,32 25,76
2457 0,02 0,56 0,02 1,13 49,56
2463 0,53 1,13 46,90
2465 0,1 1,12 01 2,15 52,09
2469 0,28 1,27 22,05
2475 0,02 0,23 0,02 465 0,89 2,25 25,84 1,23

2NGST 01
MA

1962 0,24 0,2 0,59 0,44 300 1,06 18,87 55,66 1,59
1986 096 1,67 0,57 2,63 483 1,01 165,35 56,44 1,57
1992 0,27 0,06 0,51 0,33 373 0,75 8,00 68,00 1,51
2010 2,26 0,27 056 2,53 1,23 21,95 45,53 1,56
2025 0,94

2062 0,33 0,75 0,47 1,08 495 1,05 71,43 44,76 1,47




