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Resumo

A utilizacdo de outras fontes de energia tem sido incentivada, praticamente,
em todos os paises do mundo. Disso resulta o reconhecimento do gas natural como
importante alternativa de suprimento de energia, principalmente por questbes
ambientais, pois sua utilizagdo possibilita reduzir a poluicdo do ar e, ao substituir o
carvao vegetal, diminui os desmatamentos, contribuindo, assim, para a melhoria da
saude das populacdes e da qualidade do meio ambiente.

Seguindo esta linha de raciocinio um estudo mais detalhado sobre as bacias
sedimentares brasileiras, em especial na Bacia da Foz do Amazonas, seria de
grande valia no contexto exploratério brasileiro jA& que esta apresenta um grande
potencial de geracao para producdo de gas natural.

Utilizando-se dos dados de 53 pocos da Bacia da Foz do Amazonas, este
trabalho tem como objetivo fazer um modelamento geoquimico com os dados de
pirélise Rock-Eval que sdo os valores de S1,S,,S; e Temperatura Maxima (Tmax) e
em seus parametros, indice de Producéo (IP), Potencial de Geracéo (PG), indice de
Oxigénio (I0) e indice de Hidrogénio (IH), assim como uma andlise sobre os teores
de Carbono Organico Total (COT %) das rochas potencialmente geradoras da bacia
da Foz do Amazonas. Os resultados obtidos desta analise geoquimica permitirdo
uma melhor selecdo das areas mais propicias a exploracdo de hidrocarbonetos,
além de permitir classificar o tipo de matéria organica, querogénio, presentes nas
rochas geradoras da bacia.

Apés a analise dos resultados verificou-se que todas as formacdes
estudadas, Limoeiro, Caciporé e Amapa, apresentam potencial para geracdo de gas
e que em alguns pontos temos a presenca de condensado e também de Oleo.
Dentre as trés formacfes geradoras, a que apresenta um melhor potencial de
geracdo € a Formacao Caciporé, que possui os indices mais elevados para COT
(%), sendo a regiao central aquela que desperta maior interesse exploratério ja que
€ nesta regido que encontramos 0s maiores valores de Si, S,, e dos parametros
Potencial de Gerac&o (PG) e indice de Producéo (IP). Outra informacg&o que se pode
obter e através da analise do tipo de querogénio, que sdo os constituintes organicos
das rochas sedimentares que séo insoliveis em componentes aquosos alcalinos e

solventes organicos (Tissot & Welte, 1984). Através da interagcdo dos valores



apresentados pelo indice de Hidrogénio (IH) e dos valores de indice de Oxigénio (10)
podemos definir que a matéria organica predominante nesta bacia é de origem
essencialmente terrestre o que nos permite dizer que o querogénio predominante

nesta bacia é o querogénio tipo Ill.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de outras fontes de energia tem sido incentivada, praticamente, em
todos os paises do mundo. Disso resulta o reconhecimento do gas natural como
importante alternativa de suprimento de energia, principalmente por questbes
ambientais, pois sua utilizacdo possibilita reduzir a poluicdo do ar e, ao substituir o
carvao vegetal, diminui os desmatamentos, contribuindo, assim, para a melhoria da
saude das populacdes e da qualidade do meio ambiente.

A necessidade de gas natural no Brasil cresceu cerca de 29% de agosto de 2005
a agosto de 2006 e o consumo passou para cerca de 37 milhBes de metros cubicos por
dia. Ha grandes possibilidades de aumento desse consumo, em especial na Regido
Sudeste, que esta requerendo a implantacdo de empreendimentos importantes e
indispensaveis (Relatério de Impacto Ambiental - RIMA - Abril/2007; gasoduto Japeri —
Reduc).

Seguindo esta linha de raciocinio um estudo mais detalhado sobre as bacias
sedimentares brasileiras, em especial na Bacia da Foz do Amazonas, localizada na
porcdo oeste da margem equatorial brasileira, seria de grande valia no contexto
exploratdrio brasileiro, jA que esta apresenta um grande potencial de geracdo para
producado de gas natural.

Sendo assim, um modelamento geoquimico sera realizado tendo como base os
53 poc¢os que atravessam as respectivas formacgdes potencialmente geradoras da Bacia
da Foz do Amazonas que sdo respectivamente as formacdes Caciporé, Limoeiro e
Amapa. Este modelamento sera feito através dos dados de pirdlise Rock-Eval (S; S,
S3, Temperatura Maxima (Tmaéx)),e de seus parametros (indice de Oxigénio (10), indice
de Hidrogénio (IH) Potencial de Gerag&o (PG), indice de Produc&o (IP)) assim como um
modelamento sobre os teores de Carbono Organico Total (COT %) também sera

realizado.



2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo fazer um modelamento geoquimico com dados de
pirdlise Rock-Eval (Si;, S,, S3, Temperatura Maxima (Tmax)),e dos seus parametros
(indice de Oxigénio (10), indice de Hidrogénio (IH) Potencial de Geragéo (PG), indice de
Producado (IP)) assim como fazer uma analise sobre os teores de Carbono Organico
Total (%) das rochas potencialmente geradoras da Bacia da Foz do Amazonas que sao
respectivamente as Formacdes Amapa, Caciporé e Limoeiro.

Os resultados obtidos destas andlises geoquimicas, feitas a partir dos 53 pocos
que atravessam as trés formacgdes potencialmente geradoras, permitirdo uma melhor
selecdo das areas mais propicias a exploracdo de hidrocarbonetos (gas natural e/ou
0leo), além de nos permitir classificar o tipo de matéria organica, querogénio, presentes
nas rochas potencialmente geradoras da bacia. Cabe ressaltar que os estudos foram
feitos com base apenas e exclusivamente em dados geoquimicos produzidos por
meétodos fisico-quimicos, podendo causar algum tipo de controvérsia quando forem
analisados outros fatores geoquimicos como por exemplo alguns métodos de
microscopia Optica que s&o: o indice de coloracéo dos Esporos (ICE) ou a Reflectancia
da Vitrinita (% Ro).



3. METODOLOGIA

Apbs escolhermos a bacia e seus respectivos pocos (53 ao todo) e verificarmos
sua disponibilidade junto ao BDEP (Banco de Dados e Exploracdo e Producgdo - ANP),
foram criados graficos, utilizando o Microsoft Excel, em que se relacionam os
parametros geoquimicos: Carbono Organico Total (%), indice de Oxigénio (10), indice
de Hidrogénio (IH), S1, S,, S3, Temperatura Maxima (Tmax), Potencial de Geracao (PG),
indice de Produc&o (IP) com a profundidade das formacdes potencialmente geradoras.

O passo seguinte foi a construcdo de uma tabela contendo apenas os
parametros necessarios para se fazer o modelamento geoquimico das trés formacfes
geradoras, que para a Bacia da Foz do Amazonas s&o as seguintes: formacdes
Caciporé (Eo — mesoalbiana), Amapa (Paleoceno ao Mioceno) e Limoeiro (Albiano ao
Paleoceno). Calculou-se entdo uma média de todos os valores de COT (%), 10, IH, Sy,
S,, S3, Tmax, PG, IP além de determinamos também as espessuras das formacdes
geradoras em cada poco. Essa nova tabela contém entdo os seguintes aspectos: nome
do poco, coordenadas geograficas, formacao, topo, base, espessura, COT (%), 10, IH,
S1, Sz, S3, Tméx, PG, IP.

A partir dessa tabela, construida no Microsoft Excel, foram realizadas gridagens,
no programa computacional Golden Software Surfer 8. Estas por sua vez sao
responsaveis pela geracao de graficos que representam, ou melhor, ilustram, os valores
e suas respectivas isolinhas. Este processo de gridagem ¢€ realizado para todos os
dados geoquimicos das trés Formacdes geradoras.

Por fim, exportamos os graficos confeccionados no Golden Software Surfer 8
para um outro programa computacional, o ArcGIS 9.1. Depois de exportados estes
graficos sdo plotados em um shape que contém apenas a imagem da Bacia da Foz do
Amazonas e assim, sao criados shapes com as informac¢des geoquimicas referentes as
trés formacdes geradoras. A partir destas imagens que conterdo os limites da bacia e
suas isolinhas referentes a cada dado geoquimico e que serdo feitas as analises e

conclusdes deste trabalho.



4. BACIA DA FOZ DO AMAZONAS
4.1 Localizacao

A bacia da Foz do Amazonas esta situada na por¢ao oeste da margem equatorial
brasileira, na provincia costeira, aproximadamente entre as coordenadas (52° - 46°)W e
(00° - 05°)N (Schaller et al., 1971)

Limita-se ao Noroeste com a Guiana Francesa, a sudeste com a Bacia Para —
Maranhdo, na parte oeste da ilha de Santana e ao Sul € limitada pelo graben de
Mexina. Apresenta uma pequena parte terrestre que é limitada a sudoeste pela bacia
de Marajo e ao sul pelo arco de Gurupa, que a separa da Bacia do Amazonas (Schaller
et al. 1971).

Abrange aproximadamente uma &rea de 350.000 Km?, incluindo a plataforma
continental, talude e a regido de aguas profundas, até o limite entre as crostas

continental e oceanica (Figura 01).
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Figura 01: Mapa de localizacdo da Bacia sedimentar da Foz do Amazonas (Fonte:
Pasley, et al. 2001)

4.2 Aspectos Estruturais e Geotectdnicos das Bacias da Margem Equatorial

A margem equatorial norte brasileira deve ser analisada a luz das aberturas do
Atlantico Norte e do Atlantico Sul. Para tal, devemos observar as macroestruturas no
contexto brasileiro e africano.

A margem equatorial brasileira € notavel pela presenca do leque submarino do
Amazonas, pela existéncia da Cadeia Norte Brasileiro, nos seus dois segmentos leste-
oeste e no segmento noroeste-sudeste, e pela cadeia submarina de Fernando de

Noronha. Com essas estruturas morfolégicas distintas, a margem fica setorizada em



quatro ambientes que sédo: O Leque Submarino do Amazonas (Bacia da Foz do
Amazonas), a Bacia Para Maranhdo, a Bacia de Fernando de Noronha e a Bacia de
Pernambuco. Todas elas sdo separadas entre si pela barreira estrutural da Cadeia

Norte Brasileira e da cadeia de Fernando de Noronha (Gorini,1993)

4.2.1 Bacia da Foz do Amazonas

Segundo Gorini (1993), a bacia da Foz do Amazonas é estruturada desde o Arco
de Gurupa, com os grabens de Grajau-Cameta, Limoeiro, Mexina e Caviana, em
direcédo a plataforma continental e os altos estruturais da plataforma, que se estendem
no talude e na elevacao continental para leste, até os altos morfolégicos, inerentes a
montanhas submarinas do segmento norte da Cadeia Norte Brasileira. Em direcdo a
leste, esse segmento se confunde com a Zona de Fratura de S&ao Paulo.

A Bacia da Foz do Amazonas, muito provavelmente, teve a sua estruturacédo de
grabens associada a abertura do Oceano Atlantico Norte e, por conseguinte, pré-data
as bacias marginais do leste. Corresponde a um rifteamento propagado em direcdo ao
continente que foi abortado antes mesmo que tivesse estruturacao bacinal para permitir
contato com as aguas do recém formado oceano. Antes do advento da sedimentacéo
andina, a margem nao era propagada intensamente e uma provavel planicie abissal
iniciava-se no que € hoje a elevacao continental superior a média (Leque superior a
médio do Amazonas).

A seguir temos duas figuras que representam de formas diferentes os aspectos
estruturais presentes na Bacia da Foz do Amazonas que séo respectivamente a figura 2
mostrando a localizagcdo da bacia e o arcaboucgo estrutural da Bacia da Foz do
Amazonas e a figura 3 representando uma se¢do esquematica mostrando sobre uma

outra Optica as estruturas ali presentes.



Brasil

Figura 02: Mapa esquematico apresentando a localizacdo e o arcabouco estrutural da
Bacia da Foz do Amazonas (Fonte: Oliveira, 2003). Legenda: A - Subbacia Caciporé; B
- Plataforma do Amapa; C - Plataforma Ilha de Santana; D - Plataforma Carbonética; E -
Cone do Amazonas; 1 - Graben de Mexina; 2 — Graben Mexina Oriental; 3 — Graben

Limoeiro; 4 — Calha Oligocénica; 5 — Diapiros de Argila



Secao Esquematica da Bacia da Foz do Amazonas
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Figura 03: Secdo Geolégica da Bacia da Foz do Amazonas (Fonte:

www.cprm.gov.br/gis/secdes fozamazonas.htm).

4.3 Estratigrafia

A formacéo da Bacia da Foz do Amazonas esté diretamente relacionada com a
ruptura entre as placas Africana e Americana durante o Aptiano/Albiano. Esta pode ser
classificada como uma tipica margem divergente, tipo margem continental Atlantica.

O inicio da histéria sedimentar desta bacia ocorre durante o Triassico, com a
deposicdo dos primeiros registros sedimentares. O primeiro registro sedimentar desta
bacia é formado por um pacote vulcano-sedimentar constituido de rochas toleiticas, que
sdo basaltos e diques de diabasio, intercaladas com arenitos finos avermelhados,
Formacéo Calcoene (Brandao, 1990). Este pacote representa a primeira sequéncia rifte
desta bacia.


http://www.cprm.gov.br/gis/seções_fozamazonas.htm

A segunda sequéncia rifte é representada por um sistema fluvio-deltaico-lacustre
com contribuicdo de turbiditos, Formacdo Caciporé (Branddo & Feijo, 1994) e esta
relacionada a abertura final do Oceano Atlantico e desenvolveu-se entre o Cretaceo
Inferior e o Alboaptiano.

Este segundo episddio de rifteamento, constitui 0 mais importante, uma vez que
a Formacdo Caciporé normalmente ocorre preenchendo meio grabens ativos durante
sua deposicéo, podendo alcancar 7000 metros nas areas mais profundas.

A fase rifte teve o0 seu fim quando o Oceano Atlantico comecou a se formar.
Iniciou-se entdo a fase drifte, caracterizada por uma subsidéncia flexural, e a esta fase
podemos associar trés sequéncias principais que recobrem os sedimentos da fase rifte.

Caracterizada por sedimentos depositados do Albiano ao Paleoceno, a primeira
sequéncia traz uma sedimentacdo clastica marinha transgressiva, Formacédo Limoeiro.
Esta por sua vez pode ser dividida em duas secdes: a superior, progradante,
constituida por arenitos cinza claro, folhelho siltitico cinza e siltito esverdeado e a
inferior ou basal, argilosa, interpretada como sendo transgressiva (Branddo & Feijo,
1994).

A segunda sequUéncia tem como -caracteristica marcante a deposicdo de
extensas e espessas plataformas clasticas carbonaticas depositada do Paleoceno ao
Mioceno, denominada formacdo Amapa, que esta interdigitada lateralmente por
arenitos friaveis da Formacéo Marajo. Associados a estes carbonatos e arenitos tém os
folhelhos Eoterciarios da Formacao Travossas.

Os grandes grabens da area de Caciporé foram palcos de trafogenias em duas
ocasides distintas. A primeira, no Tridssico, acumulou os clasticos e as rochas igneas
da Formacao Calcoene em associacdo com a abertura do Oceano Atlantico Norte. No
Aptiano/Albiano o rifte precursor do Oceano Atlantico exprimiu-se na deposicdo dos
clasticos da Formacao Caciporé.

A Ultima sequiéncia, depositada do Mioceno ao Recente, € composta por uma
expressiva cunha sedimentar progradante, Grupo Pard. Este grupo abrange a
Formacdo Tucunaré, constituida por areias grossas que gradam para uma associacao

de areias grossas e finas; Formagéo Pirarucu, formada por areia fina e argila cinza e



Formacao Orange, proposta para nomear os folhelhos e argilitos de talude bacia do
Grupo Paré, que compdem a esséncia do Cone do Amazonas (Figura 03).

As estruturas caracteristicas na area do Cone do Amazonas séo falhas listricas
de crescimento (distensivas); diapiros de argilas e falhas de empurrdo na por¢cao mais

distal dos grandes sistemas de escorregamento gravitacional.
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Carta Estratigrafica da Bacia da Foz do Amazonas
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Figura 04: Carta Estratigrafica da Bacia Sedimentar da Foz do Amazonas (Fonte:
Brandéo & Feij6, 1994).
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4.4 Sistemas Petroliferos

Sistemas Petroliferos compreendem a existéncia e o funcionamento sincronos
de quatro elementos basicos para sua formacdo que sdo: rochas geradoras, rochas
reservatorios, camadas selantes e trapas. Além disso, dependem também de dois
fenbmenos geoldgicos importantes que sao a migracao e o sincronismo (Magoon &
Dow,1994).

Na Bacia da Foz do Amazonas sao reconhecidos dois sistemas petroliferos
comprovados: O sistema Limoeiro-Amapa (!) e o sistema Travossas-Pirarucu (!). No
primeiro sistema a rocha geradora da Formagdo Limoeiro de idade
Albiana/Cenomaniana, suprem reservatorios terciarios da Formacdo Amapa. No

segundo, tanto a rocha geradora quanto a reservatorio sao de idade terciaria.

4.4.1 Rochas Geradoras

O elemento mais importante e fundamental para a ocorréncia de petréleo em
guantidades significativas é a existéncia de matéria organica em quantidade e de
qualidade adequadas quando na deposicdo de certas rochas sedimentares,
denominadas de geradoras. Essas rochas quando submetidas a temperaturas e
pressdes elevadas, geram petroleo. Estas sdo constituidas de material detritico de
granulometria muito fina, tais como os folhelhos, por exemplo.

Na Bacia da Foz do Amazonas, as principais formacdes potencialmente

geradoras de petréleo sao as seguintes:

1. Formacdo Limoeiro (folhelhos marinhos): Cretaceo Superior, COT (%) entre -
1%-5%

2. Formacéao Limoeiro (folhelhos marinhos): Albiano, COT (%) entre - 1%-5%

3. Formacéao Travossas (folhelhos marinhos) : Eoceno, COT (%) entre - 4,5%.

A formacgdo Caciporé também pode ser considerada como uma potencialmente
geradora ja que em algumas secdes esta apresenta um potencial gerador de 6Kg HC/

tonelada em média.
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4.4.2 Migracao

Depois de gerado, o petréleo passa a ocupar um volume maior tornando assim a
rocha geradora saturada no mesmo. A pressdo exercida pelos hidrocarbonetos causa
um intenso fraturamento da rocha geradora permitindo assim a movimentacdo dos
fluidos para zonas de pressdes mais baixas. O processo de deslocamento dos
hidrocarbonetos é conhecido como migracgéo.

A migracdo para os reservatorios do Grupo Para e para as formacdes Amapa e
Travosas pode se dar através dos planos de falhas listricas e paredes de canyons. Para
0S potencias reservatorios das formacfes Limoeiro e Caciporé, pode ocorrer tanto pelo

contato direto com as rochas geradoras ou através de outros planos de falha.

4.4.3 Rochas Reservatorios

As rochas reservatorio, como o préprio nome diz, sdo as rochas onde ocorre a
acumulacédo de petrdleo. Apresentam uma granulometria maior, fracdo areia a seixo,
representando ambientes sedimentares mais energéticos. Esta granulometria ocasiona
um aumento no espaco intergranular, que também pode ser gerado por fraturamento ou
dissolugdo, que permite a acumulacdo de petréleo. Como exemplo de rochas
reservatorios podemos citar os arenitos, 0os conglomerados e os calcarenitos. Porém
qgualquer rocha que contenha espaco intergranular pode ser um reservatorio.

As provaveis rochas reservatorio da Bacia da Foz do Amazonas sdo as
seguintes:

1. Arenitos edlicos da Formacédo Calcoene;

2. Arenitos porosos fluvio deltaicos da Formacao Caciporé;

3. Arenitos deltaicos e turbiditicos da Formacé&o Limoeiro;

4. Arenitos da Formacgao Orange;

5. Arenitos turbiditicos da Formacé&o Travossas;

6. Calcarios porosos e fraturados, calcarios recifais de plataforma e depédsitos de

Talus, bancos carbonéticos e calco-tubiditos da Formacdo Amapa.
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4.4.4 Selante

Quando aprisionados, os fluidos petroliferos precisam encontrar uma situacao
impermeabilizante que ndo permita a sua saida. Esta situagdo impermeabilizante é
chamada de rocha selante e esta localizada, geralmente, acima da rocha reservatorio.
Rochas selantes geralmente apresentam uma granulometria fina como, por exemplo, 0s
folhelhos, os siltitos e calcilutitos.

Os folhelhos intraformacionais constituem selos para os reservatorios da fase
rifte, Formacdo Calcoene e Caciporé, e para turbiditos das Formacgbes Limoeiro,
Travossas e Orange. Turbiditos do Cretdceo e Terciario podem ser selados por

folhelhos de aguas profundas.

4.4.5 Rocha Trapa

Uma vez migrado para as regibes de mais baixa pressdo, normalmente
localizadas em areas mais elevadas, estes fluidos encontram locais para a sua
acumulacao (reservatorio). As trapas podem ser de carater estrutural e/ou estratigrafico.
Estas podem se formar associadas a domos e diapiros de folhelhos e a estruturas
compressionais.

Outra possivel estrutura que pode originar trapas € a estrutura em flor originada
por esforcos compressivos associados a falhas transformantes.

Na Foz do Amazonas, as trapas sao predominantemente estruturais para o0s
reservatérios da fase rifte, em geral nos apices de blocos basculados fechados por
falhas. Trapas estratigraficas e estruturais podem ocorrer em arenitos da Formacéao
Limoeiro. Na area do Cone do Amazonas as trapas de carater estrutural sdo mais
evidentes (Guardado & Schimidt, 1999).
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4.5 Historico Exploratério na Bacia da Foz do Amazonas

As primeiras atividades exploratdrias nesta bacia tiveram inicio em 1963,
consistindo de levantamentos sismicos, magnetométricos e gravimétricos. Apdés a
perfuracdo dos primeiros pocos em 1970, foram realizados novos levantamentos
sismicos que propiciaram a mais importante fase de perfuracdo exploratéria na bacia,
no periodo de 1973 a 1982. Encerrado este periodo, houve uma reducdo drastica no
esforco de perfuragdo exploratdéria da bacia, exceto no periodo de 1985 a 1987 e
durante o ano de 2001. Até marco de 2005 foram perfurados 93 pocos exploratorios,

sendo 92 pocos pioneiros e 1 poco de extensado (Agéncia Nacional do Petréleo - ANP).

Este esfor¢co exploratério resultou na descoberta de trés acumulacdes sub-
comerciais, das quais duas séo de gas e uma de 6leo/gas:

Campo de Pirapema, descoberto em 1976 pelo poco 1-APS-10B, com volume

original provavel da ordem de 10,109 bilhdes de m3 de gas.

A acumulacéo da area do APS-51A, identificada em 1982, com volume potencial

in place que pode variar entre 6,89 e 11,42 bilhdes de m3 de gas.

A acumulacéo de 6Oleo e gas do 1-APS-21 em carbonatos da Fm Amapa, onde
testes efetuados no intervalo 1153-1165m, revestido com revestimento de 13 3/8 *,
recuperou gas, com vazao de 273.000 m®dia (abertura 5/8”) e 6leo, com vazado de 6,3

m?/dia, com dano.
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5. MODELAMENTO GEOQUIMICO
5.1 Introducéao

O método de séries naturais permite determinar a evolugdo da taxa de
transformacao e da eficiéncia de expulsdo com base na monitoragédo das variagdes do
potencial gerador e da quantidade de petrdleo medidas em amostras de uma mesma
secao geradora, situadas a diferentes profundidades. De aplicacao relativamente facil, e
requerendo apenas resultados de andlises geoquimicas bésicas, considera-se que este
método deveria ser utilizado rotineiramente no estudo de sistemas petroliferos.

Para determinar o potencial gerador e a quantidade de petréleo, emprega-se
normalmente a técnica da pirélise Rock-Eval (Espitalié et al., 1977), que simula o
processo de degradacao térmica do querogénio e do Carbono Orgéanico Total (COT %).
Submete-se pequena quantidade de amostra de rocha (em torno de 250 a 100 mg) a
temperaturas de 300°C a 600°C por, aproximadamente, 25 minutos, sob atmosfera
inerte (hélio), para evitar combustdo da matéria organica. Nos primeiros oito minutos,
sob temperaturas de 300°C, utiliza-se Detector de lonizagdo de Chama (FID) para
vaporizar e quantificar os hidrocarbonetos livres na amostra de rocha.

Os principais parametros obtidos sdo 0s seguintes: potencial gerador de
hidrocarbonetos da rocha (S;); hidrocarbonetos livres presentes nas amostras (S;), que
fornecem quantidade de hidrocarbonetos gerados pela rocha e que ndo sofreram
migracao. Altos valores indicam a presenca de contamina¢do ou de micro reservatorio;
indices de Hidrogénio (IH) e Oxigénio (10), que podem ser comparados as razdes
atdmicas H/C e O/C, respectivamente (obtidas por andlise elementar).

Diferentes tipos de querogénios podem ser caracterizados pelos indices de H e
O. Por exemplo, querogénios ricos em matéria sapropélica (tipo I) exibem tanto razéo
H/C quanto IH elevados, assim como baixos valores para a razdo O/C e 10, sendo
favoraveis a geracdo de 6leo; amostras ricas em matéria organica humica possuem
baixa razdo H/C e IH, enquanto a razdo O/C e 10 s&o elevados (tipo Ill), sendo
favoravel a geragédo de gas. Entre estes dois extremos situa-se a matéria organica do
tipo algal marinha (tipo Il), além de grados de pdlens, esporos e cuticulas de vegetais

superiores, adequada a geragcdo de 6leo e gas. Os indices de hidrogénio e oxigénio
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também indicam os estagios avancados de maturacdo, caracterizados por valores

proximos a zero.

5.2 Pir6lise de Rock-Eval e Porcentagem de COT
5.2.1 Pirdlise Rock-Eval

Esta técnica consiste na simulacdo laboratorial do processo natural de geracao
de hidrocarbonetos, envolvendo temperaturas experimentais consideravelmente
superiores do que aquelas normalmente registradas em subsuperficie, tornando
possivel, desta maneira, a ocorréncia das reacdes termoquimicas num curto espaco de
tempo.

Os resultados da pirdlise Rock-Eval sdo registrados através de trés picos
caracteristicos. O primeiro deles P;, com uma &rea correspondente S;, esta relacionado
aos hidrocarbonetos presentes nos sedimentos e que poderiam ser extraidos
normalmente por solventes organicos; o segundo pico P;, com uma area
correspondente S, corresponde aos hidrocarbonetos liberados pelo craqueamento
térmico do querogénio e o terceiro pico P3, correspondente a uma area Ss se relaciona
ao diéxido de carbono (CO,) liberado durante a pirélise do querogénio.

O parametro de maturacdo Tmax. (temperatura maxima pirélise), em °C,
corresponde ao maximo de geracao de hidrocarbonetos durante a pirélise, medido no
pico S,. pode ser usada como uma estimativa de evolugdo térmica da bacia.

Corresponde ao maximo de geracao de hidrocarbonetos durante a pirdlise.
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Figura 05: Representagdo esquematica do ciclo de andlise e do resultado da Pirdlise
Rock-Eval (Goncalves et al.,1997).

A partir dos resultados obtidos através da analise de Pirdlise Rock-Eval,

podemos determinar 0os seguintes parametros:

1. Raz&o de transformacéo (S1/S; + S»), ou indice de Produtividade (IP), € uma

indicacdo da quantidade relativa de hidrocarbonetos livres presentes na amostra.

2. Razdo (S,/COT), ou indice de Hidrogénio (IH), indicativo da raz&o entre os
hidrocarbonetos liberados no segundo estadgio de craqueamento da pirdlise e o

contetido de Carbono Orgéanico Total.

3. Razdo (Ss/COT), ou indice de Oxigénio (I0), indicativo da razdo entre o

diéxido de carbono (CO,) e o conteudo de Carbono Organico Total.

4. Potencial de geracdo (S; + S;), ou PG, indica a soma dos valores dos
hidrocarbonetos presentes nos sedimentos e que poderiam ser extraidos normalmente
por solventes organicos com os hidrocarbonetos liberados pelo craqueamento térmico

do querogénio.

18



5.2.2 Carbono Organico Total- COT

A quantidade de matéria organica presente em um sedimento € usualmente
expressa através do conteudo de Carbono Organico Total, o qual inclui tanto a matéria
organica insoltvel (querogénio) como a matéria organica soluvel (betume), sendo esta
ultima, aproximadamente, 0,1% a 0,2% do conteudo de carbono orgéanico total (Tissot &
Welte, 1984).

Uma quantidade minima de matéria organica concentrada € necessaria para se
considerar uma rocha como sendo potencialmente geradora de hidrocarbonetos. Para
folhelhos este é usualmente de 0,5% COT (Tissot & Welte, 1984; Peters, 1986,
Bordenave & Espitalié, 1993). Este minimo é também afetado pelo tipo de querogénio.
Calcula-se que para produzir hidrocarbonetos suficientes para preencher 25% dos
espacos porosos em uma argila illitica requer 0,6% COT para o querogénio do Tipo I,
1,0% para o Tipo Il e 2,5% para o Tipo Il (Bordenave & Espitalié, 1993).

A abundancia de matéria organica em sedimentos é usualmente expressa como
a percentagem em peso relativo de carbono organico (Jarvie, 1991). Contudo, o
qguerogénio inclui também quantidades significantes de outros elementos,
especialmente Hidrogénio (3-10%), Oxigénio (3-20%), Nitrogénio (0-4%) e Enxofre (O-
4%). A proporcdo desses elementos ndo € constante, mas dependem da fonte, estado
de preservacao, idade, e maturacdo da matéria organica.

O conteudo de matéria organico sedimentar pode ser derivado da seguinte

eguacdao se o conteudo de carbono organico do querogénio for conhecido (Littke, 1993):

M.O. %peso = COT x 100/ % carb. Contido no querogénio

Em sedimentos imaturos (excetuando carvdo) o conteudo de querogénio
(matéria organica) € geralmente equivalente ao COT multiplicado por 1,25 a 1,48,
dependendo do tipo de querogénio (Tissot & Welte, 1984). Para sedimentos imaturos, o
querogénio Tipo | (algal) tem cerca de 80% de carbono, o querogénio Tipo Il tem
aproximadamente 64-70% de carbono e o Tipo Ill imaturo lenhoso tem por volta de 56%
de carbono. (Bordenave & Espitalié, 1993).0 alto conteudo de carbono do querogénio
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Tipo | pode parecer andmalo, mas este tipo de querogénio tem cinco a seis vezes

menos oxigénio que o Tipo lll, e assim um contetdo mais elevado de carbono.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de comecarmos a discutir os resultados obtidos cabe aqui ressaltar com
relacdo aos valores de indice de Producdo (IP). Os graficos que os representam
apresentam esta variacdo de 0 até 1 somente por efeito de visualizacdo grafica ja que
os valores corretos na ultrapassam 0,70 para a formacdo Amapa e 0,55 para as
formacdes Caciporé e Limoeiro.

Outro parametro que merece destaque € a temperatura maxima (Tmax). Nas
trés formacgOes geradoras estudadas estes valores néo ultrapassaram a temperatura
méaxima de 440°C salvo em alguns casos ou seja, as trés formacgdes geradoras podem
ser classificadas como sendo termicamente imaturas.

Todos os valores de temperatura e suas respectivas localizacbes seréo
discutidos separadamente em cada formagcdo, assim como também serdo
apresentados os respectivos graficos de temperatura maxima para cada uma das

formacoes.
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6.1 Formacéao Caciporé
6.1.1 Mapa de IsGpacas

Saber a espessura da formagéo facilita o entendimento do processo evolutivo
dos fatores que influenciam a geoquimica. Se a espessura for considerada pequena
para a quantidade de COT encontrado, entdo, pode-se dizer que ocorreu algum
processo andmalo de deposicdo de material organico. Caso a espessura haquele ponto
seja considerada acima da média, os altos valores de COT podem ser justificados por
haver uma maior area de acumulacdo de material organico.

Na parte noroeste da formacéo € onde encontramos as maiores espessuras, ou
seja € nesta area que existe uma maior probabilidade de acumulacdo de matéria
organica. Entretanto podemos destacar também a regido sul da bacia que apresenta
valores intermediarios de espessura e abrange uma area extensa (Figura 06).

6.1.2 Mapa de Concentracao de Carbono Organico Total (%)

O teor de carbono orgéanico (%COT) refere-se a quantidade de matéria organica
presente na rocha sedimentar. Por sua vez, este é o resultado final da interacdo de
fatores como a quantidade de biomassa (autéctone e/ou aléctone) disponivel para
acumulacao, a taxa de sedimentacdo no sitio deposicional, e o grau de preserva¢ao da
biomassa durante a deposicdo e a diagénese precoce (Tissot e Welte, 1984)

Com base nos valores apresentados para COT entre 0,5 e 2,30 (Figura 07) e nos
valores aceitos para COT, acima de 1%, para considerarmos uma rocha potencialmente
geradora, podemos dizer que na Formacdo Caciporé as melhores rochas

potencialmente geradoras se encontram na parte norte da bacia.
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6.1.3 Mapa de Concentracao de S;

Os valores de S; correspondem a quantidade (mgHC/g de Rocha) de
hidrocarbonetos livres (betume), que ndo tenha sofrido migracdo e que podem ser
extraidos normalmente por solventes organicos (Espitalié et al., 1985).

Nesta formacdo os maiores valores para S; estdo na parte central com valores
variando entre 0,50 a 0,70 mgHC/g de Rocha €& também na parte central que
encontramos uma regido secundaria onde os valores variam entre 0,25 a 0,45 mgHC/g
de Rocha (Figura 08).

6.1.4 Mapa de Concentracao de S,

Os valores de S, correspondem a quantidade de hidrocarbonetos (mgHC/g de
Rocha) que a rocha analisada teria condicdo de produzir caso o processo de maturagao
tivesse continuado, (Espitalié et al., 1985).

Uma anadlise feita nos mapas de concentracdo de S, referentes a Formacéao
Caciporé, nos permite verificar que esta apresenta um potencial de geracdo que varia
de baixo a bom, tendo os valores mais elevados concentrados na parte norte variando
entre 3,00 a 7,50 mgHC/gRocha (Figura 09).
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6.1.5 Mapa de Concentracao de Potencial de Geracéao

A quantidade de hidrocarbonetos livres (S;) somado a quantidade de
hidrocarbonetos que a rocha poderia gerar, caso 0 processo de maturacdo tivesse
continuado (S;), corresponde ao potencial de geracédo da rocha (S;+S;) cuja unidade é
dada em mgHC/g de Rocha. Devido a esse somatorio, é possivel estabelecer uma
relacdo entre o0 mapa de concentragao para S;+S, e 0 mapa de concentracdo para S;
e/ou S,. Quando essa comparacdo é feita pode-se observar uma grande semelhanca
entre os mapas de S;+S; e S,, no qual as isolinhas seguem um mesmo padrdo e
apresentam os mesmo pontos de concentracdo. Isso € justificado pelos valores reais
de S1 serem muito inferiores aos valores reais de S, influenciando pouquissimo no
potencial de geracdo da formacdo e fazendo com que os valores de S, e de Si;+S;
estejam muito proximos. Sendo assim, 0s mapas de S;+S; e S,, sdo relativamente
semelhantes.

Na parte central da formagao encontramos uma regiao principal onde temos uma
variacdo de 3,50 a 7,00 que indicam os melhores valores de potencial de geracao
(figura 10).

6.1.6 Mapa de Concentracgéo de indice de Producéo

Os valores de S1/S;+S, (denominada indice de Producéo ou IP) indicam o avanco
do processo de geracdo e do nivel de maturacdo da rocha geradora, em outras
palavras, significa uma progressiva reducdo do potencial de geracdo (S:+S»)
acompanhada por um aumento progressivo da quantidade de hidrocarbonetos livres
(S1), (Espitalié et al.,1985).

A Formacdo Caciporé apresenta em sua por¢cao oeste os maiores indices de
producao (IP préximos a 0,55), o que significa dizer que é na parte oeste da bacia que
0 processo de geracdo e do nivel de maturacdo da rocha geradora estdo mais
avancados. Porém na parte norte, tem-se a existéncia de uma regido secundaria onde

os valores de indice de producao se aproximam de 0,45(Figura 11).
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6.1.7 Mapa de Concentracéo de indice de Hidrogénio

Os valores do indice de Hidrogénio (IH) sdo calculados através da razdo S,/COT
e expresso em mgHC/g COT, isso se deve ao fato dos valores de S, refletirem a
quantidade de hidrogénio presente na matéria organica, (Espitalié et al.,1985). E
importante destacar que quanto maior o valor de IH torna-se mais favoravel a existéncia
de dleo.

O indice de Hidrogénio (IH — mgHC/gCOT), mostra que a Formagdo Caciporé
possui um potencial gerador para gas na parte oeste, por apresentar valores de IH
inferiores a 200 mgHC/gCOT e na parte central encontramos um potencial para
condensado pois os valores ali encontrados passam de 200 mgHC/gCOT chegando a
valores préximos de 300 mgHC/gCOT .(Figura 12).

6.1.8 Mapa de Concentracéo de indice de Oxigénio

Os valores do indice de Oxigénio (I0) s&o calculados pela razdo S3/COT e
expresso em mgCOz2/g COT, isso se deve ao fato dos valores de Sz refletirem a
quantidade de oxigénio presente na matéria organica, (Espitalié et al.,1985).

Os maiores valores para IO estdo presente na parte sul da bacia com valores
variando de 90 a 110 mgCO,/g COT (Figura 13).

6.1.9 Mapa de Concentracdo da Temperatura Maxima

A temperatura (em °C) na qual ocorre o0 maximo de geracao de hidrocarbonetos
pelo cragueamento do querogénio € denominada de Tmax e corresponde ao grau de
evolucdo térmica da matéria organica, sendo utilizado como parametro de maturacao,
(ESPITALIE et al.,1985).

Os maiores valores de temperatura estado localizados na regido oeste da bacia
porém estes ndo ultrapassam 440°C com excecdo de duas isolinhas que possuem
valores de 441°C e 442°C respectivamente. Estas também estdo localizadas na regido
oeste da bacia. Sendo assim podemos classificar esta bacia como sendo termicamente

imatura (Figura 14).
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6.1.10 Resultados e Discussdes da Formacao Caciporé

Com base nos valores apresentados para COT entre 0,5 e 2,3 e nos valores
aceitos de COT, acima de 1%, para considerarmos uma rocha potencialmente geradora
podemos dizer que na Formacdo Caciporé, as melhores rochas potencialmente
geradoras se encontram na parte norte da formacao.

Diferente das outras duas formacodes, a Formacao Caciporé ndo apresenta 0s
maiores valores de COT na mesma regido onde temos as maiores espessuras
localizadas regido noroeste da formacao, pelo contrario os maiores valores estdo nas
menores espessuras 0 que significa dizer que ocorreu um provavel processo de
acumulacdo anémala de matéria organica para esta formacao.

Uma analise feita nos mapas de isépacas referentes a Formacao Caciporé, nos
permite verificar que esta apresenta um potencial de geracao que varia de baixo a bom
ja que os valores apresentados para S, encontram-se entre o intervalo de valores que
varia de 0,05 a 7,0 mgHC/gRocha. O indice de Hidrogénio (IH — mgHC/gCOT), mostra
que a Formacdo Caciporé possui um potencial gerador para gas na parte oeste, por
apresentar valores de IH inferiores a 200 mgHC/gCOT e na parte central encontramos
um potencial para condensado pois os valores ali encontrados passam de 200
mgHC/gCOT chegando a valores proximos de 300 mgHC/gCOT

A Formacdo Caciporé apresenta em sua por¢cdo norte os maiores indices de
producéo (IP proximos a 0,20) o que significa dizer que é na parte norte da bacia que o
processo de geracdo e do nivel de maturacdo da rocha geradora estdo mais
avancados. Enquanto que na parte central encontramos os melhores valores de
potencial de geracdo (PG proximo a 7,0) e também € onde encontramos as maiores
quantidades de hidrocarbonetos livres (S; - betume) que podem ser extraidos por
solventes organicos.

Os maiores valores de temperatura estao localizados na regido oeste da bacia
porém estes ndo ultrapassam 440°C com excecdo de duas isolinhas que apresentam
valores de 441°C e 442°C também localizadas na regido oeste da bacia.

E por fim, a integraco entre os dados de IH e 10, indice de Oxigénio, podemos

identificar o tipo de querogénio presente. Segundo (Tissot & Welte, 1984) pode-se

34



7

dizer, que o0 querogénio predominante nesta formacdo é o tipo Il de origem

essencialmente terrestre.

6.2 Formacéao Limoeiro
6.2.1 Mapa de IsGpacas

Na parte noroeste da bacia é onde encontramos as maiores espessuras, ou seja,
€ nesta area que existe uma maior probabilidade de acumulacdo de matéria organica.
Entretanto podemos destacar também a regido sul da bacia que apresenta valores

intermediarios de espessura (Figura 15).

6.2.2 Mapa de Concentracao de Carbono Organico Total (%)

Com base nos valores apresentados para COT entre 0,2 e 2,10 (Figura 16) e nos
valores aceitos para COT, acima de 1%, para considerarmos uma rocha potencialmente
geradora, podemos dizer que na Formacdo Limoeiro as melhores rochas

potencialmente geradoras se encontram na parte noroeste da bacia.

6.2.3 Mapa de Concentracao de S;

Nesta formacdo os maiores valores para S; estdo na parte central, abrangendo
uma area bem extensa da mesma e variando nesta area entre os valores de 0,80 a
2,00 mgHC/g de Rocha (Figura 17).

6.2.4 Mapa de Concentragéo de S,

Uma andlise feita nos mapas de concentracdo de S, referentes a Formacao
Limoeiro, nos permite verificar que esta apresenta um potencial de geracédo baixo
concentrado na parte oeste da bacia com valores variando entre 1,30 a 1,70
mgHC/gRocha e moderado, na parte central da bacia com valores variando entre 1,90 a
2,90 mgHC/gRocha (Figura 18).
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6.2.5 Mapa de Concentracao de Potencial de Geracéao

Na parte central da formacgéo encontramos dois pontos, um principal onde temos
uma variagao de 2,30 a 3,10 que indicam os melhores valores de potencial de geracao

e outro secundario variando de 1,10 a 2,10 na regido oeste da bacia (figura 19).

6.2.6 Mapa de Concentracéo de indice de Producéo

A Formacgdo Limoeiro apresenta em sua por¢do oeste os maiores indices de
producéo (IP préximos a 0,55), o que significa dizer que é na parte oeste da bacia que
0 processo de geracdo e do nivel de maturacdo da rocha geradora estdo mais
avancados. Porém na parte norte, tem-se a existéncia de uma regido secundaria onde

os valores de indice de producéo se aproximam de 0,35 (Figura 20).

6.2.7 Mapa de Concentracéo de indice de Hidrogénio

O indice de Hidrogénio (IH — mgHC/gCOT), mostra que a Formacédo Limoeiro
possui um potencial gerador para gas na parte oeste da bacia ja que os valores de IH
sao inferiores a 200 mgHC/gCOT e na parte central encontramos um potencial para
condensado pois os valores ali encontrados passam de 200 mgHC/gCOT (Figura 21).
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6.2.8 Mapa de Concentracéo de indice de Oxigénio

Os maiores valores para IO estdo presente na parte sul da bacia com os valores
variando de 90 a 115 mgCO./g COT. Porém no restante da formacdo, com excecao
feita a regido noroeste e a um ponto na regido central da bacia onde temos valores
variando entre 20 e 50 mgCO./g COT, os valores variam entre 55 e 85 mgCO,/g COT
(Figura 22).

6.2.9 Mapa de Concentracdo da Temperatura Maxima

Os maiores valores de temperatura estdo localizados na regido leste da bacia porém
estes ndo ultrapassam 440°C com excecdo de uma isolinha que apresenta valor de
460°C localizada também na regido leste da bacia (Figura 23).
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6.2.10 Resultados e Discussdes da Formacao Limoeiro

Com base nos valores apresentados para COT entre 0,2 e 2,10 e nos valores
aceitos de COT, acima de 1%, para considerarmos uma rocha potencialmente
geradora, podemos dizer que na Formacdo Limoeiro as melhores rochas
potencialmente geradoras se encontram na parte noroeste da Bacia da Foz do
Amazonas.

Essa informacdo ganha maior énfase quando analisamos também os valores
apresentados no mapa de espessura. Neste mapa 0s maiores valores de espessuras
sdo encontrados na mesma regido onde temos os maiores valores de COT. Isso
significa dizer que é nesta regido que temos uma maior probabilidade para acumulagéo
de material organico e por isso apresenta os maiores valores de COT.

Uma andlise feita nos mapas de concentracdo de S, referentes a Formacéao
Limoeiro, nos permite verificar que esta apresenta um potencial de geracdo baixo
concentrado na parte oeste da bacia com valores variando entre 1,30 a 1,70
mgHC/gRocha e moderado, na parte central da bacia com valores variando entre 1,90 a
2,90 mgHC/gRocha. O indice de Hidrogénio (IH — mgHC/gCOT), mostra que a
Formacéao Limoeiro possui um potencial gerador para gas na parte oeste da bacia ja que
os valores de IH sao inferiores a 200 mgHC/gCOT e na parte central encontramos um
potencial para condensado pois os valores ali encontrados passam de 200
mgHC/gCOT.

A Formacdo Limoeiro apresenta em sua porcao oeste os maiores indices de
producao (IP préximos a 0,55), o que significa dizer que é na parte Oeste da bacia que
o processo de geracdo e do nivel de maturacdo da rocha geradora estdo mais
avancado. Enquanto que na parte central encontramos dois pontos que indicam 0s
melhores valores de potencial de geracdo, com valores que variam entre 2,00 e 3,10 e
€ também nesta parte que encontramos 0s maiores valores de hidrocarbonetos livres
(S1 - Betume) que podem ser extraidos por solventes organicos.

Os maiores valores de temperatura estédo localizados na regido leste da bacia
porém estes ndo ultrapassam 440°C com excec¢do de uma isolinha que apresenta valor

de 460°C localizada também na regido leste da bacia.
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Por fim, a integracéo entre os dados de IH e 10, indice de Oxigénio, podemos
identificar o tipo de querogénio presente. Segundo (Tissot & Welte, 1984) pode-se
dizer, que o0 querogénio predominante nesta formacdo é o tipo Il de origem

essencialmente terrestre.

6.3 Formacdo Amapéa
6.3.1 Mapa de IsOpacas

Na parte central da formacdo Amapa € onde encontramos duas areas de grande
espessura ou seja, SA0 nestas areas que existem uma maior probabilidade de
acumulacdo de matéria organica. Podemos destacar também a regido sul e norte da
formacgéo ja que estas apresentam valores intermediarios de espessura entre 1200 e
1900 metros de profundidade (Figura 24).

6.3.2 Mapa de Concentracao de Carbono Organico Total (%)

Com base nos valores apresentados para COT entre 0,2 e 2,10 (Figura 25) e nos
valores aceitos para COT para rochas carbonéticas, acima de 0,3%, para
considerarmos uma rocha potencialmente geradora, podemos dizer que na Formacao
Amapa as melhores rochas potencialmente geradoras se encontram na parte nordeste

com variagao de 0,46 a 0,54.

6.3.3 Mapa de Concentracao de S;

Nesta bacia os maiores valores para S; estdo na parte central da formacéo
variando entre 0,30 a 0,42 mgHC/g de Rocha e um ponto secundario na parte sul com

variacdo de S; entre 0,16 e 0,24 mgHC/g de Rocha (Figura 26).

6.3.4 Mapa de Concentragéo de S,

Uma andlise feita nos mapas de concentracdo de S, referentes a Formacao
Amapa , nos permite verificar que esta apresenta um potencial de geracao baixo, tendo
em vista que todos os valores da formacéao séo inferiores a 2,00 mgHC/gRocha (Figura
27).
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Figura 24: Mapa de Espessura da Fm.Amapa, Bacia da Foz do Amazonas
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s Mapa de Concentracao
S1(mgHC/ g de Rocha)
Formacao Amapa - Bacia da Foz do Amazonas
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Figura 26: Mapa de Concentracdo de S; da Fm.Amap4, Bacia da Foz do Amazonas
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S Mapa de Concentracao
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Figura 27: Mapa de Concentracdo de S, da Fm.Amap4, Bacia da Foz do Amazonas
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6.3.5 Mapa de Concentracao de Potencial de Geracéao

Na parte central e centro sul da formag¢do encontramos dois pontos secundarios,
onde a variacdo € de 0,40 a 0,70 aproximadamente e um ponto principal, na parte leste,

onde temos uma variacdo de 0,80 a 1,40 (figura 28).

6.3.6 Mapa de Concentracéo de indice de Producéo

A Formagdo Amapa apresenta em sua porgcdo noroeste os maiores indices de
producéo (IP préximos a 0,70), o que significa dizer que é na parte oeste da bacia que
0 processo de geracdo e do nivel de maturacdo da rocha geradora estdo mais
avancado. Porém na parte sul, tem-se a existéncia de uma regido secundaria onde os

valores de indice de producéo se variam entre 0,15 e 0,25 (Figura 29).

6.3.7 Mapa de Concentracgéo de indice Hidrogénio

O indice de Hidrogénio (IH — mgHC/gCOT), mostra que a Formacdo Amapa
possui um potencial gerador para gas ha regido sudoeste da bacia jA que esta
apresenta valores de IH inferiores a 150 mgHC/gCOT. Na parte noroeste da bacia tem-
se um potencial para gas e também para condensado pois os valores ali encontrados
variam entre 160 a 250 mgHC/gCOT (Figura 30).
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6.3.8 Mapa de Concentracéo de indice Oxigénio

Os maiores valores para IO estdo presentes na regido noroeste da formagéo
com valores variando de 400 a 620 mgCO,/g COT. Nas regides leste e sul existem dois
picos com valores variando entre 200 a 360 mgCO,/g COT (Figura 31). Esses valores
mais elevados podem ser justificados como sendo um problema analitico causado pelo
proprio aparelho de medicdo. Sendo assim os valores mais confiaveis sdo 0s
apresentados pelas regides leste e sul da bacia.

6.3.9 Mapa de Concentracdo da Temperatura Maxima
A regido sul pode ser classificada como termicamente matura jA que os valores ali
apresentados sao superiores a 440°C. No restante da bacia as temperaturas sao

inferiores a 440°C sendo classificada como termicamente imatura (Figura 32).
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6.3.10 Resultados e Discussdes da Formacdo Amapa

Com base nos valores apresentados para COT entre 0,08 e 0,54 e nos valores
aceitos de COT para as rochas carbonaticas, acima de 0,3%, para considerarmos uma
rocha potencialmente geradora, podemos dizer que na Formacdo Amapa as melhores
rochas potencialmente geradoras se encontram na parte leste da Bacia da formacéo.

Essa informacdo ganha maior énfase quando analisamos também os valores
apresentados no mapa de espessura . Neste mapa 0s maiores valores de espessuras
sdo encontrados em regifes proximas a regiao onde temos os maiores valores de COT.
Isso significa dizer que € nesta regido que temos uma maior probabilidade para
acumulacao de material organico e por isso apresenta os maiores valores de COT.

Uma andlise feita nos mapas de concentracdo de S, referentes a Formacao
Amapa , nos permite verificar que esta apresenta um potencial de geracdo baixo, tendo
em vista que todos os valores da formacdo sao inferiores a 2,00 mgHC/gRocha. O
indice de Hidrogénio (IH — mgHC/gCOT), mostra que a Formacdo Amapa possui um
potencial gerador para gas na regido sudoeste da bacia j4 que esta apresenta valores
de IH inferiores a 150 mgHC/gCOT. Na parte noroeste da bacia tem-se um potencial
para gas e também para condensado pois os valores ali encontrados variam entre 160
a 250 mgHC/gCOT.

A Formacdo Amapda apresenta em sua porcao noroeste 0os maiores indices de
producédo (IP proximos a 0,70) o que significa dizer que € na parte noroeste da bacia
gue o processo de geracdo e do nivel de maturacdo da rocha geradora estdo mais
avancado. Enquanto que na porcéo leste tem-se 0s maiores valores de potencial de
geracao, variando entre 0,80 e 1,40 e € também onde encontramos 0s maiores valores
de hidrocarbonetos livres (S; - Betume) que podem ser extraidos por solventes
organicos.

A regido sul pode ser classificada como termicamente matura jA que os valores ali
apresentados sao superiores a 440°C. No restante da bacia as temperaturas séo
inferiores a 440°C sendo classificada como termicamente imatura.

E por fim, a integraco entre os dados de IH e 10, indice de Oxigénio, podemos

identificar o tipo de querogénio presente. Segundo (Tissot & Welte, 1984) pode-se
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dizer, que o0 querogénio predominante nesta formacdo é o tipo Il de origem

essencialmente terrestre.
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7. CONCLUSOES

Apés a analise dos resultados foi possivel verificar, de modo geral, que as
formagbes Caciporé, Limoeiro e Amapa estudadas na bacia Sedimentar da Foz do
Amazonas, apresentam potencial para geracdo de gas porém, em alguns pontos é
possivel ter a presenca de condensados e de 6leo. Levando-se em conta apenas 0s
fatores geoquimicos a formacédo que apresenta um melhor potencial de geracdo é a
Formacao Caciporé, que sao os folhelhos lacustres da fase rifte de idade Albo-Aptiana.
Além disso, possui os indices mais elevados para COT (%), sendo a regido central
aguela que desperta maior interesse exploratorio ja que € nesta regido que
encontramos os maiores valores de S;, S,, Potencial de Geracdo (PG) e indice de
Hidrogénio e é na regido centro — oeste onde encontramos 0s maiores valores para
indice de Produc&o (IP).

Outra informacédo que pode ser retirada deste modelamento geoquimico e com
relacdo ao tipo de querogénio. Através dos valores apresentados pelo indice de
Hidrogénio (IH) e sua relacdo com os valores de indice de Oxigénio (I0) e com o auxilio
do gréfico de Van Kreveler podemos definir que a matéria organica predominante nesta
bacia e de origem essencialmente terrestre o que nos permite dizer que o querogénio
presente é o do tipo Ill. No entanto como em alguns pontos desta bacia podemos
verificar a presenca de condensados e também de 6leo teremos possivelmente a
presenca de querogénios | e Il.

Cabe aqui um esclarecimento com relacéo ao tipo de querogénio e também com
relacdo aos valores encontrados. Uma analise em outros fatores geoquimicos como por
exemplo a Reflectancia da Vitrinita (Ro) e o indice de Coloracéo de Esporo (ICE) teria
uma grande importancia ja que estes podem dar mais confiabilidade aos dados pois

estes poderiam determinar o estadgio de maturacéo térmica da matéria organica.
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