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RESUMO

A Bacia de Santos € uma das principais bacias brasileiras para exploracdo e
producado de hidrocarbonetos, e vem recebendo grandes investimentos em pesquisa
nos dltimos anos. O estudo das rochas geradoras serve como importante ferramenta
para o estudo de modelos de geracao, explusao e migracao de hidrocarbonetos e na
identificacdo de sistemas petroliferos. O principal objetivo deste trabalho é a
identificacdo de intervalos e areas com maior potential para a geracdo de
hidrocarbonetos dentro do pacote sedimentar estudado (Cretdceo-Terciario). As
amostras de calha de 6 pocos exploratérios, obtidas junto a Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), foram analisadas através da
geoquimica organica (Carbono Organico Total (COT), Pirélise Rock Eval e analise
de Biomarcadores) e da petrologia organica (Reflectancia da Vitrinita e Palinoféacies)
e foram interpretadas juntamente com os resultados do estudo de outros 10 pocgos
exploratérios, obtidos pela Geochemical Solutions International cedidos para este
trabalho. Esses 16 pocos formam um perfil strike SW-NE que recobre praticamente
toda a extensdo da bacia. Amostras das formacdes Marambaia, Juréia, Santos,
Itajai-Acu, Itanhaem, Guarujd e Floriandpolis foram analisadas, apresentando
resultados semelhantes para o tipo de matéria organica, sua origem e ambiente
deposicional (querogénio tipo Il e lll, originado pela mistura de material de origem
terrestre e marinha depositado em ambiente transicional levemente oxidante). Os
perfis analisados identificaram dois intervalos de maior conteiddo de carbono
organico, maturacao e potencial de geracdo de petrdleo, um entre 2500 e 3000
metros de profundidade, que pode estar relacionado a eventos transgressivos do
Terciario, e outro entre 4000 a 5000 metros de profundidade, possivelmente
relacionado a um importante evento transgressivo de carater regional ocorrido
durante o Turoniano. A matéria organica encontrada nos poc¢os situados na regiao
sudoeste do perfil foi a que apresentou as melhores condi¢cdes para a geracao de
hidrocarbonetos, tornando-se mais empobrecida na direcdo nordeste. Com base nos
resultados geoquimicos e petrograficos obtidos, a matéria organica presente na
Formacao lItajai-Agu possui o melhor potencial para geragédo de hidrocarbonetos,

principalmente na porcéo basal do intervalo, na regido sudoeste da bacia.



Palavras-chave: Bacia de Santos, rochas geradoras, geoquimica organica,
petrologia orgéanica, potencial de geragao de hidrocarbonetos.



ABSTRACT

The Santos Basin is one of the main Brazilian sedimentary basin for hydrocarbon
exploration and production and has been the focus of major geological research on
hydrocarbon occurrences in recent years. Source rock studies are important tools for
construction of hydrocarbon generation, expulsion and migration models of the basin
and for identifying petroleum systems. The main objective of the present study is to
identify areas and intervals with hydrocarbon generation potential inside the
sedimentary sequence studied (Cretaceous-Tertiary). Cutting samples from 6
petroleum exploration wells obtained from the National Agency of Petroleum, Natural
Gas and Biofuels (ANP) were analysed by organic geochemical methods (Total
Organic Carbon (TOC), Rock Eval Pyrolysis and Biomarkers analysis) and organic
petrography (Vitrinite Reflectance and Palynofacies) and were interpreted together
with results from organic geochemical studies on samples from 10 addictional
petroleum exploratory wells obtained from Geochemical Solution International (GSlI),
provided for this study. These 16 wells form a SW-NE strike section, that covers the
basin almost completely in this direction. The samples from Marambaia, Juréia,
Santos, Itajai-Acu, Itanhaem, Guaruja and Florianopolis formations show similar
results in regard to organic matter type, its origin and depositional paleoenvironment
(type lI-lll kerogen, indicating a contribution of terrestrial and marine material,
deposited in a transitional and slightly oxic environment). The stratigraphic profiles
analysed identify two intervals with relatively high organic matter content, maturation
and hydrocarbon generation potential, one between 2500 and 3000 meters depth,
perhaps related to a Tertiary transgressive event and the other one between 4000
and 5000 meters depth, possibly related to an important regional transgressive
event, which occurred during the Turonian. The organic matter encountered in the
well samples located in the southwest of the SW-NE section has the best potential
for hydrocarbon generation, whereas the organic matter of well samples located in
the northwest direction has less potential to form hydrocarbons. Based on the results
of the present study, the organic matter present in the Itajai-Acu Formation has the
best potential for hydrocarbon generation, in particular in the basal part of the

formation in the southwest region of the basin.



Keywords: Santos Basin, petroleum source rocks, organic geochemistry, organic
petrology, hydrocarbon generation potential.
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1. INTRODUCAO

O termo petréleo, do latim petroleum (petra = pedra e oleum = 6leo), designa
genericamente os fluidos Oleo, gas e condensado, cuja exploracdo e producdo sao
de vital importancia para o desenvolvimento da sociedade. O ndmero crescente de
descobertas nos ultimos anos e as atividades relacionadas aos reservatérios pré-sal
tém atraido empresas de diversas partes do mundo interessadas em investir nesse

segmento nas bacias sedimentares brasileiras.

As atividades de exploracao e producdo de petréleo envolvem uma série de
técnicas de pesquisa, dentre as quais a geoquimica e a petrologia organica se
destacam como ferramentas para a elaboacdo de modelos de geracdo-expulsao-
migracdo de petroleo. As caracteristicas das rochas geradoras e do Oleo por elas
produzido auxiliam no entendimento do sistema petrolifero e também na elaboracéo

dos planos de desenvolvimento dos campos petroliferos.

A caracterizacdo das rochas geradoras de petréleo envolve pesquisas
relacionadas a composicao, ao tipo de matéria organica e ao nivel de maturacao.
Esses fatores influenciam na qualidade do fluido gerado, o qual possui valor
econdmico diferenciado dependendo das suas caracteristicas (0 6leo e o géas
possuem grandes diferencas na forma de producéo e transporte, por exemplo, o que
influenciaria 0 seu custo para a empresa e consequentemente o seu valor de

mercado).

A Bacia de Santos tem recebido grandes investimentos devido as recentes
descobertas na area do pré-sal, embora a maioria dos campos produtores atuais da
bacia estejam situados em plays pos-sal, sendo o campo de Lula a Unica excecao.
Diversos autores (Macedo, 1989; Pereira & Feijo, 1994; Cobbold et al., 2001; Modica
& Brush, 2004; Mio et al., 2005; Moreira et al., 2007; Assine et al., 2008; Chang et
al.,, 2008) tém estudado a Bacia de Santos do ponto de vista estratigrafico e
estrutural. Os estudos geoquimicos sobre as rochas geradoras da bacia, no entanto,
sdo bem mais restritos (Gibbons et al.,, 1983; Arai 1988; Mello et al., 1995;
Schiefelbein et al., 2000; Chang et al., 2008).
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As rochas geradoras de hidrocarbonetos, alvos de estudo do presente
trabalho, foram definidas por Hunt (1995) como rochas capazes de gerar e expulsar
hidrocarbonetos em quantidade suficiente para formar acumulacdes de 6leo ou gas.
Os principais parametros que as identificam e definem o seu potencial de geracéo
de hidrocarbonetos sdo a quantidade de matéria organica (tanto a fracdo soluvel
quanto a insoluvel), o tipo de matéria organica, a composi¢cao do betume extraido da

rocha e o seu grau de maturacéao (Tissot & Welte, 1984).

Amostras de calha de pocos exploratérios adquiridos pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul junto & Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) foram
analisadas por técnicas de geoquimica e de petrologia organica. Dados geoquimicos
e petrologicos gerados pela Geochemical Solutions International (GSI) também

foram utilizados neste trabalho.

A caracterizacdo dessas amostras, feita através da geoquimica organica e da
petrologia organica, permitiu a correlacédo de diversos parametros e a identificacao
de camadas e areas com maior ou menor propensdo a gerar hidrocarbonetos dentro

do pacote sedimentar estudado.

1.1 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é a caracterizacdo geoquimica e
petrologica da matéria organica presente nas rochas da Bacia de Santos, atraves da
analise de 224 amostras de calha coletadas de pogos exploratorios (Figura 1),
apresentando rochas geradoras de petroleo de idade Cretaceo-Terciarias. Estes
dados permitirdo a identificacdo de sequéncias com as mesmas caracteristicas
geoquimicas no intervalo estudado e a avaliacdo do potencial de geracdo de
hidrocarbonetos dessas rochas.

Sao objetivos especificos para a realizacao desse trabalho:
e determinacao do conteudo de carbono organico;

e determinacao do grau de maturacao (imaturo, maturo ou senil), atraves

de Pir6lise Rock Eval, biomarcadores e reflectancia da vitrinita;
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e determinacédo do tipo de matéria organica (querogénio tipo I, I, 1l ou

IV) através de Pirélise Rock Eval;

e determinacdo da origem da matéria organica (marinha, mista ou

terrestre);

e identificacio de camadas sedimentares com caracteristicas

semelhantes;

e identificacdo de areas com condi¢cdes adequadas para geracao de
hidrocarbonetos.

1.2 Area de estudo

A Bacia de Santos esta localizada na margem leste do Brasil (Figura 1)
abrangendo o litoral dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa
Catarina, e é essencialmente maritima. Com cerca de 350.000 km? de &rea total
(Pereira & Macedo, 1990), seu limite Norte é marcado pela Bacia de Campos e o
limite Sul é marcado pela Bacia de Pelotas. A Leste, a bacia se estende até o Platd
de Sao Paulo, e a Oeste € limitada por um cinturdo de serras costeiras, que inclui a
Serra do Mar e da Mantiqueira e 0 Macico do Carioca (Macedo, 1989). A éarea
estudada abrange 16 pocos localizados em toda a extensao da bacia (N-S), desde
aguas rasas até quase 1000m de lamina d’agua, os quais formam um perfil SW-NE
dentro dos limites do poligono amarelo apresentado na figura 1. A localizacdo exata
dos pocos foi omitida por questbes de confidencialidade envolvendo 10 dos 16

pocos utilizados.
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia de Santos, dos seus campos de producéo, blocos exploratérios sob
concessao e pocos perfurados; em amarelo destaca-se a area que engloba os pocos estudados
(Fonte: BDEP WebMaps).

1.3 Revisao Conceitual

1.3.1 Matéria Orgéanica

As rochas geradoras de hidrocarbonetos sdo caracterizadas por Hunt (1995)
pela presenca de matéria organica acumulada e preservada juntamente com a
deposicdo de rochas sedimentares de grdo fino. Uma rocha geradora deve
satisfazer trés requisitos geoquimicos: quantidade (um contetdo minimo de matéria
organica), qualidade (tipo de matéria organica) e maturidade termal (Petters &
Cassa, 1994). Tissot & Welte (1994) e Hunt (1995) consideram que, para ser
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considerada uma rocha geradora, os folhelhos devem conter um COT minimo de
0,5% em peso.

A quantidade de matéria organica presente em uma rocha sedimentar esta
relacionada a produtividade primaria, aos processos controladores da sua
deposicdo, aos fatores biogeoquimicos que controlam a preservacdo e aos
processos fisicos e geoquimicos que controlam a sua modificagdo (Mendonca Filho
& Menezes, 2001). De todo o carbono organico produzido pelos organismos, apenas
cerca de 0,01 a 0,1% é preservado e incorporado as rochas sedimentares. A Figura
2 apresenta o ciclo do carbono organico, que consiste de uma constante troca entre
atmosfera, litosfera e hidrosfera.

CICLO DO CARBONO ORGANICO

I Matéria organica fixada

em sedimentos fosseis
I (carvao e querogénio)
|

Oleo e gas

Fotossintese de Matéria organica em
plantas e bactérias solos e sedimentos
profundamente alterados

“ ~
/ 1

Plantas, animais e I

bactérias mortos

Matéria organica em rochas
metamorficas, principalmente
| como metaantracito e grafite

T ——

Ciclo 1 Ciclo 2

Figura 2 - Ciclo do carbono organico (Modificado de Tissot & Welte, 1984).

A produtividade priméria € controlada principalmente pela luz, temperatura e
composi¢cdo quimica da agua, essencialmente, no que se refere a nutrientes
minerais, tais como fosfatos e nitratos, ocorrendo principalmente na plataforma
continental, nos primeiros 100 metros de lamina d’agua. No caso dos oceanos, leva-

se em conta ainda a fisiografia dos oceanos e as correntes oceanicas.

A matéria organica é constituida por moléculas organicas derivadas da parte
organica dos organismos, sendo compostas por carbono, hidrogénio, oxigénio,

nitrogénio e enxofre. Esse material provém de restos de plantas terrestres
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(composta por lignina, celulose e carboidratos) e organismos planctbnicos e
bactérias (compostos basicamente por lipidios e proteinas). Apdés a morte desse
organismos, eles estao sujeitos a degradacédo, geralmente pela acdo do oxigénio ou
de bactérias. Parte do produto dessa decomposicdo € reciclado, formando gas
carbdnico, oxigénio, 4gua, metano, ambnia e outros compostos, enquanto uma

pequena parte ndo sofre decomposicéo e é incorporada aos sedimentos.

A acumulacdo da matéria organica ocorre preferencialmente em ambientes de
baixa energia e sem oxigénio (andxicos), que permitem a preservacido deste
material. Estes locais geralmente correspondem a lagos e ambientes marinhos
profundos de circulagéo restrita. Nestes locais, a deposicdo de sedimentos finos,
associada a baixa energia, limita 0 acesso de oxigénio, aumentando a preservagao

da matéria organica (Tissot & Welte, 1984)

Apds a deposicdo, esse material de origem organica passa por diversas
alteracOes devido ao aumento do soterramento e 0 consequente aumento da
temperatura, transformando-se, progressivamente, em querogénio, betume, 6leo e
gas. Esta evolucdo térmica se reflete nas alteracdes progressivas na estrutura da
matéria organica devido ao aumento da temperatura, propiciando a sua maturacao.
Assim, 0 querogénio pode ser classificado como imaturo, maturo ou senil

dependendo do seu estagio evolutivo (Tissot & Welte, 1984).

A matéria organica imatura é aquela afetada pela diagénese, sofrendo apenas
alteracdo biologica e quimica, sem grande influéncia da temperatura. A matéria
organica matura € aquela que sofre catagénese, na qual ocorre uma grande
degradacdo térmica do querogénio, equivalendo a janela de geracdo de 6leo. Na
fase senil, a matéria organica é afetada por altas temperaturas (metagénese),

reduzindo a sua capacidade de geragéo de hidrocarbonetos.

O querogénio é formado por uma mistura de produtos da degradacéo da
matéria organica disseminada nas rochas sedimentares e é, por definigdo, insoluvel
em solventes organicos. Na escala da microscopia de luz refletida, macerais séo
restos de plantas e materiais que podem ser distinguidos por sua morfologia e
reflectancia em um microscopio de luz refletida (Peters & Cassa, 1994). A fracao
soluvel corresponde ao betume, que € a matéria organica gerada a partir da

degradacdo térmica do querogénio e corresponde ao 6leo retido na rocha, é uma
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mistura de hidrocarbonetos (saturados e aromaticos) e de compostos polares
(resinas e asfaltenos) (Figura 3).

Minerais Matéria
organica
total
Rocha total ’
Querogénio
insoltvel
( ) Betume
Matéria organica total ' Moléculas pesadas
contendo
Asfaltenos 1 C.,H.O,SeN
+ Resinas
HC
Arométicos HC contendo
HC somente C e H
Saturados
Betume

Figura 3 — Distribuicdo dos compostos formadores da matéria organica dispersa nas rochas
sedimentares (Modificado de Tissot & Welte, 1984).

O tipo de querogénio depende da origem da matéria organica (marinha ou
terrestre) e pode ser classificado de acordo com as caracteristicas da matéria
organica precursora. O querogénio tipo | é rico em hidrogénio, sendo derivado de
restos de algas e tem origem marinha ou lacustre, possuindo o maior potencial para
geracao de Oleo; o tipo Il € considerado uma mistura de material de origem terrestre
e marinha, podendo gerar Oleo e gas; o tipo Il € o mais empobrecido em hidrogénio,
é derivado de plantas terrestres e possui potencial para geracdo de gas, com
potencial limitado para gerar hidrocarbonetos liquidos, sendo caracteristico de
ambientes pantanosos deltaicos e continentais; e o tipo IV € composto por matéria

organica retrabalhada e oxidada, sem potencial para geracao de hidrocarbonetos.
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A formacéao do petréleo esta condicionada a acumulacdo e a preservacao da

matéria organica, e esta intimamente relacionada a maturacdo térmica desse

material, ocorrendo em trés etapas principais, conforme mostrado na Figura 4. Estas

etapas representam as condicbes em que ocorre a formacdo do petrdleo e as

mudancas causadas na matéria organica devido a atividade microbial (diagénese) e

a temperatura (catagénese e metagénese) (Tissot & Welte, 1984).

0,01 ' b ; Blogolimeans
0,1 f an Degr!dagan
! B Bioguimica
1 ; ' v
/ Policondensagio
10 i
3 v Diagénese
Insolub lizagio
100
I| ‘.’
', ' Betume ¥
£ ¥ Residual Geopolimeres | Ro~0,5%
2 1000 || HC#NSO)
E] | v
1 Degrad
E ; .". e%ﬁngé ’ Catagénese
a i "-.|
AN v Ro-1,35%
; S Carbone Carborizagdc | Metagénese
10000 | ~. B Reskiual Ro~4.0 %
0 20 40 B0 BD 100 O 20 40 &0 &0 100 ¥ » Metemaorfiamao
__ Conledide de Agua (% peso) Composicio da Mabéres
Organiea Disssminada
v 0 1 2 3 45
___ Refizctiincia da Virinita (% em diec)

Figura 4 — Evolucéo térmica da matéria organica e a geracéo de petréleo e gas. CH: carboidratos,
AA: amino-acidos, AF: acidos fulvicos, AH: &cidos hamicos, L: lipidios, HC: hidrocarbonetos, N,S,0:

compostos polares, Ro%: reflectancia da vitrinita (modificado de Tissot & Welte, 1984).

Na diagénese, que ocorre durante e logo ap0s o soterramento, a matéria
organica sofre alteragbes sob baixas temperaturas (até 50°C) e baixas
profundidades, sendo considerada imatura. Sob essas condi¢des, as mudancas séao

devidas principalmente a atividade de microorganismos, que promovem a destruicao
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ou a transformacdo dos biopolimeros, gerando como novos constituintes o0s
geopolimeros, que s&o precursores do querogénio. Com o incremento da
profundidade e da temperatura, ocorrem as primeiras mudancas estruturais nas
moléculas dos compostos organicos presentes, com a quebra de ligacdes nos
compostos polares. Algumas moléculas sintetizadas por organismos sofrem poucas
alteracOes nesta etapa e preservam sua estrutura original, sendo conhecidas como
fésseis geoquimicos ou biomarcadores. No final da diagénese a matéria organica é

constituida basicamente de querogénio.

A etapa seguinte é a catagénese e corresponde a fase principal de geracéo
de petréleo, sendo também conhecida como “janela de geracdo do petroleo”
(Rrandom% = 0,5 — 1,3%, Tissot & Welte, 1984) e corresponde a fase matura da
matéria organica. Ela ocorre devido ao continuo incremento na temperatura e
subsidéncia da bacia. O incremento na temperatura (que varia de 50°C a 150°C)
propicia a quebra de ligacbes quimicas dos compostos polares, gerando
hidrocarbonetos cada vez mais simples e de menor peso molecular (aroméaticos e
saturados). A degradacdo térmica do querogénio gera 6leo e, num estagio mais

avancado, gas umido.

A etapa final de evolucdo da matéria organica é a metagénese, durante a qual
a alta temperatura (150 a 200°C) provoca o craqueamento dos hidrocarbonetos
liquidos. A matéria organica € representada basicamente por gas seco (metano),

sendo considerada pdés-matura ou senil.

1.3.3 Composicéo quimica do petroleo

s

O petrdleo é composto, em termos elementares, por carbono, hidrogénio,
enxofre, oxigénio, nitrogénio e tracos de outros elementos, como niquel e vanadio.
Esses elementos sdo unidos por ligagdes simples, duplas ou triplas ou formando
aneis, em estruturas mais complexas. Os principais grupos de componentes do

petréleo, classificados de acordo com a estrutura, sdo os hidrocarbonetos saturados,
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os hidrocarbonetos aromaticos e 0s compostos polares, que possuem outros

elementos na sua composi¢ao além de carbono e hidrogénio

Os hidrocarbonetos saturados (também chamados de alcanos ou parafinas),
sdo compostos de carbono e hidrogénio, ligados em cadeia simples ou ramificadas.
O mais simples destes componentes € 0 metano, com apenas um atomo de
carbono. Sdo compostos considerados inertes durante a formacdo do petréleo,
possuindo uma boa preservacdo da sua estrutura. A distribuicdo deste tipo de
hidrocarboneto fornece informacfes sobre a origem do material gerador. a
predominéncia de hidrocarbonetos saturados de alto peso molecular (Czs a Cs3)
indica matéria de origem continental (plantas terrestres), enquanto a predominancia
de hidrocarbonetos saturados de baixo peso molecular (Ci5 a C;7) indica matéria

organica de origem marinha (algas).

Os hidrocarbonetos aromaticos sdo compostos que apresentam um ou mais
anéis aromaticos na sua estrutura, sendo o benzeno o composto mais simples, e
gue possuem menor teor de hidrogénio em comparacdo aos saturados e também

sdo bastante estaveis.

Os compostos polares sao formados por outros elementos além de carbono e
hidrogénio, como o nitrogénio, o enxofre e 0 oxigénio. Estes trés sdo os
heteroatomos mais comuns e, por isso, estes compostos sdo também conhecidos
como NSO. Os principais compostos sao as resinas e os asfaltenos. A presenca ou
nao do enxofre € um dado muito importante para a industria do petréleo, pois em
meio aquoso ocorre a formacdo de acido sulfdrico, que € extremamente téxico,
afetando o andamento dos trabalhos de perfuragcdo e producdo diante da sua

deteccéo, podendo causar intoxicacao e corroséo de material.

A relacéo entre a quantidade de hidrocarbonetos saturados, aromaticos e de
compostos polares reflete o grau de maturacdo do Oleo ou extrato organico. O
aumento da maturacdo térmica propicia a formacédo de hidrocarbonetos saturados
devido ao cragueamento térmico e, portanto, quanto mais maturo for o 6leo, maior a
quantidade de hidrocarbonetos saturados em relacdo aos aromaticos e compostos
polares. Da mesma forma, quanto mais imaturo, maior a quantidade de compostos
polares (a fracdo mais pesada) no Oleo (Rohrback, 1983, apud Silva, 2007). Essa
relacdo geralmente € apresentada na forma de diagramas ternarios das fragbes (Fig

5). A Figura 6 mostra a evolucao do querogénio com o craqueamento térmico; com a
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perda do hidrogénio, formam-se compostos cada vez mais leves e 0 querogenio

residual torna-se cada vez mais denso.

Aromaticos

Polares

Saturados

Figura 5 — Correlacéo entre os compostos arométicos, saturados e polares; a seta
vermelha indica a evolug&o térmica do betume.
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Figura 6 — Evolucdo térmica do querogénio com o craqueamento térmico e 0s
compostos formados (modificado de Hunt, 1995).
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A composicdo quimica dos 6leos geralmente é dada em func¢éo da proporcao
de hidrocarbonetos saturados e aromaticos e dos compostos polares, e é formado
por moléculas mais pesadas, enquanto o gas natural € uma mistura de
hidrocarbonetos mais leves, que abrange desde o metano até o hexano (C;-Cg) €

pode ocorrer em jazidas de gas ou associado ao 6leo.

Quando o petroleo é extraido, ele estd no seu estado bruto, devendo ser
refinado para um maior aproveitamento dos seus componentes. Nas refinarias,
esses Oleos sdo processados e seus derivados sdo separados, através de
processos de fracionamento e craqueamento térmico (Figura 7). As parcelas de
derivados produzidas variam de acordo com o tipo de 6leo, sendo que petroleos
mais leves geram maiores quantidades de gas liquefeito de petréleo (C;:-C,),

gasolina (Cs-Cyp) e nafta, enquanto 6leos pesados (>Cig) geram mais asfaltenos.

ESQUEMA BASICO DE REFINO

PETROLEO

Figura 7 — Esquema basico de refino do petréleo e os principais derivados obtidos (Fonte: Isto E
Especial - Arte: Evandro Rodrigues).

1.3.4 Biomarcadores

Os biomarcadores, também conhecidos como marcadores biolégicos ou

fésseis geoquimicos, sdo moléculas sintetizadas por plantas e animais e presentes
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em sedimentos e 0leos, e que apresentam pouca ou henhuma alteragdo na sua
estrutura durante a sedimentacdo e soterramento da matéria organica quando
comparados a seus precursores presentes em plantas superiores, fitoplancton,
zooplancton ou bactérias (Peters & Moldowan, 1993). Os principais biomarcadores
pertencem ao grupo dos hidrocarbonetos saturados e sao o Pristano, o Fitano, 0s
Hopanos e os Esteranos. A andlise dos biomarcadores fornece informagfes sobre a
origem da matéria organica, o ambiente de sedimentacdo e também sobre o seu

grau de maturacao.

O Pristano (Cy) e o Fitano (Cy9) sdo isoprendide (hidrocarbonetos saturados
ramificados) derivados da cadeia lateral da clorofila, presente em organismos que
realizam fotossintese. A relacédo entre estes dois compostos indica o paleoambiente
deposicional, diferenciando ambientes andxicos e Oxicos, uma vez que a
concentracéo destes compostos indica o potencial redox (Eh) dos ambientes. Assim,
razBes Pristano/Fitano altas (>1) indicam ambiente oxidante, com matéria organica
derivada de fontes terrestres, enquanto razdes baixas (<1) indicam ambiente redutor
(andxico), com matéria organica derivada de fontes marinhas ou lacustre (Killops &
Killops, 1994). Estes biomarcadores podem ainda indicar o grau de maturacado da
matéria organica quando relacionado aos n-alcanos C;7 e Cig, pois a proporcao dos
hidrocarbonetos saturados aumenta com a maturacédo (Peters & Moldowan, 1993).
Assim, as razfes Pristano/C,7 e Fitano/C.g maiores que 1 indicam matéria organica
imatura, enquanto as razfes Pristano/Ci; e Fitano/C;g menores que 1 indicam

matéria organica matura.

Os Hopanos (ion m/z=191), também conhecidos por terpanos pentaciclicos,
contem de 29 a 35 atomos de carbono e sdo os biomarcadores mais comuns, sendo
derivados de reacdes de reducdo e desidratagdo de compostos presentes em
membranas celulares de organismos procariontes (bactérias e cianobactérias),
durante a diagénese (Waples & Machihara, 1991). Alguns compostos como o
17a(H)-Trisnorhopano (Tm) e o 18a(H)-Trisnornehopano (Ts), por exemplo,
apresentam isomerizagdo (ou seja, 0s compostos tém a mesma formula molecular,
porém diferente arranjo estrutural) durante a maturacdo, buscando uma
configuragdo mais estavel sob as novas condigbes do ambiente. Assim, com o
aumento da maturacdo, a concentragdo de Tm diminui em relacdo ao Ts (mais

estavel), estabelecendo uma razédo (Ts/(Tm+Ts)) que indica maturacdo. Segundo
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Peters & Moldowan (1993) a razdo Ts/(Tm+Ts) é altamente influenciada pelo tipo de
ambiente deposicional (se 6xido, anéxido ou hipersalino) e pelo tipo de rocha
geradora, se carbonatica ou siliciclastica, que podem mascarar o valor desta razao.

Os Esteranos (ion m/z=217) contém de 27 a 29 atomos de carbono e séao
derivados de reacOes de reducdo e desidratagcdo de compostos presentes em
membranas celulares de organismos eucariotes (algas e plantas terrestres). Os
esteranos regulares C,7, C,g € Cy sdo utilizados como indicadores da origem da
matéria organica (Waples & Machihara, 1991). A predominéancia de C,; indica
matéria organica derivada de plancton marinho, Cyg indica contribuicdo de algas
lacustres e Cyg indica matéria organica de origem terrestre.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos principais hidrocarbonetos e

biomarcadores estudados neste trabalho.

Tabela 1 — Principais compostos orgéanicos estudados na geoquimica orgéanica e suas informacdes.
(Modificado de Silva, 2007).

Composto Estrutura genérica Precursor Informacéo
n-alcano 8T - Algas Origem da matéria
(Ci5.C17,C0) ~ =~ T 7 marinhas organica
n-alcano _ .
WZE . Plantas Origem da matéria
(Czs, Cyr, N T N o
terrestes organica
C291C31)

Pristano Tipo de ambiente

Pristano e Organismos

deposicional

Fitano /LA)\/\)V\/I\/ fototroficos . o
Oxico vs. Anoxico

Fitano

Organismos Grau de maturagéo

Hopanos . L A
procariontes  da matéria organica
- Grau de
_ maturacao da
Organismos . .
Esteranos matéria organica

eucariontes

- Origem da matéria

Lo--—-3 m/z280 + R

organica
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1.3.5 Sistemas Petroliferos

Um sistema petrolifero corresponde a um sistema natural que relaciona uma
rocha geradora efetiva de hidrocarbonetos e acumulacdes de 6leo e gas, incluindo
todos 0s elementos essenciais e processos necessarios para a existéncia de tais
acumulagdes, podendo ser utilizado como um modelo de acumulagdo de
hidrocarbonetos. Esses elementos essenciais e processos sdo as rochas geradoras,
as rochas reservatoérios, as rochas selantes, a formacédo de trapas e a geracao-
acumulacao-migracdo de hidrocarbonetos. Para que exista uma acumulacdo de
hidrocarboneto (Figura 8), todos o0s elementos e processos devem estar
sincronizados (timing) (Magoon & Dow, 1994). A Figura 8 mostra uma segéo

geoldgica esquematica de um sistema petrolifero hipotético.

,) EXTENSAQ GEOGRAFICA DO SISTEMA PETROLIFERQ =t

EXTENSAO
ESTRATIGRAFICA
DO SISTEMA

¢o Preeenchimento

.’ TSN AL S;Sl?f:;f’o 7} Rocha reservalério b da bacia
A T T peirolitert sedimentar
L R CRANUXDE Rocha geradora
PRI GERAGAQ
- Acumulagio de petrdleo (A) Embasamento
* »+ Topo da janela de dleo
A Cinwrdio de dobramento

sowe  Topodajanela de gas

¥ Locagdo usada para a carta de historia
de solerramento

Figura 8 - Esquema de um sistema petrolifero (modificado de Magoon & Down, 1994).
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Evolucao e preenchimento sedimentar

Representando uma grande depressédo do embasamento da costa brasileira,
a Bacia de Santos tem como limites fisiograficos o Alto de Cabo Frio a norte e o Alto
de Florianépolis a sul (Pereira & Macedo, 1990), se estendendo para leste até o
Platé de Sdo Paulo e a Oeste até o cinturdo de serras costeiras formado pelas Serra
do Mar e da Mantiqueira e pelo Maci¢co da Carioca (Macedo, 1989). A area emersa
adjacente correponde a terrenos pré-cambrianos dos cinturdes Ribeira e Dom

Feliciano e do craton Luiz Alves.

A origem da Bacia de Santos esta relacionada a tectbnica responsavel pela
ruptura e separacdo do supercontinente Gondwana durante o Juro-Cretaceo
(Pereira & Macedo, 1990). Essa ruptura teve inicio na regido da bacia com o
posicionamento do hot spot Tristdo da Cunha, a aproximadamente 130Ma, cuja
ascensao causou o afinamento da crosta continental, contribuindo para o rifteamento
e a consequente quebra do supercontinente, separando definitivamente o Brasil e a
Africa (Figura 9).

A bacia foi formada sobre um cinturdo colisional de idade pré-Cambriana
(Ciclo Brasiliano) e seus cratons adjacentes, o que confere ao seu embasamento um
carater bastante variavel e se reflete no complexo arcabouco estrutural da fase rifte
(VIDAL, 2003).

O embasamento da bacia foi caracterizado por Macedo (1989) como um
prolongamento para leste das rochas granito-gnaissicas do Cinturdo Ribeira, cortado
por falhas transcorrentes de idade pré-Cambriana de direcdo NE-SW. A Faixa Dom
Feliciano, na regido de Santa Catarina, teria influencia sobre a evolu¢do da Bacia de
Santos, uma vez que o prolongamento da Faixa coincidiria com o trend NE de falhas
presente na charneira da bacia (VIDAL, 2003). Mio et al. (2005) utilizou dados de
levantamentos aeromagnéticos e gravimétricos e de linhas sismicas para modelar o
embasamento da bacia, que corresponde, segundo 0s autores, a uma crosta

afinada, evidenciando o pronunciado estiramento crustal.



Fase Rifte - 130 a 115 Ma
Nt

Fase Transicional - 115 a 112 Ma

Fase Pds-Rifte inicial - 100 Ma

Fase Drifte - Recente

Atlantico e evolucao das bacias sedimentares brasileiras (Smith, 2008).
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Figura 9 - Separacéo da América do Sul e Africa durante as fases rifte e drifte, abertura do Oceano
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A Bacia de Santos apresenta duas sub-bacias distintas, conhecidas como
Embaiamento Sul e Embaiamento Norte (Pereira & Macedo, 1990). Embora as duas
possuam calhas sedimentares com direcdo NE, o Embaiamento Sul foi mais afetado
pelo hot spot Tristdo da Cunha, que estava posicionado diretamente abaixo dessa
regido. A regido da Bacia de Santos se encontrava, portanto, mais aquecida que as
areas vizinhas, o que propiciou a formagéo de zonas de falha de transferéncia para
a acomodacao dos deslocamentos diferencias entre blocos de mesma reologia. A
Figura 10 apresenta essas zonas de transferéncia da bacia, conhecidas como Zona
de Transferéncia de Floriandpolis (a Sul), Zona de Transferéncia do Rio de Janeiro
(a norte) e Zona de Transferéncia Curitiba, que separa os embaiamentos Norte e
Sul e foi individualizada por Pereira (1986). Outra importante feicdo estrutural é a
Charneira de Santos ou Charneira Cretacica (Figura 10), que limita os mergulhos
suaves do embasamento a oeste de mergulhos mais acentuados a leste (Moreira et
al., 2007), representando também um limite entre a sedimentacdo da fase rifte e da
fase pos-rifte cretacica (VIDAL, 2003).
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Figura 10 — Principais fei¢cdes estruturais da Bacia de Santos (Modificado de Macedo, 1989).
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A evolucao tectdnica da bacia tem inicio com o rifteamento conseqiente do
afinamento litosferico e estad dividida em 3 grandes fase: uma fase rifte, com
deposicdo de sedimentos continentais, uma fase de transicdo e uma fase de

margem passiva, com deposicao de sedimentos marinhos.

Durante a fase rifte, houve o desenvolvimento de falhas normais a partir de
esforcos distensionais, formando fissuras através das quais teria ocorrido um intenso
vulcanismo no Eocretaceo. Esse vulcanismo, encontrado na base da sequéncia rifte
da Bacia de Santos, é relacionado por Macedo, (1989) e outros autores aos
derrames vulcanicos da Formacdo Serra Geral na Bacia do Parana. Durante a
evolucdo do estiramento crustal na fase rifte, a acomodacdo dos blocos formou
calhas que foram preenchidas por sedimentos de origem continental, iniciando o
preenchimento sedimentar da bacia. A ocorreéncia da secdo rifte na Bacia de

Santos esté limitada pela zona de charneira a NNW (VIDAL, 2003).

A fase transicional ou pés rifte € representada pela deposicdo de uma
espessa secao evaporitica de idade Aptiana, num ambiente de mar restrito. O
registro sedimentar deste periodo forma a Supersequéncia Rifte , que se estende do

Hauteriviano (Andares Rio da Serra e Aratu) até o inicio do Aptiano (Andar Jiquid).

No inicio da fase drifte, a subsidéncia térmica da bacia, propicia a formacéo
de uma plataforma carbonatica basculada, representada por depdésitos de leques
aluviais e deltdicos proximos a borda da plataforma, que pode estar relacionada a
um novo sorguimento da Serra do Mar (Macedo, 1990). Nesta fase também tem
inicio a tectbnica halocinética, que vai influenciar fortemente todos o pacote

sedimentar da fase drifte.

A fase drifte representa a separacdo efetiva dos continentes, a entrada
definitiva do mar e a criagdo de uma crosta oceanica, que provocaram uma
subsidéncia térmica na bacia, responsavel pelo basculamento e consequente inicio
do desenvolvimento da fase de margem passiva na Bacia de Santos. O
soerguimento da Serra do Mar, durante o Cretaceo, esta associada ao forte influxo
sedimentar registrado na bacia durante este periodo. O rio Paraiba do Sul alimentou
a bacia com um grande influxo de sedimentos clasticos, causando a progradacéo da
plataforma e a deposicdo de turbiditos em &aguas profundas, principalmente na
porcdo central e norte da bacia. Nesse periodo, a por¢cdo sul recebia um baixo

influxo de sedimentos. Ao final do Cretaceo, um novo pulso tectbnico promoveu um
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novo soerguimento da Serra do Mar, sendo responsavel pela reorganizacdo do Rio
Paraiba do Sul, cujo grande aporte sedimentar, resultado da erosdo das é&reas
adjacentes, passou a desaguar na Bacia de Campos. Assim, a por¢cdo centro-norte
da Bacia de Santos ndo recebia mais a carga sedimentar anterior, enquanto a
porcdo sul foi completamente afogada e teve, do Oligoceno ao NeoOgeno, a
deposicédo de uma espessa camada de sedimentos finos. Essa camada de finos teve
forte influencia na maturacdo das rochas geradoras dessa porcdo da bacia. As
sequéncias sedimentares depositadas neste periodo representam dois eventos
transgressivos e um evento regressivo que atingiram a bacia. A Figura 11 apresenta
um resumo dos eventos responsaveis pelo padrdao de sedimentacdo encontrado na

Bacia de Santos.

Diversos autores ja propuseram a individualizacdo de sequéncias
deposicionais para a bacia (Modica & Bursh, 2004, Assine et al., 2008, Moreira et al.,
2007). Pereira & Feijo (1994) definiram as unidades litoestratigraficas da Bacia (Tab.
2), que teve seu arcabouco cronolitoestratigrafico atualizado, com énfase na

individualizacdo das sequéncias deposicionais por Moreira et al., 2007 (Figura 12).
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Tabela 2 — Caracterizacao das unidades litoestratigraficas da bacia de Santos, com base nas colunas
estratigraficas de Pereira & Feijé (1994) e Moreira et al. (2007); em negrito destacam-se as formacdes

estudadas.
~ AMBIENTE
FORMAGCAO IDADE LITOLOGIA DEPOSICIONAL
Areias quartsozas feldspaticas e
Sepetiba Quaternario glauconiticas; coquinas de moluscos, | Leques costeiros
briozoarios e foraminiferos.
Calcarenitos e calcirruditos | Plataforma
. . biocléasticos intercalados com | carbonatica rasa
Iguapé Oligoceno " - e
argilitos, siltitos, margas e | com influéncia de
conclomerados variegados. leques aluviais
. o Folhelhos e margas; arenitos .
Marambaia Terciario turbiditicos do Membro Maresias Talude e bacia
Conglomerados finos, arenitos | Leque aluvial,
Ponta Aguda Terciério grossos a finos intercalados a | marinho costeiro e
sedimentos peliticos. plataforma rasa
Continental
. . - transicional em
Santos Cenomgnla}no a _Conglomerados e arenitos !ltlcos, forma de leques
Maastrichtiano intercalados com folhelho e argila. . ’
rios entrelagados e
deltas
- Santoniano a Folhelhos, siltitos, arenitos finos e .
Juréia S o Plataforma marinha
Maastrichtiano calcilutitos.
taiai-Acy Cenomaniano a | Folhelhos cinza-escuro e arenitos | 1alude e bacia
! ¢ Maastrichtiano turbiditicos do Membro Ilhabela.
Folhelhos,  siltitos, margas e | Neritico interno a
ltanhaém Albiano calcilutitos; corpos arenosos | externo e batial
subordinados (Membro Tombo). superior
Calcarenitos ooliticos bioclasticos, | Mar restrito, raso,
Guaruja Albiano passando lateralmente a calcilutitos e | sob clima quente e
margas. seco.
Arenitos finos a grossos com matriz
Florian6polis Albiano argilosa, folhelhos e siltitos | Leques aluviais
micromicaceos.
Evaporitos (halita, anidrita, carnalita, . .
. . - L - Marinho restrito,
Avriri Aptiano taquidrita,  silvinita),  calcilutitos, L
planicies de sabka
folhelhos e margas.
Calcarios estromatoliticos, lamitos
. microbiais, microbiolitos ricos em | Marinho restrito a
Barra Velha Aptiano - .
talco e argilas magnesianas e | lagunar
folhelhos carbonaticos.
Grainstones, wackestones e
. packstones bioclasticos, folhelhos
Itapema Aptiano " . Lacustre
carbonéticos e folhelhos ricos em
matéria organica.
Arenitos e pelitos talco-
Picarras Barremiano estevensiticos e folhelhos ricos em | Lacustre
matéria organica
Camboria Neocomiano Basaltos Continental
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O registro sedimentar da fase rifte da bacia inicia com a deposicdo de
basaltos eocretacicos da Fm. Camborit (Tabela 2), que correspondem ao
embasamento econdmico da bacia e estdo associados ao rifteamento (Seq. K20-
K34). Sobre esses basaltos instalou-se um ambiente continental, com a deposi¢ao
de leques aluviais e conglomerados nas por¢gdes proximais da Fm. Picarras (Seq.
K36) e Fm. Itapema (Seq. K38) e sedimentos lacustres, incluindo folhelhos talco-
estevensiticos da Fm. Picarras (Seq. K36) e intercalacbes de calcirruditos e
folhelhos ricos em matéria organica da Fm. Iltapema (Seq. K38) nas porcdes distais
(Figura 12, Tabela 2).

Sobre essas sequéncias, instalou-se um ambiente transicional estressante no
qual se depositaram calcarios microbiais, estromatolitos, lamitos, grainstones e
packstones (Fm. Barra Velha Inferior — Seq. K44). Os calcérios estromatoliticos e
lamitos microbiais totalmente dolomitizados da Fm. Barra Velha Superior e leques
aluviais proximais correspondem a Seq. K46-K48 (Figura 12).

A sedimentacdo da fase drifte tem inicio com a deposicdo da Seq. K60
(Figura 12), que representa trés grandes periodos de inundagdo marinha. Ocorrem
nessa sequéncia as facies proximais da Fm. Florianépolis, depdsitos da plataforma
carbondtica da Fm. Guaruja e folhelhos da Fm. Itanhaem. Os depésitos da
sequéncia K70 correspondem a sedimentos proximais da Fm. Florianépolis, distais
da Fm. Itanhaem e depdsitos arenosos de fluxo gravitacionais do Mb. Tombo. Essa
sequéncia repreenta um padrao retrogradante, como resposta a uma progressiva
subida do nivel do mar, com afogamento da plataforma carbonatica. A Seq. K82-K86
engloba sedimentos das formacg6es Floriandpolis, Santos, Juréia, Iltanhaem e Itajai-
Acu e do Mb. Tombo, apresentando um padrao retrogradante e marcando o maior
ingresso marinho no registro sedimentar, correspondendo ao Evento Andxico Global
2 (Global Oceanic Anoxic Event — OEA-2). A sequéncia K88 é muito semelhante a
sequéncia anterior porém menos expressiva, correspondendos a depositos das
formacdes Santos, Juréia, Itajai-Acu e Mb. llhabela (Tabela 2). A sequéncia K90 é
similar a anterior, porém com maior expressao dos arenitos do Mb. llhabela e
presenca de vulcanismo associado ao pulso tectdnico responsavel pelo

soerguimento da Serra do Mar.

A sequéncia K100 da inicio a uma tendéncia regressiva que se repete nas
sequéncias K110, K120, K130, ocorrendo em tods elas as formagbes Santos,
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Juréia, Itajai-Acu e Mb. llhabela. A Seq. K100 tem como caracteristica o avango da
quebra da plataforma cerca de 100km costa afora, que continua avancando na Seq.
120, que apresenta ainda céanions expressivos que serviram de conduto para
grandes quantidades de areia para regibes profundas da bacia. Esse avanco da
plataforma atinge seu apice durante o Cretaceo, se posicionando cerca de 200km
costa afora.

As sequéncias E10 e E20 possuem caracteristicas muito semelhantes, e
estdo relacionadas a um importante rebaixamento no nivel do mar. Sao
representadas por sedimentos das formagbes Ponta Aguda e Marambaia, com a
presenca de canions expressivos cortando a Fm. Marambaia, onde ocorrem 0s
arenitos turbiditicos do Mb. Maresias. Na Seq. E20, Peixoto (2004, apud Moreira et
al., 2007), sédo encontrados indicios do soerguimentos das Serras do Mar e

Mantiqueira a 60Ma (tracos de fissdo em apatitas).

A Seq. E30-E40 corresponde a sedimentos das formagdes Ponta Aguda e
Marambaia e Mb. Maresias, de padrdo progradacional, ha qual ocorre um expressivo
vulcanismo basaltico-alcalino com cones vulcanicos e derrames submarinos,
ocorrendo também vulcanismo intrusivo sob a forma de soleiras de diabasio. Essa
sequéncia d& inicio a um novo ciclo progradacional com avanco da quebra da
plataforma, que é sucedida pela Seq. E50, que apresenta as mesmas caracteriscas
da sequéncia anterior, porém sem vulcanismo associado, seguida pela Seq. E60,
que representa o final desse ciclo progradante. A sedimentacdo passa a ter um
padrdao agradacional no final dessa sequéncia, que registra a maior queda relativa
do nivel do mar durante o Paledgeno.

Novamente um carater progradante € imposto na bacia, apdés uma grande
elevacado do nivel do mar, recuando a borda da plataforma em relacdo & sequéncia
anterior. Esse padréao deposicional é representado pelos sedimentos da Seq. E70 e
E80 (Tabela 2), que possuem o mesmo padrao litologico das sequéncias anteriores,
com a primeira ocorréncia de sedimentos da Fm. Iguapé na bacia registrada na Seq,.
E70.

Uma importante queda eustatica global marca o inicio do Nedgeno,
representado na Seq. N10-N30, formada por sedimentos das formagcdes Marambaia,
Ponta Aguda e Iguapé e do Mb. Maresias. Essa é a maior varicdo do nivel do mar
desde o Mioceno até o recente. A Seq. N40 segue o mesmo padrao deposicional e
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litolégico da sequéncia anterior, ocorrendo eventos erosivos correlacionaveis ao
inicio das glaciagbes plio-pleistocénicas. A Seq. N50-N60 corresponde a mais
recente das sequéncias deposicionais, com sedimentos da Fm. Marambaia e Mb.
Maresias e os sedimentos de fundo marinho da Fm. Sepetiba. Esses sedimentos
formam uma cunha progradante responsavel pela posicdo atual da borda da
plataforma.

A Figura 13 apresenta uma sec¢do esquemética dip da bacia, na qual é
possivel visualizar toda a sedimentacdo da bacia, desde a fase rifte até a drifte, com
as grandes muralhas e domos de sal da secdo transicional. Na Figura 14, uma
secao strike da bacia, que pode ser utilizada como analoga para a secdo dos pocos
utilizados neste trabalho, que também englobam uma distribuicdo de norte a sul da

bacia.
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Figura 13 — Secéo dip da bacia (Modificado de Pereira et al., 1989).
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2.2 Magmatismo

O magmatismo presente nas bacias sedimentares pode assumir um papel
muito importante para a exploracdo de petroleo, visto que podem influenciar na
geracdo (aquecimento), migracdo (alteracbes estruturais e petrograficas),
acumulacao (basaltos fraturados) e barreira (diques e soleiras) de hidrocarbonetos
(Thomaz Filho et al., 2008).

As bacias sedimentares brasileiras foram afetadas por 6 eventos principais
de magmatismo (Figura 15). Esses eventos estdo representados por diques e
derrames de composicdo toleitica, em dois picos distintos: um no Tridssico
(aproximadamente 135Ma) e outro no Jurassico (ao redor de 180Ma). Ocorrem
também derrames e diques de composicao toleitica a intermediaria ho Neocomiano
(cerca de 130Ma, associados ao inicio do rifte), com um novo pulso no Santoniano-
Turoniano (a cerca de 80-90Ma, associado a separacao definitiva entre América e
Africa), com predominio de composi¢Ges mais basicas a intermediarias. A partir do
Eoceno ocorrem cones vulcanicos de composicao intermediaria a alcalina, com um
pulso de maior importancia entre 40-60Ma e outro com idades inferiores a 50Ma,

estando associados a hot spots (Thomaz Filho et al., 2008).
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Figura 15 — Distribuicdo no tempo geolégico dos eventos magmaticos atuantes nas bacias
sedimentares brasileiras (Thomaz Filho et al., 2008).
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Os basaltos toleiticos do Neocomiano formam o embasamento econémico da
Bacia de Santos, sendo correlacionaveis aos derrames toleiticos da Fm. Serra
Geral. Esses basaltos possuem caracteristicas que permitem classifica-los como do
tipo MORB (Mid Ocean Ridge Basalts), provenientes da cadeia meso-oceanica, e
basaltos do tipo CFB (Continental Fluid Basalts) (Fodor & Vetter, 1984, apud VIDAL,
2003). Damaceno (1966) datou alguns dos centenas de diques de diabasio
encontrados proximo a Ilha de S&o Sebastido, litoral de Sdo Paulo, indicando idades
entre 124,5 e 131,1Ma.

Os eventos magmaticos do Santoniano-Turoniano também ocorreram na
Bacia de Santos, sendo encontradas e datadas em pocos ao longo da bacia e em
ilhas ao longo da plataforma continental no litoral de S&o Paulo. Datacdes realizada
no poc¢o 1-RJS-81 indicam idades entre 90t6Ma, enquanto dados de K-Ar para as
intrusGes da plataforma continental datam de 80Ma a 82Ma (Almeida et al., 1996).
Os eventos vulcanicos basicos do Eoceno também estdo representado na bacia,
com vulcanismo basico ocorendo até 57Ma (Pereira et al., 1986). Souza (1991 apud
Oreiro, 2006) datou rochas vulcano-sedimentares do poco DSDP-516, localizado na
regido do alto de Cabo Frio, encontrando idade de 47Ma para essas rochas.
Szatmari (2000) datou rochas magméticas extrusivas e intrusivas da bacia pelo
método Ar-Ar, encontrando idades de 82 +1 Ma e 48,9 Ma correspondentes aos

eventos do santoniano-Turoniano e do Eoceno, respectivamente.

O Alto de cabo Frio, que separa a Bacia de Santos da Bacia de Campos, a
norte, apresenta um intenso magmatismo, sendo reconhecido no seu registro trés
eventos correlacionaveis aos ocorridos na Bacia de Santos. Basaltos de idade
variando entre 120 e 130Ma (K-Ar) séo correlatos aos basaltos da Fm. Camboriu,
enquanto basaltos de idade 80-90Ma (K-Ar) foram relacionados ao evento do
Santoniano-Turoniano. Oreiro (2006) usa técnicas especiais em linhas sismicas para
visualizacdo de condutos de digues vulcanicos, que seriam evidencias do
vulcanismo extrusivo presente nessa regidao entre o Paleoceno e o Eoceno.
Basaltos, diabasios e rochas vulcanoclasticas de idade variando entre 40-50Ma sé&o
relacionadas aos eventos do Eoceno e sdo as mais comuns na regido do Alto de
Cabo Frio (Almeida et al., 1996).

A ocorréncia de rochas igneas na Bacia de Santos, principalmente aquelas

relacionadas aos eventos magmaticos intrusivos e extrusivos do Santoniano-
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Turoniano e do Eoceno tem forte influéncia na qualidade dos reservatorios devido a
cloritizacdo, relacionada a alteragédo de minerais ferromagnesianos dos fragmentos

de rochas igneas presente nesses reservatérios (De Ros et al., 2003).

2.3 Sistema Petrolifero

As caracteristicas das rochas geradoras, rochas reservatério, trapas e selos
presentes na Bacia de Santos, bem como 0s processos de acumul¢do e migracao
dos hidrocarbonetos gerados séo aqui descritas com base no trabalho apresentado
por Chang et al. (2008). Esses elementos e processos formam os dois principais
sistemas petroliferos da bacia: o sistema Guaratiba-Guaruja e o sistema Itajai-Acu-

llhabela. As Figuras 16 e 17 mostram as cartas de eventos destes dois sistemas.

100 50 0] TEMPO
l‘?lllllllll’l‘llll'llll?llll‘w
Bamemanc|  Astano Aaro ¢ e ELEMENTOS
[ | ] i | [ oo | P sProcessos
Rocha
Fonte
2 3 4 5 6 Reservatério
Formacao de
Trapas
Geragho
Migracéo
Tempo de
‘ Momento
Critico
LEGENDA:
1 - Fm, Guaratiba - gerador 7 - Folhelhos intercalados
2 - Fm, Guaratiba- reservatério 8 - Calcilutitos Intercalados
3 - Fm. Guaruja 9 - Secdo pos-rifto
4 - Mb. liha Bela 10 - Halocinese - fase principal
5 - Turbiditos Ksup. 11 - Fase principal de geragdo-migracio
6 - Areias Paleoceno-Eoceno

Figura 16 — Carta de eventos do sistema petrolifero Guaratiba-Guaruja (Chang et al., 2008).
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Figura 17 — Carta de eventos do sistema petrolifero Itajai-Acu-llhabela (Chang et al., 2008).

2.3.1 Rochas Geradoras

A rocha geradora da Fm. Guaratiba (na coluna estratigrafica usada neste
trabalho (Moreira et al., 2007) essa formacéo corresponde as formacdes. Itapema e
Barra Velha, do Grupo Guaratiba) é considerada a principal geradora da bacia e
corresponde aos sedimentos da fase rifte, depositados durante o Albiano. Poucos
pocos atingiram esta formacao e o entendimento se da através da analise de 6leos
de acumulag¢des comerciais e por correlacdo a analoga Fm. Lagoa Feia, na Bacia de
Campos. Dessa forma, acredita-se que, em aguas profundas, apresente
caracteristicas compativeis com a geracdo de hidrocarbonetos. Nesse mesmo
trabalho, o autor cita o campo de Tupi (hoje rebatizado de Lula) como um exemplo

deste sistema, cujos 6leos tem origem lacustre.

A rocha geradora Itajai-Acu foi depositada em ambiente marinho andxico,
durante o Cenomaniano/Meso-Turoniano, coincidindo com o segundo evento

anoxico do Cretaceo (OAE-2). No entanto, as condi¢cdes de maturidade térmica sao
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bastante variaveis ao longo da bacia, apresentando melhores condi¢des de geracao

nos baixos relacionados a diapiros de sal.

2.3.2 Rochas Reservatorio

Os reservatérios da Bacia de Santos sdo representados por carbonatos,

arenitos plataformais e turbiditicos e aos reservatorios pré-sal.

Os reservatorios pré-sal correspondem aos estromatolitos e microbiolitos da
Fm. Barra Velha (Tabela 2), nos quais estdo armazenados os grande volumes de

hidrocarbonetos relacionados ao campo de Lula, por exemplo.

Os calcarenitos ooliticos da Fm. Guaruja (Tabela 2), depositados em
plataforma carbonatica rasa durante o Albiano representam os reservatorios dos
campos de Tubardo, Estrela do Mar, Coral e Cavalo Marinho, no sul da bacia.
Esses reservatérios estdo posicionados a mais de 4500 metros de profundidade e

possuem porosidade média variando de 12% a 24%.

Os reservatorios siliciclasticos sdo representados pelos arenitos turbiditicos
do Mb. llhabela da Fm. Itajai-Acu (Neo-turoniano a Eo-Santoniano), e pelos arenitos
plataformais e turbiditicos do Cretdceo Superior e Eoceno. Os arenitos turbiditicos
do Mb. Ilhabela apresentam espessuras porosa superior a 100m, com porosidade
superiores a 12% e estdo posicionados entre 3000 e 3500 metros e 4500 e 5000
metros. Esses arenitos apresentam caracteristicamente o desenvolvimento de
franjas de clorita, favorecendo a preservacdo da porosidade, e estdo concentrados
na porcao central da bacia, sendo exemplo os reservatérios dos campos de Merluza
e Lagosta. Os arenitos das Fm. Santos, Juréia e Marambaia, depositadas do
Campaniano-Maastrichtiano ao Eoceno apresentam porosidades superiores a 15%,
estando posicionadas de 1000 a 5000 metros de profundidade e ocorrem nas

porcdes central e norte da bacia.
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2.3.3 Trapas e Selos

As rochas selantes na Bacia de Santos séo, geralmente, pelitos e calcilutitos
intercalados aos proprios reservatorios e 0 pacote evaporitico, que serve de selo

para os reservatorios pré-sal.

As trapas das principais acumulacdes possuem carater estrutural e misto,
com grande influéncia da halocinese, tendo sido formadas desde o neo-Albiano até
o Oligoceno. A grande maioria das trapas estruturais estd associada a domos ou
diapiros de sal, sendo comuns as estruturas rollovers e casca-de-tartaruga,
engquanto que as trapas estratigraficas mais comuns sdo do tipo pinch-out. Também
sdo comuns trapas mistas do tipo associadas a halocineses, formando pinch-outs
associados a domos e didpiros de sal. Trapas associadas a altos estruturais da

secdao rifte também podem acumular hidrocarbonetos (caso do Campo de Lula).

2.3.4 Geragao e Expulséo

O grande aporte sedimentar do Cratéceo foi responsavel por acumular
espessas secdes de sedimento, o que provocou uma grande sobrecarga nos
potenciais folhelhos geradores em profundidade, o que teve grande influéncia na
maturacdo dessas rochas e consequentemente no geracdo e expulsdo dos

hidrocarbonetos.

As modelagens realizadas por Chang (2008) indicam que a geracao e
expulsédo de hidrocarbonetos da secéo rifte teve inicio em 100 Ma, com pico entre 90
e 70 Ma. Como esse processo se estende até o Eoceno, houve condi¢bes para o

trapeamento em todos os reservatérios da bacia.

A modelagem realizada para os geradores marinhos da Fm. Itajai-Acu
indicam geracao a partir de 70Ma, ha condigbes para a acumulagdo em todos os

reservatorios pos-sal.

O resultado dessas modelagens pode ser visualizado também nas cartas de
eventos das Figuras 16 e 17.
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2.3.5 Migracédo e Acumulacao

Os hidrocarbonetos da secao pés-sal migraram por falhas listricas originadas
pela halocinese, enquanto que os hidrocarbonetos gerados na sec¢ao rifte tem seus
processos de acumulacdo e migracao ligados a dindmica e a baixa permeabilidade
da secdo evaporitica. Estes hidrocarbonetos gerados na secéo rifte migraram
através de carrier beds até a base do sal, cuja geometria direcionou o fluxo criando
véarias redes de drenagem até a area de janela de sal (criada pelo grande aporte
sedimentar entre o Campaniano e o Maastrichtiano que expulsaram os evaporitos
para uma area mais profunda, feicdo conhecida como gap do albiano, permitindo a
migracao dos hidrocarbonetos para a se¢do pés-sal. A partir desse ponto, o fluxo se
concentrou nas falhas distencionais e listricas associadas aos domos e diapiros de
sal até as trapas. As falhas do rifte também direcionaram o fluxo de hidrocarbonetos

para os altos estruturais da secéo (carrier beds)

Com a descrigéo do sistema petrolifero da Bacia de Santos séo identificados

5 principais plays exploratérios, que sao apresentados resumidamente na tabela 3.

Tabela 3 — Principais plays exploratérios da Bacia de Santos (modificado de VIDAL, 2003)
Plays

L. Migragao Reservatorio Selo Trapa
Exploratdrios
Através de janelas na sequéncia de . . Estrutural/
. . o, Arenitos Pelitos da Fm. o
Marambaia evaporitos e falhas da se¢do pods- o . Estratigrafica
» turbiditicos Marambaia .
evaporitica /Mista
Através de janelas na sequéncia de Arenit Estrutural/
. . . o , renitos . .. .
Cretaceo Superior| evaporitos e falhas da se¢do pods- turbiditicos Pelitos da Fm. Juréia |Estratigrafica
urbiditi
evaporitica /Mista
Através de janelas na sequéncia de . . L,
. o, Arenitos Pelitos da Fm. Itajai- | Estrutural/
Ilhabela evaporitos e falhas da se¢do pods- o .
» turbiditicos Acu Mista
evaporitica

. . a . Calcilutitos da Fm.
Através de janelas na sequénciade | Calcarenitos Estrutural/

. , L. » Guaruja e pelitos da )
evaporitos e falhas até o reservatério | ooliticos Mista
Fm. Itanhaem

Guaruja

Mergulho acima e através de falhas da .

. . . . Pelitos da Fm.

Rifte fase rifte; lateral por contato direto Coquinas . Estrutural
. Guaratiba

geradora-reservatorio
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2.4 Estado da arte

A seguir sdo apresentados resumidamente os resultados de estudos

anteriores envolvendo a geoquimica e a petrologia organica na Bacia de Santos.

Gibbons et al. (1983) testou 4 pocos (1-SPS-11, 1-SCS-4A, 1-SCS-5 e 1-
SCS-6), com espessura de potencias folhelhos geradores de hidrocarbonetos
variando de 225 a 1000 metros. O COT meédio desses folhelhos varia de 1 a 2,5%,
com horizontes mais enriquecidos. O 06leo é o principal produto gerado na area de
estudo, com alguns horizontes apresentando maior potencial para geracdo de gés.
No entanto, modelagens realizadas pelo autor indicam que esses folhelhos estdo no
estagio inicial de maturacdo e o potencial de geracdo para esses intervalos
geradores é considerado baixo. Ainda segundo a modelagem realizada, h& geracéo

de hidrocarbonetos (embora nao significante) nos 4 pocos estudados.

Arai (1988) analisou amostras da porcdo basal da Fm. Itajai-Acu
(Cenomaniano/EoTuroniano) recuperadas de pocos exploratérios da secdo centro-
sudeste da bacia a fim de reconhecer a anoxia oceanica ocorrida durante 0 meso-
Cretaceo, com ampla distribuicdo e deposicao de folhelhos negros. O intervalo
corresponde a sequéncias de siliciclasticos finos, ricos em matéria orgéanica
sapropélica e humica, que se depositaram em ambiente neritico médio a batial
superior. A matéria organica apresentou valores médios de COT variando entre 1,2
a 1,8% em peso, potencial de geracdo (S2) variando entre 2 e 4 kg HC/t rocha e IH
variando entre 200 e 300 mg HC/g COT. A matéria organica é do tipo Il e I,
indicando contribuicdo terrestre e marinha. Valores de reflectancia da vitrinita
préximo a 0,7 % para a maioria das amostras indica moderada catagénese. O pico
dos parametros geoquimicos esta, na maioria dos pocos, relacionado a sequéncia
Cenomaniana/EoTuroniana. Esses parametros classificam o intervalo como um

moderado gerador de hidrocarboneto nas areas onde se encontra maturo.

Mello et al. (1995) utilizando dados geoquimicos e petrologicos (Pirolise Rock
Eval, Reflectancia da Vitrinita, Biomarcadores) de rochas geradoras e O0leos,
integrados a dados de geologia e paleontologia, definiu 7 paleoambientes
deposicionais para as rochas geradoras de 10 bacias sedimentares brasileiras,

distribuidas ao longo da margem leste e da margem equatorial. Os autores
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classificam o ambiente deposicional da rochas geradoras da Bacia de Santos como
marinho aberto anoxico (Figura 18). A origem dos Oleos estudados esti de acordo
com o ambiente deposicional proposto. As rochas geradoras correspondem a
folhelhos negros com até 3% de COT, baixo conteudo de enxofre (< 0,3%), IH <
400mg HC/g COT), indicando matéria organica tipo Il, na qual h4 predominancia de
matéria organica amorfa (derivada de bactérias e algas). Outras caracteristicas
importantes sdo relacionadas a distribuicio dos biomarcadores, como
predominéancia do Pristano em relacdo ao Fitano, razdo Ts/Tm < 1 e predominancia

de esteranos Cyg e Cy9 em relagdo ao Cyy.

FOLHELHOS ESCUROS
COMALTO CONTEUDO DE
MATERIA ORGANICA

Figura 18 — Ambiente deposicional das rochas geradoras marinhas da Bacia de Santos (Mello et al.,
1995).

Pereira & Macedo (1990) apontam, com base em dados geoquimicos, a Bacia
de Santos (até a isObata de 400 metros) como tendo forte vocacdo para a geracao
de géas, condensado e 6leos leves, com até 40° API. Sugerem ainda que a rocha

geradora desses hidrocarbonetos é de origem lacustre

Utilizando uma série de parametros geoquimicos baseado em biomarcadores
(razbes pristano/fitano distribuicdo de n-alcanos, a distribuicdo dos esteranos C7,
Cos e Cy razdo hopanos/esteranos, etc.), Schiefelbein et al. (2000) classificou e

comparou 0s Oleos de bacias da margem continental brasileira e da margem
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africana. Os autores classificaram os Oleos da Bacia de Santos em dois grupos, um
com caracteristicas francamente marinhas (razdo Prist/Fit <1,5) e outro com
caracteristicas tanto marinhas como lacustres (alguns possuem maior contribuicéo
terrigena, com razéo Prist/Fit > 2 e alta abundancia dos n-alcanos C;9 € Cy0) 0 que
pode sugerir tanto a mistura dos dois tipos de Oleo no reservatério como a

contribuicdo de material lacustre e marinho para a formacao da matéria organica.

Arai et al., (2006) registram a incidéncia de grande quantidade de
palinomorfos terrestres totalmente carbonizados depositados juntamente com
palinomorfos marinhos nao carbonizados (amostras de testemunho) durante o
Santoniano. Esse registro pode ser correlacinado aos eventos de magmatismo
ocorridos durante esse periodo, que teria causado grande incéndios nas porcdes

continentais adjacentes a bacia.

Koike et al. (2007) analisou 25 amostras de 6leo de diferentes campos da
bacia, que apresentaram maturacao similar e grau API variando de 27 a 46, com
origem predominantemente lacustre salina (Fm. Guaratiba), com apenas 4 amostras
apresentando origem marinha siliciclastica. Os critérios usados para essa
diferenciacdo foram os definidos por Mello (1995) e a razdo Pristano/Fitano,
proporcao de terpanos triciclicos Cys em relacdo a Cys, propor¢cdo de esteranos em

relacdo a hopanos (Schiefelbein et al., 2000).

Segundo Chang et al.,, (2008), a origem do 6leo da bacia foi definida,
utilizando andlise de biomarcadores, como lacustre salino com contribuicdo marinha
siliciclastica. A rocha geradora Guaratiba, segundo os autores, possui COT variando
de 2 a 6% e matéria organica tipo | (IH > 900 mg HC/kg rocha). Os 6leos possuem
altos teores de hidrocarbonetos saturados, relativa abundancia de n-alcanos de
elevado peso molecular, teores médios de enxofre (~0.3%), presenga de 3-caroteno
e relativa abundancia de gamacerano. Os folhelhos geradores da Fm. Itajai-Acu,
por sua vez, possuem COT meédio variando de 1% a 6%, sendo que 0s maiores
valores encontram-se na porgdo basal da formacdo, S2 médio de 2,19 mg HC/g de
rocha e matéria organica tipo Il e Ill (algas marinhas, polens, esporos e fragmentos
de vegetais terrestres), depositada em ambiente marinho anoxico. Analise dos
cromatogramas indicam que a Fm. Itajai-Acu entrou na janela de geracdo em
diferentes locais da bacia, encontrando-se nos estagios iniciais de maturidade
térmica e podendo apresentar condi¢des de expulsédo de hidrocarbonetos em baixos
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localizados, adjacentes aos grandes domos e didpiros de sal. Os calcilutitos da Fm.
Guaruja também sao considerados pelo autor como potenciais rochas geradoras.

Caldas (2007) e Januario et al. (2010) descrevem a ocorréncia de folhelhos
da Fm. Itajai-Acu em mini-bacias, que correspondem a baixos relacionados a
diapiros e domos de sal. Desse locais, esses folhelhos depositados durante o
Turoniano, estdo depositados em profundiades superiores a 4000 metros e teriam

atingido maturacéo térmica suficiente para a geracao de hidrocarbonetos.

2.5 Historico de Exploracao

A exploracdo na Bacia de Santos teve inicio na década de 1970, sendo o
primeiro poco perfurado o 1PRS-0001-PR em 1971, no litoral do Parana. O primeiro
campo descoberto na bacia foi o campo de Merluza, em 1986 pela Pecten e em
1987, a Petrobras descobriu o campo de Tubardo. Ap6s a quebra do monopdlio da
Petrobras e com o inicio das rodadas de licitacdo, que permitem e controlam a
exploracdo de blocos exploratérios, diversas empresas privadas, nacionais e
estrangeiras, passaram a atuar na bacia. Desde entdo, diversas descobertas, como
os campos de Lagosta, Mexilhdo e Piracuca foram anunciadas, incluindo as
recentes descobertas de campos gigantes na sec¢éo pré-sal da Bacia, sendo Lula o

anico campo em producao no reservatério pré-sal.

Atualmente, a bacia conta com 7 campos de produc¢éo (3 de 6leo e 4 de gas,
entre os quais se inclui o campo de Lula, o mais recente e o mais profundo a entrar
em producéo, e outros 11 campos em desenvolvimento (8 de 6leo e 3 de gas). Até
novembro de 2011, foram perfurados 396 pocos, entre exploratorios, de
desenvolvimento e de fomento, publicos e confidenciais (BDEP WebMaps, 2011).
Dos 55 blocos exploratorios sob concessdo na bacia atualmente, a Petrobras se
destaca como a empresa com a maior presencga na area, tendo participagdo em 40
destes blocos. Outras 20 empresas nacionais e estrangeiras também atuam na area
(ANP/SIGEP, 2011).
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3. METODOLOGIA

Com o objetivo de caracterizar a matéria organica das possiveis rochas
geradoras da Bacia de Santos, 224 amostras de calha de 16 pocos foram analisadas
utilizando as técnicas de COT e Pirdlise Rock Eval. Destas, 76 foram analisadas
para a determinacédo da reflectancia da vitrinita, 36 para palinofacies, 36 para anélise
da composicao dos hidrocarbonetos, 63 para identificacdo dos hopanos e 36 para
identificacdo dos esteranos. As amostras foram selecionadas usando como critério a
maior concentragdo de COT dentro dos intervalos de interesse e a maioria das
amostras corresponde a folhelhos Fm. Itajai-Acu. Os pocos estdo numerados de 1 a
16, com numeracao crescente de Norte para o Sul da bacia (Figura 19). Os dados
dos pocos P-01 a P-06 foram adquiridos pela Universidade Federal do Rio Grande
do Sul junto a ANP, enquanto os dados dos pocos P-07 a P-16 sé&o de propriedade
da empresa Geochemical Solutions International, gentilmente cedidos para este

trabalho.

N
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Figura 19 — Perfil formado pelos 16 pocos estudados.
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A Figura 20 apresenta o fluxograma com a sequéncia de analises a que as

amostras foram submetidas.

‘ AMOSTRA ‘

IGEOQUiMICA ’ ‘PETROGRAFIA

| |
I , | 1 i ] 1

PIROLISE {EXTRACAO' { ) LREFLECTANCIA
H coTt ROCK EVAL | SOXHLET | [ PALINOFACIES [| pa vITRINITA

ROCHA
U BETUME ‘ { RESIDUAL ’

UCROMATOGRAFIA
LIQUIDA

| SATURADOS UAROMATICOSU NSO
N

CROMATOGRAFIA
GASOSA

R I
CG-EM

—

Figura 20 — Fluxograma dos métodos analiticos. (COT=Carbono Organico Total;
CG-EM=Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massa; NSO=Compostos polares).

As analises realizadas na Universidade Federal do Rio Grande do Sul e
aguelas realizadas pela Geochemical Solution International seguiram metodologia
similar, o que proporciona maior credibilidade quando comparados os resultados
obtidos pelas duas instituicdes. No entanto, nesse trabalho s&o descritos apenas os

aparelhos e métodos utilizados na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Na universidade, as analises foram realizadas no Laboratério de Analise de
Carvao e Rochas Geradoras de Petréleo do Instituto de Geociéncias (petrografia) e
no Laboratorio de Quimica Analitica e Ambiental do Instituto de Quimica (extracédo
Soxhlet e analises cromatogréaficas). As analises de COT e Pirdlise Rock Eval das
amostras em poder da universidade foram enviadas ao labortadrio da Humble
Geochemical Services, nos Estados Unidos, visto que a universidade ndo conta com

tais equipamentos.
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3.1 Geoquimica Orgéanica

3.1.1 Carbono Orgéanico Total

by

O Carbono Organico Total (COT) corresponde a quantidade de carbono
organico contido nas rochas sedimentares, considerando tanto a matéria organica

soluvel (betume) quanto a insoltvel (querogénio).

Para a determinacdo do COT, as amostras foram inicialmente tratadas com
acido cloridrico (HCI) para a eliminacdo dos carbonatos. Apds este processo, a agua
presente na matéria organica é retirada por secagem em forno a vacuo, no qual a
amostra é submetida a uma temperatura de 100°C por uma hora. As amostras foram
entdo queimadas em um analisador SC-444 de carbono e enxofre ndo dispersivo,
marca Leco®, onde as temperaturas alcancam os 1357 °C em uma atmosfera livre
de oxigénio. Este equipamento possui um detector de infravermelho, que varre a
amostra e determina, por adsorcdo, a quantidade de carbono organico contido na

amostra. Os valores sdo dados em % em peso.

3.1.2 Pir6lise Rock Eval

A Pir6lise Rock Eval em rocha total € utilizada para a definicdo do nivel de
maturagéo e do tipo de matéria organica presente nas rochas, indicando o potencial
de geracdo de petréleo. A técnica, apresentada por Epistalié et al. (1977), simula o
processo de alteracdo térmica do querogénio na auséncia de oxigénio, consistindo
em submeter cerca de 100mg de amostra a temperaturas entre 300° e 550°C, a uma
taxa de aumento de 25°C/minuto. O processo é automatico, com duracdo de 21
minutos. Um detector de ionizagcdo de chama (FID) capta todos os componentes
organicos gerados durante a pirolise, representando-os em 3 picos distintos — S1, S2
e S3 (Figura 21).
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Figura 21 — Ciclo de analise e exemplo de registro obtido pela Pirélise Rock Eval
(modificado de Tissot & Welte, 1984).

Os principais parametros obtidos por esta técnica sao S1, S2, S3 e Tmax:

- S1 (mg HC/g rocha): representa os hidrocarbonetos livres presentes na
amostra, ou seja, a quantidade de hidrocarbonetos gerados na natureza e

anteriormente contidos na amostra.

- S2 (mg HC/g rocha): representa os hidrocarbonetos gerados pela pirdlise, isto
€, 0 potencial que a rocha ainda tem para gerar hidrocarbonetos se for submetida a

condicOes ideais de temperatura.
- S3 (mg CO,/g rocha): representa o CO, gerado pela matéria organica da rocha.

- Tmax (°C): indica a temperatura na qual a maxima quantidade de

hidrocarbonetos foi gerada (em S2).

O tipo de matéria organica presente é determinado pelo indice de Hidrogénio
(IH), obtido pela relagdo S2/COT (mg HC/g COT), e pelo indice de Oxigénio (lO),
obtido pela relacdo S3/COT (mg CO,/g COT). Estes dois indices correspondem,
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aproximadamente, as razbes H/C e O/C da analise elementar do querogénio
(Epistalié et al., 1977), podendo entéo ser plotados em diagramas tipo Van Krevelen,
a partir do qual a matéria organica é classificada como tipo I, II, lll ou IV (Tissot &
Welte, 1984).

3.1.3 Extracédo Soxhlet

A extracdo Soxhlet, criada por Franz von Soxhlet em 1879, é utilizada no
estudo de rochas geradoras de petréleo para a separacdo do betume da rocha total.
Este betume é posteriormente separado em outros compostos (Figura 20), a fim de
determinar a composicado dos hidrocarbonetos contidos na amostra, possibilitando a
determinacdo do tipo e da origem da matéria organica e os biomarcadores
presentes.

No presente trabalho, o betume foi extraido da amostra de rocha total
utilizando como solvente o diclorometano (CH,Cl,), um solvente orgéanico polar no
qual o betume é solluvel. As amostras de rocha foram inicialmente acondicionadas
em cartuchos, pré-extraidos com diclorometano, e esses cartuchos foram entdo
colocados no extrator Soxhlet (Figura 22), no qual foi acrescido o solvente
diclorometano. As amostras foram extraidas por um periodo de 24 horas, apés as

guais o betume extraido foi concentrado em um rota-vapor.
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Figura 22 — A - Aparato para extracao Soxhlet; B — Extragdo dos cartuchos utilizados (a esquerda) e
extracdo de amostra (a direita, com papel aluminio).

3.1.4 Cromatografia Liquida

A cromatografia liquida é utilizada para separar do betume, anteriormente
extraido, as fracdes de hidrocarbonetos saturados, hidrocarbonetos aromaticos, e
compostos polares. A técnica, consiste em adicionar 1,59 de silica (seca por 3
horas a 300 °C) e 3g de alumina (seca por 3 horas a 400 °C), ambos na forma de
emulsdo, em uma coluna de vidro que apresentava uma pequena quantidade de la
de vidro em sua parte inferior. O extrato foi adicionado ao topo da coluna com o
auxilio de uma pipeta Pasteur. Para a separagédo das fragbes foram adicionados a
coluna de vidro, na forma sequencial, 20ml de hexano (hidrocarbonetos saturados),
mistura de 12ml de hexano e 8ml de tolueno (hidrocarbonetos aromaticos) e,
finalmente, mistura de 12ml de hexano e 8 ml de metanol (resinas e asfaltenos). Na
Figura 23 temos o exemplo da cromatografia liquida. As fragBes obtidas foram

acondicionadas em vidro e concentradas em um rota-vapor.
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Figura 23 - Cromatografia liqguida em coluna de silica/alumina.

3.1.5 Cromatografia Gasosa

Na cromatografia gasosa € feita a caracterizagdo da fracdo de
hidrocarbonetos saturados anteriormente separada na cromatografia liquida. Os
hidrocarbonetos saturados foram analisados em um cromatégrafo gasoso do tipo
Shimadzu CG/FID 17A, equipado com uma coluna capilar de fase 5%
fenilmetilpolixilosano (30m X 0,25 um X 0,25 mm) e detector de ionizacdo em chama
(FID). Os compostos foram injetados no cromatégrafo, onde fluem ao longo da
coluna capilar e passam pelo detector FID, onde as substancias sado detectadas e
enviadas ao registrador, na forma de picos cromatograficos. A area sob o pico é
proporcional a quantidade de substancia presente na amostra.

Estes dados permitem a realizacdo de calculos de razbes entre n-alcanos de
diferentes nimeros de atomos de carbono (como Pristano/n-C,7 e Pristano/Fitano), e
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estas razbes dao informacgfes sobre o grau de maturacdo da matéria organica e

ambiente deposicional.

3.1.6 Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massa

A Ultima etapa de analises consiste na identificacdo de biomarcadores
presentes na amostra, como hopanos e esteranos. A analise foi realizada em um
cromatdgrafo gasoso modelo Agilent 6890 Series CG System com uma coluna
capilar HP-5MS (5% fenilmetilpolisiloxano de 30m x 0,25 mm 0,25 um), acoplado a
um espectrometro de massa modelo Agilent 5973, no modo de operacéo Seletivo de
fons (SIM). Neste aparato (Figura 24), controlado por um computador para a
aquisicdo dos dados, a amostra € bombardeada por elétrons e produz ions
eletricamente carregados, as quais sdo separadas por um quadrupolo de acordo

com suas respectivas razdes massa/carga.

Figura 24 — A: Fotografia do cromatdgrafo gasoso como o utilizado neste trabalho; B:
Esquema dos componentes docromatdgrafo gasoso.
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3.2 Petrologia Orgénica

3.2.1 Preparacédo das amostras

Para a analise da Reflectancia da Vitrinita, as amostras foram tratadas a fim

de concentrar a matéria organica dispersa.

A amostra foi inicialmente acidificada com acido cloridrico (HCI a 25%) para a
eliminacdo do carbonato. Ap6s a amostra foi intensamente lavada com agua
destilada e deixada em repouso para a decantacao do soélido. O préximo passo foi 0
tratamento com &cido fluoridrico (HF a 40%), utilizado para a eliminacdo dos
silicatos, sendo novamente intensamente lavada com agua destilada e decantada.
HCI a quente (50°C) foi acrescido ao material para a eliminacdo de flaor-silicatos.
ApOs este processo, o concentrado de matéria organica obtido foi novamente lavado
com agua destilada e a ele adicionado cloreto de zinco (ZnCl,) de densidade 1,95
g/cm®. A solucdo foi entdo agitada e deixada em descanso por 24 horas, apds as
quais o material sobrenadante foi retirado. Este material sobrenadante foi transferido
para um tubo com agua destilada e levemente acidificada com HCI para evitar a
floculagdo da matéria organica. O material concentrado é destinado a confec¢do dos
plugs para analise da Refletancia da Vitrinita (Figura 25 — A) e laminas delgadas
para analise de palinofacies (Figura 25 — B). Os plugs sao confeccionados a partir da
mistura do querogénio concentrado com resina do tipo araldite; o material é entédo

lixado com discos de diamante e polido com tecidos com alumina em suspensao.

Figura 25 — A — Vista superior e lateral dos plugs destinados a Reflectancia da Vitrinita; B — Laminas
delgadas para analise de palinoféacies.
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3.2.2 Palinofacies

A andlise de palinofacies consiste no estudo palinolégico da assembléia total
de matéria organica contida em um sedimento apés a acidificacdo com HCI (acido
cloridrico) e HF (4cido fluoridrico) para remocdo da matriz mineral (Combaz, 1964
apud Mendonga Filho & Menezes, 2001). Esse estudo é feito através da
identificacdo e da quantificacdo dos componentes palinologicos (fitoclastos -
particulas derivadas de plantas superiores; palinomorfos - microfésseis de parede
organica; e matéria organica amorfa (MOA) - material ndo estruturado, sem forma e
contornos definidos, produto de retrabalhamento ou degradacdo bacteriana) e suas
proporcdes relativas. A analise de palinofacies fornecece informacdes sobre o grau
de maturacdo, a origem da matéria organica e o potencial de geracdo de
hidrocarbonetos (Mendonga Filho & Menezes, 2001).

A identificacdo e quantificacdo do material foi feita através da analise das
laminas delgadas dos pocos P-01, P-02, P-05 e P-06 em microscopia de luz branca
transmitida e em microscopia de luz refletida (fluorescéncia) simultaneamente, na
qual foram contados 300 pontos para a definicdo da abundancia relativa de cada
grupo. A fluorescéncia natural da matéria organica quando submetida a luz de uma
lampada de mercurio de alta pressdo com um filtro de excitacdo de luz azul permite
a identificacdo de componentes organicos de dificil observacdo em luz transmitida
branca e do seu estado de preservacdo. A fluorescéncia pode também ser
empregada na determinacdo do nivel de maturacdo do querogénio através da
estimativa da intensidade e da cor de fluorescéncia dos palinomorfos, dos fitoclastos
e da MOA (Tissot & Welte, 1984): a matéria organica imatura geralmente apresenta
fluorescéncia amarela, tornando-se laranja no inicio da janela de geragéo e, quando

matura, adquire a coloracdo marrom (Mendonca Filho & Menezes, 2001).

3.2.3 Reflectancia da Vitrinita

A Reflectancia da Vitrinita € uma técnica de microscopia que consiste na
comparacao do poder refletor da vitrinita da amostra analisada com padrbes de
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reflectancia conhecidos, sendo um dos principais parametros utilizados para a
definicdo do nivel de maturacdo da matéria organica.

As andlises dos plugs foram realizadas em um microscépio Leica DM6000 M
de luz refletida, objetiva de 20X, em 6leo de imersdo Immersol 518 F e oculares de
20X com uma camera digital acoplada a um monitor e conectado a um computador
utilizando o programa Diskus Fossil (Figura 26). O Padrdo utilizado foi de Yttrium —
Aluminium — Garnet, com reflectancia nominal de 0,895 Rrandon (ISO 7404/5,
1994). Ao final da analise, um histograma das medidas € gerado, e o valor médio
das medidas é calculado e dado em % de Rrandon, onde o “Rrandon” indica que a
analise foi realizada em modo aleatério (Waples, 1985).

Figura 26 — A: Microscopio de luz refletida utilizado nas analises da Reflectancia da Vitrinita.
B: Detalhe dos comandos do microscopio.



64

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os pocos estudados formam um perfil SW-NW, que é apresentado na Figura
27 de forma esquematica, cujo intervalo estudado engloba as formacdes
Marambaia, Juréia, Santos, Itajai-Acu, Itanhaem, Guaruja e Floriandpolis (Figura
12). E possivel observar a ocorréncia da Fm. Marambaia em todos 0s pogos,
enquanto a Fm. Iguapé é mais comumente registrada nos poc¢os da porcao Sul e
central do perfil. A base da Fm. Marambaia corresponde a uma importante
discordancia regional, que marca o limite entre o Cretaceo e o Terciario e que foi

usada como datum para a correlagdo entre os pogos do perfil.

Os sedimentos siliciclasticos da Fm. Juréia ocorrem somente na porcéo sul do
perfil, enquanto os da Fm. Santos ocorrem na por¢cao mais a norte, com excecao do

pocos mais a sul, no qual também é registrada.

A Fm. Itajai-Agu, depositada entre o Cenomaniano e o Santoniano, também
ocorre na maioria dos pocos do perfil, apresentando maiores espessuras e
profundidades nas por¢cdes sul e central. Os arenitos turbiditicos do Mb. Ilhabela e
os sedimentos da Fm. Floriandpolis sdo encontrados apenas nos pocos da regiao
central do perfil.

As formacdes Itanhaém e Guaruja apresentam boa distribuicdo no perfil
estudado e o seu ndo aparecimento em alguns poc¢os pode ser devido ao fato de
esses pogos nao terem atingidos essas formagfes, que geralmente ocorrem a

grande profundidades.
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Figura 27 — Perfil esquematico dos pocos estudados na Bacia de Santos, com orientacdo SW-NE.
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4.1 Geoquimica Orgéanica

Os resultados geoquimicos estdo resumidos nos Apéndices A a D e em
diagramas apresentados nesta secdo. Os resultados para COT e Pirdlise Rock Eval
obtidos sdo comparados aos parametros geoquimicos definidos nas tabelas 4,5 e 6
em anexo, propostas por Peters & Cassa (1994) e que definem potencial de
geracado, grau de maturacao e tipo de querogénio para rochas geradoras imaturas.
Perfis geoquimicos para cada poco foram construidos, mostrando a variacdo do
resultados de COT, potencial de geracdo (S2), maturacdo (Tmax) e Indice de
Hidrogénio com a profundidade. Esses perfis sdo apresentados nos apéndices F a
V.

Esses resultados serdo correlacionados para a construcdo mapas de

distribuicdo de COT e Tmax para as formagfes com resultados mais expressivos.

4.1.1 Carbono Organico Total

O COT foi analisado considerando-se a distribuicdo das amostras por
formacao (Figura 28) e também a distribuicdo das amostras em cada poc¢o (Figura
29) e a localizacdo destes na bacia. Os resultados estdo sumarizados no Apéndice
A.

A formacdo que apresenta os melhores resultados para COT € a Fm. ltajai-
Acu (Figura 28), com muitas amostras contendo bom a muito bom contetudo de
carbono organico, entre 4000 e 5000 metros de profundidade, tendo uma amostra
com conteudo excelente (5,23% a 4502 metros de profundidade). As amostras com
COT maior que 2% em peso concentram-se entre 4280 e 4732 metros de
profundidades, destacando esse como um nivel com maior concentracdo de matéria
organica, tendo um COT médio de 2,72% em peso. A Fm. Guaruja também
apresenta COT de regular a bom (média de 0,70% em peso), e ocorrem a grandes
profundidades (>4000 metros) o que pode contribuir para a maturacdo térmica

dessas rochas. As amostras das formagfes Marambaia (COT médio de 0,80% em
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peso), Santos (COT médio de 052% em peso), Juréia (COT médio de 0,94% em
peso) e Itanhaém (COT médio de 0,73% em peso) possuem, na maioria dos casos,
COT inferior a 1%, (pobre a regular). Destaca-se um interva-lo entre 2500 e 3000
metros de profundidade em que algumas amostras da formagdes Marambaia e
Santos possuem bom a excelente COT. As amostras da Fm. Florianopolis possuem
contetdo de COT superior a 1%, considerado bom, com média de contetdo de
carbono de 1,17% em peso. A maioria das formacdes apresenta tendéncia de
aumento do COT com o aumento da profundidade, tendo como Unica exce¢ao a Fm.
Juréia. No entanto, ndo foram realizadas analises em amostras com profundidades
mais rasa que a do COT maximo encontrado para a Fm. Juréia (1,92% em peso a
2648 metros de profundidade).
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Figura 28 - Distribuicdo de COT nas forma¢bes Marambaia, Juréia, Santos, Itajai-Acu, Iltanhaém,
Guaruja e Florian6polis, em funcéo da profundidade.

Dentre os 16 pocos analisados (Figura 29), o poco P-04 € o que apresenta o

perfil de carbono organico mais empobrecido, estando situado no norte da bacia. Os
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pocos P-01, P-02, P-03, P-06, P-07 apresentam um conteudo de carbono regular,
raramente ultrapassando 1% em peso de COT, enquanto que o po¢o P-05 também
possui esse perfil, porém com um nivel mais enriquecido a aproximadamente 2500
metros de profundidade (4,02 e 45 % em peso a 2559 e 2655 metros de
profundidade, respectivamente). Os pocos P-08 a P-16 possuem contetudo de COT
maior, variando de regular a muito bom na maioria dos casos, chegando a
apresentar contetudo de carbono orgéanico excelente no pogco P-12 (COT de 5,23%
em peso a 4502 metros de profundidade). Os pocos P-12, P-14 e P15 possuem dois
niveis de COT que se destacam, com um conteddo de COT superior a 2% em peso,
um a aproximadamente 2500 metros de profundidade e outro a aproximadamente
4500 metros de profunidade. J4 os pocos P-08 e P-11 possum maior COT a
aproximadamente 3900 metros de profundidade, enquanto os pocos P-10 e P-13
possuem maior contetdo de carbono a aproximadamente 4500 metros de
profundidade. E possivel observar que 0s pogos que apresentam um maior conteido
de COT sédo os que se encontram mais a sul da bacia (lembrando que a numeracao

P-01 a P-16 aumenta em direcao ao sul da bacia).
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Figura 29 — Distribuicdo do COT nos pocos estudados, em fun¢éo da profundidade.
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Nos graficos das Figuras 28 e 29, observa-se 2 intervalos que se destacam
como os de maior concentragao de carbono organico: um entre 2500 e 3000 metros
de profundidade com COT médio de 1,06% em peso e outro entre 4000 e 5000
metros de profundidade, com COT médio de 1,33% em peso. Dentro desse ultimo
intervalo, observa-se uma concentragdo de amostras com COT superior a 2% entre
4238 e 4952 metros de profundidade, todas pertencentes a por¢do basal da Fm.
Itajai-Acu. Esses intervalos podem estar relacionados a periodos transgressivos,
onde ha maior deposicdo de sedimentos ricos em matéria organica. O pico mais
profundo e mais expressivo (4000 a 5000 metros de profundidade foi depositado
durante o periodo Turoniano, sendo relacionado ao segundo evento andxico do
Cretaceo (Arai, 1988), enquanto o pico mais raso pode estar relacionado a um

evento transgressivo ocorrido durante o Terciario.

Utilizando uma versdo demo do software Surfer 10, foi criado um mapa de
distribuicdo do COT (Figura 29), através do método da Krigragem. Foram utilizados
os valores médios de COT para a Fm. Itajai-Acu, a Unica dentre as estudadas que
ocorre em praticamente todos 0s pocos e que possui conteudo de carbono organico
considerado bom. Considerada uma rocha geradora da bacia e depositada em
ambiente marinho, pode-se observar no mapa da Figura 30 que esse intervalo
possui valores de COT mais expressivos na regido SW da bacia, com valores
médios variando de 0,48 a 2,63 % em peso, e que diminuem na por¢cdo norte da

bacia.

Quando esse mapa é comparado ao mapa de isopacas da Figura 31 (Assine
et al.,, 2008), percebe-se uma forte correlacdo entre os maiores valores de COT,
superiores a 1,5% em peso, e o principal depocentro da bacia na época de
deposicdo dessa formacgédo (Cenomaniano ao Santoniano). A deposi¢cdo dos niveis
mais enriguecidos em carbono organico ocorreu no periodo Turoniano, durante um

evento regressivo de forte expressao regional.
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Figura 30 — Mapa de isOpacas do intervalo Cenomaniano-Santoniano da Bacia de Santos (Assine et
al., 2008).

Figura 31 — Distribuicdo da concentracdo média de COT (% em peso) na Fm. Itajai-Acu.
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4.1.2 Pir6lise Rock Eval

Os parametros S2, Tmax, indice de Hidrogénio e indice de Oxigénio obtidos
pela Pirdlise Rock Eval, foram correlacionados com a profundidade e entre si para a
caracterizagcdo da matéria organica presente nas formac¢des Marambaia, Juréia,
Santos, Itajai-Acu, Florianopolis, Itanhaem e Guaruja. Os resultados obtidos,
relativos ao tipo de matéria organica, maturacdo e potencial de geracdo sao

apresentados nessa secao e estdo sumarizados no Apéndice A.

Os parametros IH e 10O, obtidos pela Pirdlise Rock Eval, foram analisados
visando a classificacdo do tipo de matéria organica presente nas amostras. Estes
dados foram plotados em diagramas do tipo van Krevelen, que relaciona esses
indices e permite a classificacdo do querogénio em tipo I, II, lll e IV. Esse diagrama
€ apresentado em relacdo as formacdes (Figura 32) e em relacdo ao pogos

estudados (Figura 33).
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Figura 32 — Diagrama tipo van Krevelen mostrando a predominancia de matéria organica tipo Il e lll
nas formagBes Marambaia, Juréia, Santos, Itajai-Acu, Itanhaem, Guarujé e Floriandpolis.

As amostras das formagdes Marambaia, Juréia, Santos, Itajai-Acu e Itanhaem
possuem matéria organica tipo Il e lll, indicando mistura de material terrestre e
marinho na composi¢cdo da matéria organica desses intervalos. A Fm. Florianépolis
apresenta apenas matéria organica tipo Il, também indicativa de mistura de materiais
marinhos e terrrestes, enquanto a Fm. Guaruja apresenta apenas matéria organica
tipo 1, indicando maior contribuicdo terrestre na composi¢do da matéria organica.
As formacgdes Santos e Itajai-Acu, além dos tipos Il e lll, possuem algumas amostras
do tipo I, o que pode indicar uma maior contribuicdo de matéria organica algalica,
podendo ser marinha ou lacustre (Figura 32). Essa mistura de material marinho e
terrestre propicia a geracao tanto de 6leo quanto de gas para essas formacoes. As



73

formacdes Santos e Guaruja apresentam, ainda, algumas amostras classificadas

como tipo IV.

Na Figura 33, que apresenta o0s resultados obtidos para cada poco,
predomina mistura de matéria organica tipo Il e Il na maioria dos pocos. As
excecdes sdo os pogos P-05, P-11 e P-12, que apresentam matéria organica tipo Il e
0s pocos P-02 e P-04 que apresentam matéria organica tipo Ill. Nos pogos P-05 e
P-12 ocorrem, ainda, amostras (P-05_05 e P-12_05) com matéria organica tipo |,
indicando origem algalica. Esse tipo de matéria organica pode estar relacionada a

matéria organica de origem lacustre, o que seria condizente com 6leos encontrados

em porcdes proximas a estes pocos.
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Figura 33 - Diagrama do tipo van Krevelen, mostrando a predominéncia de querogénio tipo Il e II/IlI

nos pocos estudados.
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A maturacdo térmica das rochas através da Pirolise Rock Eval é obtida
através do parametro Tmax; a Figura 34 apresenta a variagdo desse parametro em
funcdo da profundidade e de acordo com a formacdo, enquanto a Figura 35

apresenta os mesmo resultados em relacdo a cada poco.
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Figura 34 — Variagdo da maturacéo térimica das formacfes Marambaia, Juréia, Santos, Itajai-Acu,
Itanhaem, Guaruja e Florianépolis, baseada no parametro Tmax, em funcéo da profundidade.

A Fm. Marambaia ndo apresenta nenhuma amostra matura (Tmax > 435°C,
porém é observada uma tendéncia de aumento dos valores de Tmax com a
profundidade, estando os maiores valores concentrados (Tmax > 420°C) entre 2205
e 2450 metros de profundidade. Esses valores colocam esse grupo de amostras da
Fm. Marambaia numa fase de transicao para o inicio da zona matura. A Fm. Santos
possui comportamento semelhante, porém com maior dispersdo das amostras de

valores de Tmax mais proximas ao limite entre as zonas imatura e matura (desde
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2357 até 4023 metros de profundidade) e com uma amostra considerada matura
(amostra P-02_01, com Tmax = 438°C a 3263 metros de profundidade).

As formac0bes Juréia e Floriandpolis possuem amostras imaturas, com Tmax
meédio de 427°C e 429°C respectivamente. Ja as amostras das formacdes Itajai-Acu,
Itanhaem e Guarujd passam de imaturas a maturas com o0 aumento da
profundidade. A Fm. Itajai-Acu apresenta amostras maturas a partir de 4044 metros
de profundidade, tendo muitas amostras com Tmax superior a 420°C, ja proximo ao
inicio da zona matura, enquanto as amostras das formacgfes Itanhaem e Guaruja
adentram a zona matura a 4885 e 4927 metros de profundidade respectivamente.
Apenas a Fm. Guaruji apresenta uma amostra (P-15_09) no inicio do pico de
geracdo, com Tmax > 445°C (Peters & Cassa, 1994).

Foram observados 3 grupos de amostras, com comportamento distindos
(Figura 35): as amostras dos pocos P-02 e P-04 estdo dispersas na zona imatura e
no inicio da zona matura, sem apresentar nenhum tipo de tendéncia em funcéo da
profundidade; as amostras dos pocos P-01, P-03 e P-05 também estdo dispersas,
porém pode-se perceber uma tendéncia de aumento da maturacdo em direcdo a
zona matura com a profundidade. Os demais pogos, no entanto, apresentam uma
clara concentracdo e tendéncia de aumento da maturacdo com a profundidade. Para
este Ultimo grupo, as amostras encontram-se numa fase de transi¢cdo para a zona
matura, embora somente uma amostra (P-15_09) atinja o pico da zona matura (entre
445 e 455°C).
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Figura 35 — Variacdo da maturagdo térmica nos pogos estudados, baseada no pardmetro Tmax, em

funcéo da profundidade .

O grupo destacado na Figura 35 é apresentado com maior detalhamento na

Figura 36, na qual é evidente o aumento do parametro Tmax com 0 aumento da

profundidade, com muitas das amostras na zona de transicdo para a zona matura.

Os pocos P-10, P-12, P-13, P-14, e P-15, todos na porc¢ao sul da bacia, apresentam

diversas amostras dentro zona matura, qgue se caracteriza por apresentar Tmax >

435°C, enquanto que os po¢os P-02 e P-03 sdo os Unicos pogos da porcao norte a

apresentar amostras com essa caracterisitica (apenas uma amostra em cada um

dos pocos). E possivel observar uma tendéncia geral de aumento da maturacio da

matéria organica em direcdo ao sul da bacia, o que pode estar relacionado ao fato

de que essa regido apresenta um espesso pacote de sedimentos finos que

recobrem essas rochas geradoras, o que pode ter influenciado a sua maturacao
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térmica. As amostras no inicio da zona matura concentram-se entre 4000 e 5000
metros, coincidindo com um dos picos observados no perfil de COT. No outro pico
de COT, que encontra-se entre 2000 e 3000 metros, a matéria organica encontra-se

ainda imatura, porém ja proxima ao inicio da zona matura.
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Figura 36 — Variacdo da maturacdo térmica nos pogos estudados, baseada no pardmetro Tmax,
em funcdo da profundidade, mostrando em detalhe o grupo destacado na Figura 31.

Os baixos valores de Tmax (<400°C) observados nas figuras 34, 35 e 36
estdo correlacionados aos baixos valores do parametro S2 (Peters, 1986) e ndo séo
considerados confidveis para avaliagdo da maturacéo. Isso se deve ao fato de que o
parametro Tmax € medido no ponto maximo da curva S2 (vide figura 21), durante a
Pirélise Rock Eval. Essa relacdo pode ser observada nos perfis esquematicos dos

apéndices la J, Qe N.
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A Figura 37 apresenta mapas de maturacdo do intervalo gerador da Fm.
Itajai-Acu elaborados a partir de modelagem numérica (VIDAL, 2003). A Figura 37A
apresenta a distribuicdo da maturacédo dessas rochas no tempo de 50Ma, periodo no
qual, segundo os autores, essas rochas entram na fase de geracdo de
hidrocarbonetos (vide carta de eventos da Figura 17), enquanto a figura 37B
apresenta a distribuicdo atual da maturacdo desse intervalo gerador. Os resultados
obtidos pelo parametro Tmax para a Fm. Itajai-Acu apresentam boa correlacédo os
mapas da figura 37, sendo que as areas que apresentam maior maturacao para as
amostras da formacado Itajai-Acu sdo proximas as areas com maior maturacao

observadas no mapa, na porcéo sul e central.
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Figura 37 — Mapa de maturacdo da Fm. Itajai-Acu a 50Ma e no presente (VIDAL, 2003).
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O potencial de geracdo de hidrocarbonetos pode ser inferido diretamente
pelos valores de S2 (mg HC/g rocha) como nas Figura 38 e 39 ou relacionando os

valores de S2 com os valores de COT (% em peso), como na Figura 39 e 40.

As formacBes Marambaia e Itajai-Acu (Figura 38) sdo as que apresentam o
melhor potencial de geracdo de hidrocarbonetos de acordo com os valores de S2,
que chegam a 5,58 e 29,11 mg HC/g rocha, respectivamente. A média de S2 para
Fm. Marambaia € de 1,60 mg HC/g rocha, com maiores concentracdes (S2 > 2,5 mg
HC/g rocha) entre 2612,5 e 2689 metros de profundidade, ficando evidente o
aumento dos valores desse parametro com o aumento da profundidade. Ja para a
Fm. Itajai-Acu, o S2 médio (excetuando-se o valor de 29,11 mg HC/g rocha da
amostra P-12_05, muito superior aos demais) € de 2,34mg HC/g rocha, o que
confere um potencial de geracdo de hidrocarbonetos apenas regular para essa
formacédo. No entanto, se destaca um intervalo com valores de S2 variando de 2,73
a 29,11 mg HC/g rocha entre 3824 e 4952 metros de profundidade, com S2 médio
de 6,03 mg HC/g rocha (excetuando-se novamente a amostra P-12_05), com um

pico dos maximos a aproximadamente 4500 metros de profundidade.

A maioria das amostras da Fm. Santos possui valores de S2 inferiores a 2,5
mg HC/g rocha, o que lhe confere um baixo potencial de geracdo, com excecao de
um intervalo entre 2559 e 2811 metros de profundidade, no qual algumas amostras
possuem S2 elevado, chegando a ter um excelente potencial de geracdo (amostras
P-05_04 e P-05_05).
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Figura 38 — Potencial de geracéo de hidrocarbonetos da matéria organica nas formacdes
Marambaia, Juréia, Santos, ltajai-Acu, Iltanhaem, Guaruja e Florianépolis, baseado no parametro
S2, em fun¢éo da profundidade.

Quando analisados os pocos individualmente (Figura 39), observa-se que 0s
pocos P-01, P-02, P-03, P-04, P-05 e P-06 sdo os que apresentam O menor
potencial de geracdo de hidrocarbonetos, embora o pogco P-05 apresente duas
amostras com excelente potencial, que coincidem com um dos picos de COT e de
Tmax, estando a aproximadamente 2500 metros de profundidade. Os demais pogos
possuem potencial de geracéo regular a bom, com os melhores valores entre 4000 e
5000 metros de profundidade, coincidindo com um pico de COT e Tmax
apresentado nos graficos anteriores. Apenas uma amostra do poco P-12 apresenta

potencial de geracao excelente (P-12_05) com 29,11 mg HC/g rocha.
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Figura 39 - Potencial de geracao de hidrocarbonetos da matéria organica nos pocos estudados,
baseado no pardmetro S2 em fung&o da profundidade.

Nos dois graficos apresentados (Figura 38 e 39) sdo observados dois picos
de geracdo, um entre 2500 e 3000 metros de profundidade e outro entre 4000 e
5000 metros. Esses picos coincidem com os picos de COT e de Tmax, estando o

pico mais profundo possivelmente relacionado ao evento anoxico do Cretaceo.

Quando relacionados os valores de S2 aos valores de COT (Figura 40), o
resultado estd de acordo com os resultados observados nos graficos anteriores
(Figura 38 e 39), tendo as formacdes Marambaia e Itajai-A¢u 0os melhores potenciais
para geracdo de hidrocarbonetos, com algumas amostras da Fm. Santos

apresentando também bom a excelente potencial.
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Figura 40 — Potencial de geragéo de hidrocarbonetos da matéria organica das formacdes
Marambaia, Juréia, Santos, Itajai-Ac¢u, Itanhaem, Guaruja e Floriandpolis, indicado pela relagédo

entre S2 e COT.

Os pocos com melhores potenciais para geracao de hidrocarbonetos sao os

pocos mais a sul da bacia e o pogo P-05, que possui potencial superior aos outros

pocos localizados na porcéo norte da bacia de Santos (Figura 41).
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Figura 41 — Potencial de geragéo de hidrocarbonetos da matéria organica nos poc¢os estudados,
indicado pela relagéo entre S2 e COT.

O mapa da Figura 42 apresenta a distribuicdo do potencial de geracdo da Fm.
Itajai-Acu na area de estudo. Para confeccionar esse mapa utilizou-se uma versao
demo do software Surfer 10, criando-se uma mapa de distribuicdo do parametro S2
através do método da Krigragem, para o qual foram considerado os valores médios
de S2 para a Fm. Itajai-A¢cu em cada po¢o. Esse mapa apresenta a area a sul como
a mais propensa para a geracao de hidrocarbonetos, com S2 médio nessa area
variando de 0,13 a 7,63 mg HC/g rocha.
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Figura 42 — Distribuicao do potencial de geracao (S2) de hidrocarbonetos na &rea de estudo.

4.1.3 Extracdo Soxhlet e Cromatografia Liquida

O betume extraido de 36 amostras através da extragdo Soxhlet foi submetido
a cromatografia liquida para a separacao dos hidrocarbonetos saturados, aromaticos
e compostos polares. Das amostras analisadas, foi determinada a composi¢ao
percentual desses compostos, sendo que a maioria possui predominéancia de
compostos polares (algumas apresentam apenas esses componentes), mas com
contribuicdo significativa também de hidrocarbonetos saturados em muitas dela. A
composicdo destes betumes pode ser observada no Apéndice B e na Figura 43, na
qual é observada a distribuicdo média, em porcentagem, das trés fracGes para cada
formacdo.

O extrato obtido para as 5 amostras da Fm. Marambaia (Figura 43A) é
formado, predominantemente, pela fracdo NSO (52% em média), porém com uma
forte contribuicdo de compostos saturados (41% em média), com menor contribuicdo
de compostos aromaticos (7%). No entanto, uma amostra posicionada a 2205
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metros de profundidade (pog¢o P-01) contém 91,7% de compostos saturados,

indicando uma maior maturacéo da matéria organica nessa profundidade.

A Fm. Santos (Figura 43B) também apresenta predominancia da fracdo NSO
(67%) sobre hidrocarbonetos aromaticos (18%) e saturados (15%), sendo que duas
das cinco amostras analisadas, posicionadas a 2789 e 3715 metros de profundidade
(pocos P-01 e P-02, respectivamente) possuem 100% de NSO na sua composi¢ao.

Para a Fm. Juréia (Figura 43C), apenas uma amostra foi analisada (poc¢o P-
12), sendo predominante a presenca danfracdo NSO (56%) sobre hidrocarbonetos

saturados (24%) e aromaticos (20%).

Foram analisadas 23 amostras da Fm. Itajai-Acu (Figura 43D), que
apresentam predominancia da fracdo NSO (57% em média). Destas amostras, duas
apresentam mais de 85% de compostos polares (a 3537 e 3851 metros de
profundiade, ambas no poc¢o P-10) e 1 amostra contendo 100% destes compostos,
sendo essa Ultima a mais rasa das amostras analisadas (3235,5 metros no poco P-
06). Foram identificadas, ainda, 3 amostras com predominancia de hidrocarbonetos
saturados, posicionadas a 4396, 4718 e 4836 metros de profundidade (pocos P-08 e
P-12, respectivamente). Essa formacdo possui em média 30% de compostos

saturados e 13% de compostos aromaticos na sua composi¢ao.

A Fm. Guaruja (Figura 43E), com apenas duas amostras analisadas (poco P-
02 e P-15) apresenta, em média, 71% de compostos polares na sua composicao,
sendo formada ainda por 21% de compostos saturados e 8% de compostos

aromaticos.
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Figura 43 - Distribuicdo (em porcentagem) dos compostos saturados, aromaticos e polares (NSO),

para as formagfes Marambaia, Santos, Juréia, Itajai-Acu e Guaruja.

No diagrama ternario da Figura 44 pode-se observar a composicdo do betume

em funcdo da fracdo de hidrocarbonetos saturados, aromaticos e NSO para cada

formacdo estudada, enquanto a Figura 45 apresenta essa relacdo separando as

amostras por pocgo. As proporcgdes destes compostos indicam o estagio de evolucao

térmica dos sedimentos, ocorrendo um aumento da fracdo saturada com o aumento

da maturacdo. As maioria das amostras das formac6es Marambaia, Juréia, Santos,

Itajai-Acu e Guaruja apresentam maior contribuicdo de compostos polares em sua

composi¢do, porém com uma boa contribuicdo de compostos saturados, situando-
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se, portanto, numa fase de transicdo entre as zonas imatura e matura. Essa
classificacdo estd de acordo com aquela observada pelo pardmetro Tmax, obtido
pela Pirélise Rock Eval, e também pela Reflectancia da Vitrinita, cujos resultados
sao apresentados no item 4.2.2. Apenas uma amostra da Fm. Itajai-A¢u (poco P-12)
e uma da Fm. Marambaia (po¢co P-01) sdo mais enriquecidas em compostos

saturados, apresentando uma maior maturacéo segundo esse parametro.

Aromaticos B Fm. Marambaia

@ Fm.Juréia
A Fm. Santos
A Fm. Itajai-Agu

B Fm. Guaruja

\
Saturados

Figura 44 — Diagrama mostrando a composi¢ao dos betumes das formag¢des Marambaia, Juréia,
Santos, Itajai-Agu e Guaruja quanto as fracdes de compostos aromaticos, saturados e NOS, e a
maturacéo baseada nesses componentes. A flecha preta indica o sentido de aumento da maturacéo.

N&do ha uma relacdo clara entre a localizacdo dos pocos na bacia e a
composicdo dos extratos orgénicos obtidos das amostras de cada um deles, visto
que a maioria das amostras possui composicdo e estagio de maturacdo térmica

semelhante (Figura 45).
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Figura 45 - Diagrama mostrando a composicao dos betumes de cada pogo quanto as fracdes de
compostos aromaticos, saturados e NOS, e a maturacéo baseada nesses componentes. A flecha
preta indica o sentido de aumento da maturacgéo.

4.1.4 Cromatografia Gasosa

A partir dos resultados das anélises dos cromatogramas do extrato organico,
foi possivel identificar um padrdo bimodal dos hidrocarbonetos saturados (n-
alcanos). O padrao de distribuicdo dos n-alcanos varia na maioria das amostras, 0
que nos permite inferir um ambiente transicional, com contribuicdo tanto de matéria

organica marinha quanto terrestre.
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O cromatograma representativo da Fm. Marambaia (Figura 46) apresenta um
padrao bimodal na distribuicdo dos n-alcanos, com um grupo de n-alcanos Cy4 a Cig
e outro com n-alcanos Cyo a C3p. Esse padréao pode ser considerado como indicativo
de contribuicdo tanto marinha (compostos de baixa massa molecular) quanto
terrestre (compostos de alta massa molecular) para a matéria organica dessa
formagdo. H& predominancia do isoprendide Pristano sobre o Fitano, indicando

ambiente de deposicado oxidante.
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Figura 46 - Distribui¢céo bimodal dos hidrocarbonetos saturados na Fm. Marambaia (PI=Padr&o
Interno).

Os cromatogramas representativos da Fm. Santos apresentam duas
tendéncias: alguns cromatogramas apresentam bimodalidade, com um grupos na
faixa do Cy5 a Cyi7 e outro grupo com com 0s n-alcanos Cys a Cy (Figura 47),
enquanto alguns apresentam predominancia do grupo Cis a Cig, numa distribuicao
unimodal (Figura 48). Esse comportamento sugere contribuicdo de material tanto
marinho quanto terrestre na composi¢cdo do extrato organico. Também €& possivel
observar a predominancia do isoprendide Pristano sobre o Fitano, caracterizando

um ambiente com condi¢cdes mais oxidantes.
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Figura 47 — Distribuicdo unimodal dos hidrocarbonetos saturados na Fm. Santos (Pl =
Padréo Interno).
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Figura 48 — Distribuicdo bimodal dos hidrocarbonetos saturados na Fm. Santos (Pl =
Padré&o Interno).
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O cromatograma representativo da Fm. Juréia apresenta predominancia dos

grupos Cyo a Cys (Figura 49), num padrédo unimodal, indicando contribuicdo terrestre

para os extratos organicos dessa formacao.
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Figura 49 — Distribuicdo unimodal dos hidrocarbonetos saturados na Fm. Juréia.

Na Fm. Itajai-Acu (Figura 50) é observada novamente uma bimodalidade na
maioria dos cromatogramas, com predominancia de dois grupos distintos, um com n-
alcanos na faixa de Cy4 a Cig € outro na faixa de Cy, a Cys. Para 0s outros
cromatogramas, observa-se um comportamento unimodal, na faixa de Ci4 a Cy;

(Figura 51). A presenca desses dois padrdes é indicativa de mistura de material

terrestre e marinho. Ha predominancia do isoprendide Pristano, indicando

novamente um paleoambiente oxidante.
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Figura 50 — Distribuicdo bimodal dos hidrocarbonetos saturados na Fm. ltajai-Agu
(PI=Padréo Interno)
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Figura 51 — Distribuicdo unimodal dos hidrocarbonetos saturados na Fm. Itajai-Acu.
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Para a Fm. Guaruja os cromatogramas apresentam comportamento unimodal,
no entanto com gupos predominantes distintos: em alguns predomina o grupo dos n-
alcanos Cj7 a Cy; (Figura 52), enquanto em outros predomina o grupo Cys a Cao
(Figura 53). Esse comportamento é indicativo de matéria organica de origem mista,
marinha e terrestre. As amostras da Fm. Guaruja apresentam leve predominancia do
isoprendide Fitano, indicando um ambiente levemente mais redutor que o0s

ambientes observados para as outras formacdes.
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Figura 52 — Distribuicdo unimodal dos hidrocarbonetos saturados na Fm. Guaruja, com
predominio do grupo Ci; a Cy;.
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Figura 53 — Distribuicdo unimodal dos hidrocarbonetos saturados na Fm. Guaruja, com
predominio do grupo C,s a Czo (PI=Padrao Interno).

As andlises dos extratos apresentam alguns cromatogramas da distribuicéo
dos n-alcanos com elevacgao da linha de base (Unresolved Complex Mixture — UCM),

indicando uma leve biodegradacéo.

As condicdes do paleoambiente deposicional podem ser inferidas através da
razdo entre os isoprendides Pristano e Fitano (Prist/Fit). Uma razao Prist/Fit superior
a 1 é indicativa de paleoambiente oxidante, enquanto razdo Prist/Fit inferior a 1 é

indicativa de paleoambiente redutor (Killops & Killops, 1994) .

O comportamento da razado Prist/Fit para cada formacdo pode ser observado
no Apéndice C e na Figura 54, sendo maior que 1 para a maioria das amostras,
caracterizando ambiente deposicional oxidante. Todas as amostras das formacdes
Juréia e Guaruja e algumas amostras das demais formacbes apresentam razéo
Prist/Fit inferior a 1, indicando caracteristicas mais redutoras para o ambiente de
deposicado dessas rochas. Algumas amostras das formacdes Marambaia, Santos e
Itajai-Acu apresentam razao Prist/Fit superior a 2, indicando maior contribuicdo de

material terigeno na composicao desses extratos (Schiefelbens et al., 2000).
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Figura 54 - Razéao Prist/Fit obtida nos extratos organicos das formac¢des Marambaia, Juréia, Santos,
Itajai-Acu e Guaruja.

As razdes Prist/C,7 e Fit/C1g sdo empregadas para a avaliacdo da maturagao
do extrato organico: quando superiores a 1 indicam material imaturo e quando
inferiores a 1 indicam material maturo. No Apéndice C e nas Figuras 55 e 56 &
apresentado o comportamento das razfes Prist/C;7 e Fit/C,g respectivamente, para

cadaformacéao.

As formacbes Marambaia, Santos e Guaruji apresentam comportamento
semelhante para as duas razdes (Figura 55), com valores de Prist/C;7 e Fit/Cyg
maiores que 1, ou quando inferiores bem proximas a esse valor, o que classifica 0s
extratos organicos analizados como imaturos numa fase de transi¢cdo para o inicio

da zona de geracdo de hidrocarbonetos. Os extratos organicos da Fm. Itajai-Acu
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também apresentam comportamento semelhante, porém com muitas amostras
plotadas na zona matura, com uma leve tendéncia de aumento da maturagdo com a
profundidade, estando as amostras mais maturas entre 4000 e 5000 metros de
profundidade. Esses resultados estdo de acordo com aqueles observados pelo
parametro Tmax e também pela Reflectancia da Vitrinita (item 4.2.2), conferindo um

carater transicional da zona imatura para a zona matura a essas formacgoes.
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Figura 55 — Perfil de distribuicdo das razdes Prist/C,; nos extratos organicos das formacgdes
Marambaia, Santos, Itajai-Acu e Guaruja.
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Figura 56 — Perfil de distribuicdo das razdes Fit/C;g nos extratos organicos das formac6es Marambaia,
Santos, Itajai-Acu e Guaruja.

A Figura 57 correlaciona as razdes Prist/C;7 e Fit/Cig com o tipo de
querogénio, o nivel de maturagdo e a biodegradacdo, indicando o sentido de
aumento da maturacéo e colocando a maioria das amostras numa zona de transi¢ao
entre a zona imatura e a zona matura, tendo sido depositadas num ambiente
também transicional, caracteristico da presencga de mistura entre querogénio tipo Il e
lll. A correlacdo entre essas razdes demonstrando diferentes condicbes de
deposicdo, aporte de matéria organica e preservagdo. Estas condigcbes permitem
caracterizar ciclos de deposicdo oxidantes e outros levemente mais redutores com

aporte de matéria organica marinha, continental e mista.
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Figura 57 — Razdes Prist/C1; e Fit/Cyg correlacionadas ao tipo de querogénio, ao nivel de maturacao e
a biodegradacéo para as formacg6es Marambaia, Santos, Itajai-A¢u e Guaruja.

4.1.5 Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massa (CG-MS)

4.1.5.1 Hopanos

A identificacdo dos hopanos (ion m/z 191) e dos esteranos (ion m/z 217),
permite a obtencdo de informagdes sobre a origem e a evolucao térmica da matéria
organica, assim como inferem o ambiente deposicional. Neste trabalho, serdo
utilizados como parametros geoquimicos indicativos de maturacdo a razao
Ts/(Tm+Ts) e a abundéancia relativa dos compostos pentaciclicos em relacdo aos

compostos triciclicos. Como indicativo da origem da matéria organica é usada a
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correlacdo entre os esteranos C,7-Cps-Co9. Os resultados relativos a razéo
Ts/(Tm+Ts) sdao sumarizados no Apéndice C, enquanto aqueles relativos aos

esteranos C,7-C,g-Cog estdo sumarizados no Apéndice D.

Dentre os hopanos identificados por CG-EM, ha maior abundancia dos
terpanos pentaciclicos (C,s a C3p) em relacdo os terpanos triciclicos (Cz; a Cy4) Na
maioria das amostras, indicando predominio de matéria organica com baixo grau de

maturacao.

Os compostos Ts e Tm merecem atencdo especial, pois sdo considerados
indicadores de maturacdo térmica. Quando os compostos Tm predominam sobre 0s
Ts, o extrato orgénico € considerado imaturo, pois o aumento da maturacéo
promove a isomerizacdo do composto Tm para o Ts (mais estavel), fazendo com o
material maturo fique mais enriquecido nos compostos Ts. Portanto, as razbes
Ts/(Tm+Ts) indicam aumento da maturagdo do extrato organico com o0 aumento
destas razdes. O comportamento destas razdes nas diferentes formagdes pode ser
observado nos graficos da Figura 58, na qual se observa que apenas a Fm. Itajai-
Acu possui extrato organico maturo segundo esse parametro, apresentando um forte
trend de aumento dessa razdo com a profundidade. Todas as outras formacoes

apresentam-se imaturas.
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Figura 58 — Comportamento da razéo Ts/(Tm+Ts) nas formac¢des Marambaia, Juréia, Santos, Itajai-
Acu e Guaruja.

Nas Figuras 59 a 62, sao apresentados fragmentogramas representativos das
formacdes Marambaia, Santos, Itajai-A¢u e Guaruja, com a distribuicdo dos
hopanos. Neles, € possivel observar a predominancia dos terpanos pentaciclicos

sobre os triciclicos e também as relagbes entre os compostos Ts e Tm.

As amostras Fm. Marambaia (Figura 59) apresentam predominancia do
composto Tm sobre o Ts, tipico para todas as amostras da formacao, indicando um
perfil imaturo para as rochas dessa formacdo. Essa informacdo é reforcada pela
predominéncia de terpanos pentaciclicos em relacdo ao triciclicos, outro indicativo

de matéria organica imatura.
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Figura 59 — Distribuicdo dos hopanos na amostra P-01_08, representativa da Fm.
Marambaia.

A Fm. Santos (Figura 60) apresenta comportamento semelhante, com

predominancia de terpanos pentaciclicos sobre triciclicos e do composto Tm sobre o

Ts, indicando extrato organico imaturo para essa formacao.
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Figura 60 - Distribuicdo dos hopanos na amostra P-01_25, representativa da Fm. Santos.
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A Fm. Itajai-Acu (Figura 61), apesar de apresentar predominio dos compostos
pentaciclicos sobre os triciclicos, o que lhe confere um grau de maturacdo pouco
elevado, apresenta predominio dos compostos Ts sobre os compostos Tm em
muitas amostras. Essa relacdo, que também pode ser visualizada na Figura 60,
indica que a Fm. Itajai-Acu apresenta um perfil de transi¢céo para a fase matura, com

muitas amostras na janela de geragéo de hidrocarbonetos.
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Figura 61 - Distribuicdo dos hopanos na amostra P-01_34, representativa da Fm. Itajai-
Acu.

A Fm. Guaruja (Figura 62) apresenta o mesmo comportamento ja observado
nas formacdes Marambaia e Santos: predominancia de compostos pentaciclicos e
do composto Tm sobre o Ts, indicando matéria organica de maturacdo pouco
elevada. Porém, cabe ressaltar que o epimero S é superior ao epimero R para 0s

hopandides C31 a C35, o que € observado em extratos de maior grau de maturagao.
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Figura 62 - Distribuicdo dos hopanos na amostra P-02_09, representativa da Fm. Guaruja.

A caracterizacdo dos hopanos e as suas relacfes indicativas de maturacao
estdo de acordo com os resultados obtidos pela Pirélise Rock Eval, pelas razdes
Prist/Cy7 Fit/C1g, € também pela reflectancia da vitrinita (item 4.2.2). Destaca-se, em
todas as técnicas, a Formacdo Itajai-Acu como a que apresenta o nivel de
maturacdo mais elevado dentre as formacgfes estudadas, embora esteja ainda numa

fase transicional entre a zona imatura e o inicio da zona matura.

4.1.5.2 Esteranos

Dentre os esteranos identificados pela CG-EM, através razdo m/z 217 para as
amostras em estudo, os biomarcadores mais importantes sao os esteranos C,7, Cyg
e Cyg, usados para estabelecer a origem da matéria organica de uma rocha
geradora. A predominancia de esterano C,; indica matéria organica de origem
marinha. O esterano C,g indica material de origem lacustres e a predominancia do

esterano Cyg € considerado um indicador de contribuicdo de vegetais terrestres para

a matéria organica.
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No diagrama ternario da Figura 63, estdo plotadas as concentracdes (em %)
dos esteranos Cy7, Cus € Cyg, que permitem a avaliagcdo da origem do material que
originou o extrato organico. Pode-se observar nesse diagrama que para a maioria
das amostras ndo ha predominancia de um componente especifico, indicando
mistura entre material de origem terrestre e marinha. H&4 predominancia de material
planctonico em duas amostras da Fm. Marambaia (P-01_05 e P-06_07) enquanto
que as formacdes Santos e Guaruja apresentam uma amostra cada com
predominancia de material lacustre (P-02_04 e P-02_09). O poc¢o P-02, que contém
esse material lacustre, fica situado na porcao norte da bacia, regido na qual ja foram
encontrados 6leos de origem lacustres (Koike, 2007). Uma amostra da Fm.

Marambaia apresenta predominancia de material terrestre.
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Figura 63 — Diagrama ternario mostrando as relacdes C,;, Cog € C,g (eEm porcentagem), indicando
mistura de material terrestre e marinho para a maioria das amostras (modificado de Waples &
Machiara, 1991).
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Na Fm. Marambaia (Figura 64) algumas amostras apresentam altas e
semelhantes abundancias de C,7 Cys € Cy, € outras apresentam predominancia de

C,7, porem Cy,g e Cy9 sado também bastante representativos, indicando um ambiente

de deposicao transicional.
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Figura 64 — Distribui¢c@o dos esteranos da Fm. Marambaia.

Na Fm. Santos (Figura 65) novamente algumas amostras apresentam altas e
semelhantes abundancias de C,; e Cyg, € outras apresentam predominancia de C,;
(06-352, 07-229) poréem Cys e Cy9 sdo também bastante representativos, e

predominantes nas amostras 06-318 e 07-243, indicando novamente um ambiente

deposicional transicional.
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Figura 65 — Distribuicdo dos esteranos da Fm. Santos.

7

Na Fm. ltajai-Acu (Figura 66) o mesmo comportamento é observado, com

forte abundancia dos 3 compostos, indicando ambiente deposicional transicional.
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Figura 66 — Distribuicao dos esteranos da Fm. ltajai-Agu.
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A Fm. Guaruja (Figura 67) apresenta padrbes semelhantes para C,7, Cys €

C»9, indicando ambiente deposicional transicional.
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Figura 67 — — Distribuicdo dos esteranos da Fm. Guaruja.

4.2 Petrologia Organica

Os resultados obtidos pela petrologia organica estdo sumarizados Apéndice

4.2.1 Palinofacies

Andlises qualitativas de palinofacies foram realizadas em amostras dos po¢os
P-01, P-02, P-05 e P-06, visando apenas a identificacdo de trés grandes grupos:
matéria organica amorfa, palinomorfos e fitoclastos. Os resultados indicam matéria
organica composta basicamente por matéria organica amorfa (Apéndice E),
representando mais de 95% da composicdo dessas amostras (Figura 68A),
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palinomorfos (Figura 68B) e matéria organica de origem terrestre, tais como
fitoclastos (Figura 68C) em menor concentracdo. A matéria organica amorfa
apresenta-se na forma de grumos, de coloracdo bege a marrom. A fluorescéncia &
fraca e de coloracdo amarelo-alaranjada, indicando matéria organica imatura,
proxima ao inicio da janela de geracao de Oleo. A presenca de matéria terrestre e
marinha corrobora os resultado obtidos pela geoquimica.

Figura 68 — Fotomicrografia da matéria organica observada na Fm. Marambaia: A — MOA da
amostra P-01_14 (2403m de profundidade); B — Acritarco da amostra P-06_08 (2992m de
profundidade).

4.2.2 Reflectancia da Vitrinita

A Reflectancia da Vitrinita foi realizada em plugs de concentrado de
guerogénio, no qual foi realizada uma varredura de toda a amostra. Essas areas
foram analisadas e foram feitas as medidas da reflectancia da vitrinita quando essa
apresentava condi¢cdes para tal. A quantidade de pontos medidos em cada plug
variou de 4 a 40, pois a matéria organica dispersa nas rochas estudadas contém

geralmente poucas particulas de vitrinita.

As amostras sdo compostas por matéria organica amorfa (que apresenta
coloracdo marrom caracteristica sob luz fluorescente), vitrinita (geralmente poucos
fragmentos), fusinita, pirita e quartzo. A Figura 69 apresenta exemplos das vitrinitas
encontradas, nas quais foram realizadas medidas, e de outros elementos presentes
nas amostras. Foram observados também palinomorfos, como acritarcos e polens,

gue podem ser indicativos de paleoambiente deposicional. A Figura 70 apresenta
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imagens que exemplificam o restante do material encontrado nas amostras, sob luz

fluorescente.

Figura 69 — Exemplo de vitrinitas encontradas nas amostras analisadas (A e B) e de fusinita (C). A —
Fm. Guaruja, amostra P-02_11, 4496 metros de profundidade; B — Fm. Itajai-Acu, amostra P-06_26,
4777 metros de profundidade; C — Fm. Santos, amostra P-05_13, 3501 metros de profundidade.
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Figura 70 — Exemplo de fragmentos encontrados nas amostras de matéria organica dispersa da Bacia
de Santos (fluorescéncia): A (Fm. Marambaia, amostra P-03_03, 1480 metros de profundidade) —
acritarco; B (Fm. Santos, amostra P-02_04, 3965 metros de profundidade) — matéria organica
oxidada; C (Fm. Marambaia, amostra P-03_22, 3673 metros de profundidade) e D (Fm. Guaruja,
amostra P-03_28, 5017 metros de profundidade)— Pdlen bissacado; E (Fm. Itajai-Acu, amostra P-
03_22, 3673 metros de profundidade) e F (Fm. Santos, amostra P-03_15, 2560 metros de
profundidade) — matéria organica amorfa.
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Foi verificada a presenca de duas ou trés familias de vitrinita em boa parte
das amostras (Figura 71), uma com reflectancia geralmente superior a 0,75% e outra
com reflectancia mais baixa. Quando presente, a terceira familia possui reflectancia
média entre as outras duas familias. Nesses casos, considera-se a familia com
menor reflectancia da vitrinita como representativa da maturacéo da rocha, visto que

pode haver matéria retrabalhada misturada ao material analisado.

10 10

Formacgé&o: Marambaia Formagéo: Itajai-Acu
Amostra: P-06_04 Amostra: P-11_02
Prof. (M): 2560,0 8 Prof. (M): 3824,0
F1
I F2
jod /) 6
o
(=4
@ 5
=)
U- —
9 4 F1
N F3
il F2
w + | . ( /D[ID
o 0 09 o4 08 08 o 08 09 0% 02 03 04 05 06 ©07 08 09 10 11
Rrandom% Rrandom%

Figura 71 — Histogramas representativos da reflectancia da vitrinita, mostrando as diferentes familias
de vitrinita identificada em grande parte das amostras (F1=familia 1; F2=familia 2; F3=familia 3).

A Figura 72 apresenta a variacao da refllectancia da vitrinita das diferentes
formacdes estudadas em funcdo da profundidade. As amostras da formacgdes
Marambaia, Santos, Juréia e lItajai-Acu e Guaruja, apresentam algumas amostras
imaturas, numa fase de transicao para a zona matura, porém néo atingindo o pico de
geracao de hidrocarbonetos e ndo apresentando claramente um trend de aumento
da maturacdo com o aumento da profundidade. As amostras da Fm. Florianépolis
sdo imaturas, enquanto as amostras da Fm. Itanhaem séo as que apresentam 0s
maiores valores de reflectancia da vitrinita (0,66 e 0,70% a 4807 e 4885 metros de
profundidade, respectivamente). Amostras da Fm. Guaruja se destacam dentro da

zona matura, podendo indicar uma potencial rocha geradora de hidrocarbonetos.



112

Dois picos podem ser identificados: um englobando amostras pertencentes as
formagBes Marambaia, Juréia e Santos, a cerca de 2500 metros de profundidade, no
inicio da zona matura e outro entre 4000 e 5000 metros com amostras das
formacdes Itajai-Acu, Itanhaem e Guaruja, com amostras plotadas no inicio e no
pico da zona matura. Esse resultado coincide com aqueles observados pela
geoquimica orgéanica (COT, S2 e Tmax).
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Figura 72 — Maturacao térmica da matéria organica nas formacgdes estudadas, baseada na
reflectancia da vitrinita.

O grafico da Figura 73 mostra a variagéo da reflectancia da vitrinita em fungéo
da profundidade, no qual se observa que os pocos P-01, P-05, P-07 e P-09 contém

matéria organica imatura (Rrandom < 0,5%). Os demais pog¢os (com excec¢do do P-
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04, para o qual ndo foram realizadas analises de reflectancia da vitrinita devido aos
baixos valores de COT dessas amostras) apresentam matéria organica numa zona
de transicdo entre a zona imatura e 0 inicio da zona matura. A variacdo da
maturacdo em funcdo da profundidade pode ser observada nos pocos P-02, P-06, P-
08, P-10, P-12, P13 e P15, embora algumas vezes esse aumento seja sutil. O poco
P-06 apresenta um pico a cerca de 3500 metros de profundidade e volta a decair,
sendo condizente com os resultados obtidos com o parametro Tmax. O poc¢o P-10
apresenta um claro trend de aumento em funcéo da profundidade, chegando ao pico
da zona de geracéo de hidrocarbonetos com amostras da Fm. Itanhaem (vide Figura
40).
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Figura 73 - Maturagéo térmica da matéria organica dos pogos estudados, baseado na reflectancia da
vitrinita.
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5. CONCLUSOES

Matéria orgéanica coletada de 16 pocgos exploratérios da Bacia de Santos,
abrangendo as formag¢des Marambaia, Juréia, Santos, Itajai-Acu, Iltanhaem, Guaruja
e Florianopolis (Cretaceo-Terciario) foi analisada, apresentando resultados
semelhantes para o tipo de matéria organica e sua origem, geralmente composta por
querogénio tipo Il e Illl, originado pela mistura de material de origem terrestre e

marinha, indicativa de deposi¢cdo em ambiente transicional, levemente oxidante.

Os sedimentos das Fm. Marambaia, Juréia e Santos apresentam conteudo de
carbono organico regular a bom (0,15 a 2,47%; 0,19 a 1,92%; 0,01 a 1,57%; em
peso, respectivamente), formados por querogénio tipo Il e lll. Sdo constituidos por
matéria organica de origem continental e marinha levemente biodegradadas
(distribuicBo dos n-alcanos e elevacdo da linha de base dos cromatogramas).
Petrograficamente apresentam predominio de matéria organica amorfa (>95%), com
menor contribuicdo de fitoclastos e baixa fluorescéncia, indicativos da
biodegradacédo por oxidacdo da matéria organica amorfa. Sdo classificados como
imaturos tanto por parametros geoquimicos (Tmax, raz6es Prist/C17 e Fit/C18, e
razdo Ts/(Ts+Tm)) quanto petrogréaficos (Reflectancia da Vitrinita). A alta abundancia
tanto do esterano C,; quanto do Cy,g indica ambiente deposicional transicional entre
terrestre e marinho, de condicdes variando entre andxicas e mais oxidantes (razbes
Prist/Fit).

Os folhelhos da Fm. Itajai-Acu possuem conteudo de carbono organico pobre
a muito bom (0,03 a 5,23% em peso), formados por querogénio tipo Il e lll. S&o
petrograficamente constituidos por matéria organica amorfa (>97%), com
fluorescéncia fraca, de origem continental e marinha. Estdo numa fase de transigcéo
entre a zona imatura e a zona matura pelos parametros geoquimicos (Tmax, razées
razdes Prist/C17 e Fit/C18 e razéo Ts/(Ts+Tm), e pela reflectancia da vitrinita, com
muitas amostras situadas na zona de geracdo de Oleo. O ambiente deposicional é
transicional entre terrestre e marinho (predominancia dos esteranos C,; e Cyg), de

condicdes de deposicao variando entre andxicas e mais oxidantes (razdo Prist/Fit).

Os sedimentos da Fm. Itanhaem apresentam contetdo de carbono organico

pobre a bom (0,09 a 1,47% em peso) e matéia organica tipo lll, sendo considerados
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imaturos pelo parametros geoquimico Tmax e maturos pela reflectancia da vitrinita,
O ambiente deposicional é transicional entre terrestre e marinho, inferido pela

distribuicdo dos n-alcanos.

Os folhelhos da Fm. Guaruja possuem contetdo de carbono orgéanico regular
a bom (0,43 a 1,52% em peso), constituidos por querogénio tipo lll. Formados por
mais de 95% de matéria organica amorfa, ndo apresentam fluorescéncia. Algumas
amostras foram consideradas imaturas pelos parametros geoquimicos Tmax, razdes
Prist/C17 e Fit/C18, e razdo Ts/(Ts+Tm), enquanto na reflectancia da vitrinita as
amostras estdo no inicio da janela de geracdo de 6leo. O ambiente deposicional é
transicional entre terrestre e marinho (distribuicdo semelhante dos esteranos C,7, Czs
e Cy), com condi¢cbes de deposicdo mais redutoras que as outras formacdes
(Prist/Fit). As amostras da Fm Guaruja apresentam caracteristicas de COT e
maturacdo que podem corroborar a hipotese de alguns autores de que ela seria uma
potencial geradora de hidrocarbonetos da bacia

A Fm. Florianépolis apresenta bom conteudo de carbono organico (1,01 a
1,38% em peso) e matéria organica tipo Il, sendo considerada imatura por
parametros geoquimicos (Tmax) e petrograficos (Reflectancia da Vitrinita). Os
extratos organicos dessa formacdo também apresentam caracteristicas de
deposicdo em ambiente transicional, com contribuicdo de material marinho e

terrestre.

De forma geral, a elevacdo da linha de base observada em muitos
cromatogramas € indicativa de biodegradacao do extrato organico, também indicada

pela predominéncia de matéria organica amorfa com fluorescéncia fraca a ausente.

As pequenas diferencas entre as concentracdes de esteranos, com
abundancia de C,7 e Cyg, € também a variacdo no perfil da razao Prist/Fit, indicativa
das condicOes de deposicédo, nos permitem inferir ciclos de deposicdo oxidantes e
outros levemente mais redutores com aporte de matéria organica marinha e

continental, caracteristicos de ambientes transicionais.

Os dados mostram um aumento do conteddo de matéria organica, da
maturacdo e do potencial de geracdo de hidrocarbonetos em direcdo a regido
sudeste da bacia, indicando essa area como a mais propensa a geracdo de

hidrocarbonetos. Essa regido era um importante depocentro da bacia durante o
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Turoniano, periodo em que ocorreu o evento anodxico global (OEA-2), que propiciou
a deposicdo de uma grande quantidade de sedimentos finos ricos em matéria
organica. A maturacdo € propiciada pelo expressivo pacote de sedimentos finos
acumulados sobre essa area. Nessa regido também é comum a ocorréncia de mini-
bacias formadas pela halocinese e que também geram condi¢des para deposi¢cédo de

sedimentos finos em baixos localizados.

Os perfis analisados identificaram dois picos de maior conteudo de carbono
organico, maturacao e potencial de geracdo: um nivel mais raso (entre 2500 e 3000
metros de profundidade), possivelmente relacionado a eventos transgressivos do
Terciario, e outro nivel mais profundo (4000 a 5000 metros de profundidade),

relacionado a um importante evento transgressivo (OEA-2) do Turoniano.

As amostras da Fm. Itajai-Acu foram as que apresentaram o melhor potencial
para geracdo de hidrocarbonetos, apresentando um nivel na sua porcdo basal,
proximo a 4500 metros de profundidade, com os maiores valores de COT, S2 e
Tmax. Essa secdo corresponde a idade Turoniana, periodo concidente ao OEA-2.
Na porcdo SW do perfil, que corresponde a regido de maior espessura dessa
formacao segundo mapas de isépacas apresentados pela literatura, encontra-se as
melhores condi¢des para a geracdo de hidrocarbonetos na formacéo Itajai-Acu.
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TIPO PROF. ~
POCO AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA (m) FORMACAO COT S2 TMAX IH 10
P-01 P-01_01 calha 1710,5 Marambaia 0,56 1,60 360 286 895
P-01 P-01_02 calha 1755,5 Marambaia 0,64 0,88 360 138 344
P-01 P-01_03 calha 1890,5 Marambaia 0,73 1,54 343 211 156
P-01 P-01_04 calha 1899,5 Marambaia 0,63 1,39 342 221 181
P-01 P-01_05 calha 2007,5 Marambaia 0,53 0,95 379 179 179
P-01 P-01_06 calha 2016,5 Marambaia 0,53 0,72 380 136 211
P-01 P-01_07 calha 21155 Marambaia 0,54 0,93 404 172 157
P-01 P-01_08 calha 2205,5 Marambaia 0,76 1,62 422 213 222
P-01 P-01_09 calha 22145 Marambaia 0,91 2,73 409 300 162
P-01 P-01_10 calha 22235 Marambaia 0,79 1,61 419 204 208
P-01 P-01_11 calha 22325 Marambaia 0,76 1,69 424 222 199
P-01 P-01_12 calha 2304,5 Marambaia 0,71 1,50 425 211 169
P-01 P-01_13 calha 2313,5 Marambaia 0,73 1,38 423 189 149
P-01 P-01_14 calha 2403,5 Marambaia 0,68 1,49 427 219 168
P-01 P-01_15 calha 24125 Marambaia 0,71 1,39 423 196 172
P-01 P-01_16 calha 25295 Marambaia 0,61 1,17 426 192 118
P-01 P-01_17 calha 25385 Marambaia 0,71 1,22 424 172 107
P-01 P-01_18 calha 25455 Marambaia 0,74 1,33 424 180 115
P-01 P-01_19 calha 25525 Marambaia 0,73 2,19 419 300 455
P-01 P-01_20 calha 2561,5 Marambaia 0,67 1,82 424 272 213
P-01 P-01_21 calha 25945 Marambaia 0,90 1,90 425 211 108
P-01 P-01_22 calha 2603,5 Marambaia 0,85 1,78 427 209 111
P-01 P-01_23 calha 2612,5 Marambaia 1,03 2,53 429 246 108
P-01 P-01_24 calha 2789,5 Santos 0,61 0,87 427 143 115
P-01 P-01_25 calha 25,0 Santos 0,72 1,32 425 183 108
P-01 P-01_26 calha 2939,5 Santos 0,61 0,55 336 90 174
P-01 P-01_27 calha 2944.,0 Santos 0,55 0,73 378 133 216
P-01 P-01_28 calha 2950,0 Santos 0,49 0,43 335 88 188
P-01 P-01_29 calha 3001,0 Santos 0,49 0,37 335 76 194
P-01 P-01_30 calha 3005,5 Santos 0,65 0,45 333 69 149
P-01 P-01_31 calha 3008,5 Santos 0,46 0,33 334 72 183
P-01 P-01_32 calha 3013,0 Santos 0,56 0,48 332 86 198
P-01 P-01_33 calha 3292,0 Itajai-Agu 0,68 0,87 421 128 184
P-01 P-01_34 calha 3298,0 Itajai-Agu 0,61 0,65 421 107 185
P-01 P-01_35 calha 3463,0 Itajai-Acu 0,53 0,53 423 100 185
P-01 P-01_36 calha 3469,0 Itajai-Agu 0,52 0,47 423 90 177
P-01 P-01_37 calha 3674,5 Itajai-Agu 0,38 1,78 370 468 205
P-01 P-01_38 calha 3671,5 Itajai-Acu 0,31 1,98 364 639 248
P-01 P-01_39 calha 3677,5 Itajai-Agu 0,37 1,15 358 311 222
P-01 P-01_40 calha 3680,5 Itajai-Acu 0,45 1,44 364 320 204
P-02 P-02_01 calha 3263,0 Santos 0,37 0,02 438 5 57
P-02 P-02_02 calha 3355,0 Santos 0,33 0,03 342 9 61
P-02 P-02_03 calha 3555,0 Santos 0,60 0,42 422 70 143
P-02 P-02_04 calha 3715,0 Santos 0,53 0,28 428 53 121
P-02 P-02_05 calha 3825,0 Itajai-Agu 0,67 0,41 424 61 149
P-02 P-02_06 calha 3965,0 Itajai-Acu 0,80 0,39 426 49 156
P-02 P-02_07 calha 3975,0 Itajai-Acu 0,72 0,33 426 46 164
P-02 P-02_08 calha 4135,0 Guaruja 0,50 0,20 393 40 258
P-02 P-02_09 calha 4405,0 Guaruja 0,73 0,51 413 70 262
P-02 P-02_10 calha 4475,0 Guaruja 0,51 0,27 423 53 224
P-02 P-02 11 calha 4495,0 Guaruja 0,66 0,64 392 97 244
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TIPO PROF. ~

POCO AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA (m) FORMACAO COT S2 TMAX IH 10
P-02 P-02_12 calha 4566,0 Guaruja 0,50 0,00 0 0 46
P-02 P-02_13 calha 4595,0 Guaruja 0,47 0,15 386 32 228
P-02 P-02_14 calha 4615,0 Guaruja 0,43 0,11 381 26 135
P-03 P-03_01 calha 1246,0 Marambaia 0,56 1,32 324 236 439
P-03 P-03_02 calha 1363,0 Marambaia 0,15 0,30 320 200 913
P-03 P-03_03 calha 1480,0 Marambaia 0,52 1,16 359 223 446
P-03 P-03_04 calha 1606,0 Santos 0,11 0,34 333 309 800
P-03 P-03_05 calha 1642,0 Santos 0,11 0,25 327 227 1173
P-03 P-03_06 calha 1681,0 Santos 0,04 1,40 327 3500 4950
P-03 P-03_07 calha 1723,0 Santos 0,11 1,32 325 1200 1591
P-03 P-03_08 calha 1849,0 Santos 0,12 0,74 325 617 2183
P-03 P-03_09 calha 1945,0 Santos 0,15 0,65 323 433 1453
P-03 P-03_10 calha 2077,0 Santos 0,19 0,40 323 211 1195
P-03 P-03_11 calha 2179,0 Santos 0,16 0,53 319 331 1113
P-03 P-03_12 calha 2341,0 Santos 0,03 0,39 322 1300 4933
P-03 P-03_13 calha 2407,0 Santos 0,05 0,24 328 480 2700
P-03 P-03_14 calha 2497,0 Santos 0,08 0,26 323 325 1988
P-03 P-03_15 calha 2560,0 Santos 0,82 0,97 373 118 288
P-03 P-03_16 calha 2680,0 Santos 0,49 0,47 372 96 427
P-03 P-03_17 calha 2785,0 Santos 0,19 0,20 414 105 516
P-03 P-03_18 calha 2923,0 Santos 0,30 0,51 424 170 500
P-03 P-03_19 calha 3217,0 Santos 0,29 0,49 421 169 438
P-03 P-03_20 calha 3265,0 Itajai-Acu 0,61 0,55 423 90 221
P-03 P-03_21 calha 3421,0 Itajai-Agu 0,73 0,50 418 68 190
P-03 P-03_22 calha 3673,0 Itajai-Agu 0,99 2,00 431 202 157
P-03 P-03_23 calha 3761,0 Itajai-Acu 0,86 1,53 430 178 226
P-03 P-03_24 calha 4033,0 Itajai-Acu 0,54 0,79 428 146 396
P-03 P-03_25 calha 4108,0 Itajai-Acu 0,50 0,78 429 156 430
P-03 P-03_26 calha 4339,0 Itajai-Acu 0,37 0,57 434 154 446
P-03 P-03_27 calha 4927,0 Guaruja 1,07 1,31 439 122 175
P-03 P-03_28 calha 5017,0 Guaruja 1,03 1,04 434 101 217
P-03 P-03_29 calha 5158,0 Guaruja 0,53 0,48 392 91 411
P-04 P-04_01 calha 700,0 Marambaia 0,43 0,21 421 49 309
P-04 P-04_02 calha 1000,0 Marambaia 0,20 0,13 370 65 560
P-04 P-04_03 calha 1210,0 Marambaia 0,21 0,17 416 81 724
P-04 P-04_04 calha 1570,0 Santos 0,21 0,15 386 71 529
P-04 P-04_05 calha 1720,0 Santos 0,02 0,04 307 200 3050
P-04 P-04_06 calha 1921,0 Santos 0,06 0,16 352 267 2283
P-04 P-04_07 calha 2089,0 Santos 0,02 0,00 0 0 2950
P-04 P-04_08 calha 2170,0 Santos 0,01 0,04 303 400 2500
P-04 P-04_09 calha 2449,0 Santos 0,01 0,06 0 600 1200
P-04 P-04_10 calha 2839,0 Santos 0,02 0,01 0 50 400
P-04 P-04_11 calha 3172,0 Santos 0,24 0,17 396 71 404
P-04 P-04_12 calha 3427,0 Santos 0,26 0,32 394 123 1862
P-04 P-04_13 calha 3511,0 Itajai-Acu 0,17 0,25 379 147 947
P-04 P-04_14 calha 3550,0 Itajai-Acu 0,13 0,08 337 62 692
P-04 P-04_15 calha 3661,0 Itajai-Acu 0,14 0,09 347 64 529
P-04 P-04_16 calha 3766,0 Itajai-Acu 0,20 0,17 339 85 400
P-04 P-04_17 calha 3826,0 Itajai-Acu 0,13 0,11 323 85 562
P-04 P-04_18 calha 3940,0 Itajai-Acu 0,08 0,16 329 200 1088
P-04 P-04_19 calha 4045,0 Itajai-Agu 0,16 0,10 358 63 525
P-04 P-04 20 calha 4141,0 Itajai-Acu 0,17 0,14 311 82 506
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TIPO PROF. ~

POCO AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA (m) FORMACAO COT S2 TMAX IH 10
P-04 P-04_21 calha 4210,0 Itajai-Acu 0,03 0,04 0 133 2367
P-04 P-04_22 calha 4264,0 Itajai-Acu 0,15 0,19 371 127 480
P-05 P-05_01 calha 2265,0 Santos 0,31 0,73 328 235 1177
P-05 P-05_02 calha 2367,0 Santos 0,57 1,80 352 316 374
P-05 P-05_03 calha 2439,0 Santos 0,30 0,45 332 150 693
P-05 P-05_04 calha 2559,0 Santos 4,02 23,79 431 592 80
P-05 P-05_05 calha 2655,0 Santos 4,50 28,00 432 622 22
P-05 P-05_06 calha 2811,0 Santos 1,57 6,65 424 424 81
P-05 P-05_07 calha 2895,0 Santos 0,37 1,15 362 311 449
P-05 P-05_08 calha 3021,0 Santos 0,99 1,82 417 184 220
P-05 P-05_09 calha 3099,0 Santos 0,58 1,08 415 186 366
P-05 P-05_10 calha 3201,0 Santos 0,86 2,04 424 237 403
P-05 P-05_11 calha 3363,0 Santos 0,40 0,88 420 220 543
P-05 P-05_12 calha 3441,0 Santos 0,57 1,19 418 209 267
P-05 P-05_13 calha 3501,0 Santos 0,75 1,47 420 196 205
P-05 P-05_14 calha 3621,0 Santos 0,45 1,00 421 222 398
P-05 P-05_15 calha 3687,0 Santos 0,41 1,01 428 246 390
P-05 P-05_16 calha 3771,0 Santos 0,27 0,67 384 248 515
P-05 P-05_17 calha 3903,0 Santos 0,48 0,89 424 185 408
P-05 P-05_18 calha 4023,0 Santos 0,51 0,91 426 178 192
P-06 P-06_01 calha 2209,5 Marambaia 0,55 0,27 358 49 702
P-06 P-06_02 calha 25155 Marambaia 0,54 0,40 387 74 280
P-06 P-06_03 calha 2551,5 Marambaia 0,77 0,37 399 48 208
P-06 P-06_04 calha 2560,5 Marambaia 0,94 0,41 393 44 233
P-06 P-06_05 calha 2569,5 Marambaia 0,77 0,33 380 43 319
P-06 P-06_06 calha 2578,5 Marambaia 1,02 0,47 402 46 224
P-06 P-06_07 calha 2983,5 Marambaia 0,89 0,89 416 100 265
P-06 P-06_08 calha 29925 Marambaia 0,92 0,74 417 80 240
P-06 P-06_09 calha 3001,5 Marambaia 0,85 0,66 416 78 266
P-06 P-06_10 calha 3226,5 Itajai-Agu 0,90 0,80 423 89 171
P-06 P-06_11 calha 3235,5 Itajai-Agu 0,81 0,94 421 116 184
P-06 P-06_12 calha 32445 Itajai-Agu 0,78 0,42 424 54 196
P-06 P-06_13 calha 3343,5 Itajai-Agu 0,75 0,58 420 7 173
P-06 P-06_14 calha 3352,5 Itajai-Acu 0,74 0,72 423 97 188
P-06 P-06_15 calha 3416,5 Itajai-Agu 0,65 0,42 422 65 177
P-06 P-06_16 calha 3496,5 Itajai-Acu 0,71 0,61 422 86 158
P-06 P-06_17 calha 3505,5 Itajai-Agu 0,96 1,32 428 138 142
P-06 P-06_18 calha 3622,5 Itajai-Acu 0,80 1,17 423 146 120
P-06 P-06_19 calha 3631,5 Itajai-Acu 0,89 1,10 421 124 80
P-06 P-06_20 calha 4009,5 Itajai-Acu 0,92 0,44 419 48 92
P-06 P-06_21 calha 4306,5 Itajai-Acu 0,90 0,98 425 109 119
P-06 P-06_22 calha 44685 Itajai-Acu 1,07 1,26 430 118 122
P-06 P-06_23 calha 4531,5 Itajai-Acu 1,04 1,25 430 120 127
P-06 P-06_24 calha 47715 Itajai-Acu 0,94 1,29 435 137 96
P-06 P-06_25 calha 4774,5 Itajai-Agu 0,94 1,07 435 114 109
P-06 P-06_26 calha 4777,5 Itajai-Acu 0,86 1,18 433 137 117
P-06 P-06_27 calha 4780,5 Itajai-Acu 0,84 1,45 432 173 132
P-06 P-06_28 calha 4783,5 Itajai-Acu 1,00 1,31 430 131 107
P-06 P-06_29 calha 4786,5 Itajai-Acu 1,04 1,39 430 134 111
P-06 P-06_30 calha 4789,5 Itajai-Acu 0,97 1,28 433 132 121
P-06 P-06_31 calha 4792,5 Itajai-Agu 1,00 1,51 431 151 115
P-06 P-06_32 calha 4888,5 Itajai-Acu 0,80 0,66 431 83 102
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TIPO

PROF.

POCO AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA (m) FORMACAO COT S2 TMAX IH 10
P-06 P-06_33 calha 4906,5 Itajai-Acu 0,78 1,22 436 156 103
P-06 P-06_34 calha 49725 Itajai-Acu 0,93 1,26 434 135 132
P-07 P-07_01 calha 2678,0 Itajai-Acu 1,44 4,63 427 322 55
P-07 P-07_02 calha 2723,0 Itajai-Agu 1,33 3,74 426 281 114
P-07 P-07_03 calha 2831,0 Itanhaem 0,83 0,84 424 101 182
P-07 P-07_04 calha 2876,0 Itanhaem 0,80 1,49 427 186 145
P-07  P-07_05 calha 2957,0 Itanhaem 0,62 0,49 422 79 250
P-07 P-07_06 calha 3065,0 Itanhaem 0,34 0,30 425 88 344
P-07 P-07_07 calha 3233,0 Itanhaem 0,09 0,09 429 100 978
P-08 P-08 01 calha 3257,0 Itajai-Acu 1,06 1,17 431 110 417
P-08  P-08_02 calha 3537,0 Itajai-Acu 1,78 3,10 429 174 90
P-08 P-08 03 calha 3633,0 Itajai-Acu 2,12 5,15 430 243 66
P-08 P-08_04 calha 3797,0 Itajai-Acu 1,72 3,51 431 204 54
P-08 P-08_05 calha 3841,0 Itajai-Acu 191 3,71 430 194 66
P-08  P-08_06 calha 4209,0 Itajai-Acu 0,97 1,15 426 119 222
P-08  P-08_07 calha 4453,0 Itajai-Acu 1,19 1,24 434 104 165
P-09  P-09_01 calha 3440,0 Itajai-Agu 0,14 0,15 429 107 693
P-09  P-09_02 calha 3610,0 Itajai-Acu 0,72 1,10 427 153 169
P-09 P-09_03 calha 3950,0 Florianopolis 1,10 1,85 429 168 197
P-09 P-09_04 calha 4010,0 Florianopolis 1,38 3,05 430 221 118
P-09 P-09 05 calha 4075,0 Florianopolis 1,02 2,64 428 259 139
P-10 P-10 01 calha 4396,0 Itajai-Acu 1,94 3,13 433 161 206
P-10 P-10 02 calha 4618,0 Itajai-Acu 2,07 4,66 438 225 59
P-10 P-10_03 calha 4645,0 Itajai-Acu 2,11 4,79 437 227 51
P-10 P-10_04 calha 4732,0 Itajai-Acu 3,29 9,80 437 298 33
P-10 P-10_05 calha 4807,0 Itanhaem 1,01 1,25 437 124 127
P-10  P-10_06 calha 4885,0 ltanhaem 1,43 2,06 436 144 87
P-11 P-11 01 calha 3464,0 Itajai-Acu 0,76 1,26 427 166 214
P-11  P-11 02 calha 3824,0 Itajai-Agu 2,58 9,60 434 372 52
P-11  P-11 03 calha 3932,0 Itajai-Agu 2,18 7,25 432 333 55
P-11  P-11_04 calha 3986,0 Itajai-Agu 2,44 8,55 433 350 50
P-11  P-11_05 calha 4184,0 Itajai-Acu 1,54 3,63 433 236 71
P-12 P-12 01 calha 2450,0 Marambaia 1,15 4,66 434 405 157
P-12  P-12 02 calha 2648,0 Jureia 1,92 3,51 427 183 62
P-12  P-12 03 calha 4142,0 Itajai-Agu 1,18 6,25 440 530 297
P-12  P-12 04 calha 4394,0 Itajai-Acu 1,34 4,17 438 311 122
P-12  P-12 05 calha 4502,0 Itajai-Acu 5,23 29,11 429 557 16
P-12 P-12 06 calha 4628,0 Itajai-Acu 1,23 2,96 439 241 85
P-12  P-12 07 calha 4718,0 Itajai-Acu 2,06 5,51 440 267 48
P-12 P-12_08 calha 4836,0 Itajai-Acu 1,57 2,44 442 155 140
P-12 P-12_09 calha 4952,0 Iltajai-Agu 2,24 3,00 438 134 74
P-13 P-13 01 calha 4044,0 Itajai-Acu 1,49 2,32 438 156 103
P-13  P-13 02 calha 4281,0 Itajai-Acu 2,15 4,84 438 225 52
P-13  P-13 03 calha 4305,0 Itajai-Acu 3,03 7,99 438 264 33
P-13  P-13 04 calha 4335,0 Itajai-Acu 2,27 5,16 438 227 58
P-13  P-13 05 calha 4431,0 Itajai-Acu 1,28 1,52 439 119 97
P-14 P-14 01 calha 2527,0 Marambaia 1,26 5,42 431 430 184
P-14 P-14 02 calha 2689,0 Marambaia 2,47 5,58 426 226 59
pP-14 P-14 03 calha 2869,0 Jureia 0,89 1,86 430 209 220
P-14 P-14 04 calha 2977,0 Jureia 0,81 1,08 428 133 184
P-14 P-14 05 calha 3409,0 Jureia 0,19 0,53 425 279 447
P-14 P-14 06 calha 4492,0 Itajai-Acu 2,74 5,49 436 200 59
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POCO AMOSTRA AM-l(—)”;('I?RA AMOPSBI%i (m) FORMACAO COT S2 TMAX IH 10
P-14  P-14 07 calha 4516,0 Itajai-Acu 3,65 9,34 438 256 34
P-14 P-14 08 calha 4558,0 Itajai-Acu 1,51 2,22 438 147 76
P-15 P-15 01 calha 1889,0 Marambaia 1,14 3,80 428 333 215
P-15 P-15_02 calha 2537,0 Marambaia 1,08 3,87 432 358 217
P-15 P-15_03 calha 2681,0 Marambaia 2,16 3,78 426 175 82
P-15 P-15_04 calha 3086,0 Jureia 0,87 1,15 427 132 155
P-15 P-15 05 calha 4238,0 Itajai-Agu 2,27 5,46 437 241 58
P-15 P-15 06 calha 4319,0 Itajai-Acu 3,86 11,41 437 296 31
P-15  P-15_07 calha 4427,0 Itajai-Agu 1,35 2,14 440 159 98
P-15 P-15 08 calha 5114,0 Guaruja 0,43 1,52 441 353 116
P-15  P-15_09 calha 5480,0 Guaruja 1,52 0,74 446 49 70
P-16 P-16_01 calha 2357,0 Santos 0,85 1,01 429 119 165
P-16 P-16_02 calha 2903,0 Itajai-Agu 1,44 2,99 430 208 143
P-16 P-16_03 calha 3065,0 Itajai-Acu 1,38 3,41 430 247 123
P-16 P-16_04 calha 3149,1 Itajai-Agu 1,27 2,73 428 215 131
P-16 P-16_05 calha 3272,0 Itajai-Acu 1,45 3,93 426 271 429
P-16  P-16 06 calha 3371,0 Itajai-Acu 1,09 1,92 429 176 239

COT - % em peso; S1 — mg HC/g rocha; S2 — mg HC/g rocha; S3 — mg CO./g rocha; Tmax - °C; IH —

mg HC/g COT; IO —mg CO,/g COT
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Apéndice B — Composicao dos extratos organicos obtidos por Cromatografia Liquida

Poco Prof.(m) Formacdo Saturados % Aromaticos % NSO %
P-01 2205,5 Marambaia 91,70 0,00 8,30
P-01  2603,5 Marambaia 14,30 14,30 71,40
P-01 27895 Santos 0,00 0,00 100,00
P-02 3715 Santos 0,00 0,00 100,00
P-02 4405 Guaruja 0,00 0,00 100,00
P-05 2559 Santos 27,20 20,40 52,40
P-05 3201 Santos 38,60 15,70 45,70
P-05 4023 Santos 11,50 52,10 36,40
P-06 2983,5 Marambaia 41,70 8,30 50,00
P-06 32355 Itajai-Acu 0,00 0,00 100,00
P-06  4306,5 Itajai-Acu 33,30 0,00 66,70
P-06 48885 Itajai-Acu 9,10 18,20 72,70
P-08 3537 Itajai-Agu 2,04 2,04 95,92
P-08 3633 Itajai-Acu 7,81 40,63 51,56
P-08 3841 Itajai-Agu 8,11 2,70 89,19
P-10 4396 Itajai-Acu 51,08 11,29 37,63
P-10 4618 Itajai-Agu 31,46 14,04 54,49
P-10 4732 Itajai-Acu 39,30 15,51 45,19
P-11 3932 Itajai-Agu 12,61 13,16 74,22
P-11 3986 Itajai-Acu 32,87 17,93 49,20
P-11 4184 Itajai-Agu 33,83 17,78 48,40
P-12 2648 Juréia 24,00 20,00 56,00
P-12 4718 Itajai-Acu 72,00 13,10 14,90
P-12 4836 Itajai-Acu 43,37 21,25 35,38
P-12 4952 Itajai-Agu 50,96 9,09 39,95
P-13 4281 Itajai-Acu 34,50 9,96 55,54
P-13 4305 Itajai-Agu 38,80 12,50 48,70
P-13 4335 Itajai-Acu 29,37 10,11 60,51
P-14 2689  Marambaia 34,00 10,00 56,00
P-14 4492 Itajai-Acu 35,11 16,29 48,60
P-14 4516 Itajai-Agu 35,76 12,30 51,94
P-15 2681  Marambaia 23,61 0,00 76,39
P-15 4238 Itajai-Agu 38,69 10,02 51,28
P-15 4319 Itajai-Acu 36,30 10,15 53,55
P-15 4427 Itajai-Agu 38,46 13,29 48,25
P-15 5480 Guaruja 42,19 15,10 42,71




Apéndice C — Principais razdes de isoprendides.

Poco Prof. (m) Formacéo Pr/Ph Pr/n-C17 Ph/n-C18 Ts/Tm
P-01 1755,5 Marambaia 1,87 0,64 0,52 0,49
P-01 2007,5 Marambaia 1,45 0,76 0,67 0,43
P-01 2205,5 Marambaia 1,79 0,53 0,43 0,42
P-01 2223,5 Marambaia 1,72 0,69 0,52 0,46
P-01 2313,5 Marambaia 1,67 0,66 0,52 0,36
P-01 25455 Marambaia 1,73 0,96 0,88 0,40
P-01 2603,5 Marambaia 2,49 1,28 0,88 0,44
P-01 2789,5 Santos 2,39 1,37 0,88 0,40
P-01 2944 Santos 0,90 0,29 0,42 0,44
P-01 3008,5 Santos 1,32 1,24 1,27 0,43
P-01 3298 Itajai-Acu 2,04 1,87 1,17 0,74
P-01 3674,5 Itajai-Acu 0,71 0,27 0,88 0,30
P-01 3680,5 Itajai-Acu 2,09 0,69 0,52 0,43
P-02 3263 Santos - - - 0,55
P-02 3715 Santos 3,40 3,09 1,00 0,29
P-02 3975 Itajai-Acu 3,96 1,83 0,59 -
P-02 4405 Guaruja 0,91 0,76 0,94 0,42
P-02 4566 Guaruja 1,02 0,39
P-03 1246 Marambaia 0,39 1,27 1,04 0,44
P-03 3265 Itajai-Acu 0,35 1,12 1,04 0,65
P-03 3761 Itajai-Acu 1,08 2,54 1,74 0,42
P-03 2811 Santos - - - 1,00
P-03 4927 Guaruja - - 0,52 0,64
P-03 5158 Guaruja 0,47 0,31 0,60 0,54
P-05 3201 Santos 0,62 0,49 0,78 0,48
P-05 4023 Santos 1,97 1,37 0,43 0,41
P-06 2515,5 Marambaia 0,85 0,33 0,20 0,43
P-06 2551,5 Marambaia 0,24 0,23 0,51 0,35
P-06 2983,5 Marambaia 1,35 0,81 0,81 0,44
P-06 3001,5 Marambaia 1,15 0,92 0,85 0,38
P-06 32355 Itajai-Acu 0,24 0,19 2,18 0,43
P-06 3343,5 Itajai-Agu 2,82 2,00 1,16 0,39
P-06 3496,5 Itajai-Acu 3,77 2,29 0,76 0,40
P-06 3622,5 Itajai-Agu 1,02 2,98 4,34 1,00
P-06 4306,5 Itajai-Acu - - 1,87 0,29
P-06 4771,5 Itajai-Agu 2,75 3,26 2,55 0,30
P-06 4786,5 Itajai-Acu 15,57 3,13 0,24 0,29
P-06 4792,5 Itajai-Acu 2,33 2,60 1,10 -
P-07 2687 Itajai-Acu 1,72 2,38 1,61 0,43
P-08 4618 Itajai-Acu 1,42 1,65 1,14 2,62
P-08 4645 ltajai-Acu 1,32 2,00 1,52 2,72
P-08 4732 ltajai-Acu 1,14 1,68 1,37 3,32
P-08 4885 ltajai-Acu 1,50 1,08 0,72 4,02
P-10 3537 1,50 1,00 1,00 0,53

Itajai-Acu
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Poco Prof. (m) Formacéo Pr/Ph Pr/n-C17 Ph/n-C18 Ts/Tm
P-10 3633 Itajai-Acu 1,20 1,00 1,00 0,54
P-11 3797 Itajai-Acu 1,41 4,00 1,10 0,64
P-10 3841 Itajai-Acu 1,33 1,33 1,00 0,65
P-11 3932 Itajai-Acu 1,50 1,29 1,50 0,72
P-11 3986 Itajai-Acu 0,95 1,74 1,80 0,81
P-11 4184 Itajai-Acu 1,15 1,27 1,15 1,09
pP-12 2648 Juréia 0,47 - - 0,67
P-12 4952 Itajai-Acu 1,03 5,90 5,83 10,83
P-13 4281 Itajai-Acu 1,36 2,43 1,79 2,32
P-13 4305 Itajai-Acu 1,25 5,42 4,33 3,04
P-13 4335 Itajai-Acu 1,37 6,50 4,75 3,40
P-14 4492 Itajai-Acu 1,17 1,14 0,91 2,88
P-14 4516 |tajai-A(;u 0,95 - - 4,26
P-15 2681 Marambaia 1,40 1,08 0,30 0,55
P-15 4238 Itajai-Acu 0,58 0,50 1,16 1,90
P-15 4319 Itajai-Acu 0,39 0,35 2,34 2,17
P-15 4427 Itajai-Acu 0,45 0,39 1,00 1,71
P-16 2903 1,00 1,75 1,75 0,47

Itajai-Acu
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Apéndice D — Distribuicdo dos esteranos na composcao dos extratos organicos.

Poco  Prof.(m) Formacdo %C27 %C28 %C29

P-01 2205,5 Marambaia 68,4 31,6 0,0
P-01 2603,5 Marambaia 32,5 22,0 455
P-01 2789,5 Santos 0,2 53,2 46,8
P-01 3298 Itajai-Acu 28,2 35,5 36,4
P-02 3715 Santos 0,0 100,0 0,0
P-02 3975 Itajai-Acu 29,5 34,5 36,1
P-02 4405 Guaruja 0,0 100,0 0,0
P-05 4023 Santos 35,6 37,6 26,8
P-06 2983,5 Marambaia 100,0 0,0 0,0
P-06 3235,5  lItajai-Agu 30,5 43,0 26,6
P-06 4306,5 lItajai-Acu 27,0 40,5 32,5
P-06 4792,5 Itajai-Acu 29,8 39,1 31,1
P-07 2687 Itajai-Acu 30,0 33,3 36,7
P-08 4618 Itajai-Acu 33,1 32,9 34,0
P-08 4645 ltajai-Agu 36,1 32,2 31,7
P-08 4732 Itajai-Acu 34,3 29,9 35,8
P-08 4885 ltajai-Agu 36,2 30,4 33,4
P-10 3537 Itajai-Acu 31,8 29,1 39,0
P-10 3633 ltajai-Agu 34,1 29,3 36,6
P-10 3841 Itajai-Acu 37,4 28,8 33,8
P-11 3797 Itajai-Acu 34,5 31,0 34,6
P-11 3932 Itajai-Acu 37,0 31,6 31,4
P-11 3986 ltajai-Agu 34,6 34,0 31,4
P-11 4184 Itajai-Acu 41,1 32,3 26,6
P-12 2648 Juréia 45,0 23,2 31,8
P-12 4952 Itajai-Acu 38,2 32,6 29,3
P-13 4281 ltajai-Agu 35,2 30,7 34,1
P-13 4305 Itajai-Acu 32,8 30,2 37,0
P-13 4335 ltajai-Agu 32,1 35,1 32,8
P-14 4492 Itajai-Acu 35,2 31,3 33,5
P-14 4516 ltajai-Agu 34,4 29,5 36,1
P-15 2681  Marambaia 40,7 23,3 36,0
P-15 4238 ltajai-Agu 33,1 31,4 35,5
P-15 4319 Itajai-Acu 32,8 31,0 36,3
P-15 4427 ltajai-Agu 41,0 29,4 29,7

P-16 2903 tajai-Acu 346 30,7 34,7




Apéndice E — Resultados petrogréficos.
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Palinofacies

Poco Amostra Prof. (m Formacdo Rrandom% i i

¢ (m) ¢ MOA (%) FE},Z)C P("’;}(');" Fluores.
P-01 P-01_03 1891 Marambaia 0,50 99,33 0,66 0,00 A-L / fraca
P-01 P-01_06 2017 Marambaia 0,43 100,00 0,00 0,00 A/ fraca
P-01 P-01_08 2207 Marambaia 0,418 99,33 0,33 0,33 A/ fraca
P-01 P-01_09 2215 Marambaia 0,429 99,00 1,00 0,00 L / fraca
P-01 P-01_10 2224 Marambaia 0,43 99,33 0,00 0,66 L / fraca
P-01 P-01_18 2546 Marambaia 0,43 100,00 0,00 0,00 A-L / fraca
P-01 P-01.22 2604 Marambaia 0,47 100,00 0,00 0,00 A-L/fraca
P-01 P-01.24 2790 Santos 0,42 100,00 0,00 0,00 A-L/fraca
P-01 P-01.27 2944 Santos 0,31 99,00 0,33 0,66 L /fraca
P-01 P-01_30 3006 Santos 0,45 99,00 0,33 0,66 L /fraca
P-01 P-01_32 3013 Santos 0,46 99,33 0,33 0,33 A-L / fraca
P-01 P-01_35 3463 Itajai-Acu 0,40 99,33 0,66 0,00 A-L [ fraca
P-01 P-01_38 3672 Itajai-Acu 0,42 97,33 1,66 1,00 A-L [ fraca
P-02 P-02_03 3555 Santos 0,45 99,33 0,33 0,33 L / fraca
P-02 P-02_06 3965 Itajai-Acu 0,47 99,66 0,00 0,33 L/ fraca
P-02 P-02_08 4135 Guaruja 0,50 95,00 3,00 4,00 Ausente
P-02 P-02_11 4495 Guaruja 0,63 99,00 1,00 0,00 Ausente
P-02 P-02_13 4595 Guaruja 0,54 100,00 0,00 0,00 Ausente
P-03 P-03_03 1480 Marambaia 0,49 - - - -
P-03 P-03_15 2560 Santos 0,56 - - - -
P-03 P-03_22 3673 Itajai-Acu 0,49 - - - -
P-03 P-03.25 4108 Itajai-Acu 0,55 - - - -
P-05 P-05_02 2367 Santos 0,38 95,66 3,00 1,33 A-L / fraca
P-05 P-05_05 2655 Santos - 100,00 0,00 0,00 A-L / fraca
P-05 P-05_06 2811 Santos 0,48 99,66 0,33 0,00 A-L / fraca
P-05 P-05_08 3021 Santos 0,43 98,30 0,33 1,33 A-L / fraca
P-05 P-05_13 3501 Santos 0,48 99,00 0,00 1,00 A-L / fraca
P-05 P-05_18 4023 Santos 0,45 99,33 0,66 0,00 A-L / fraca
P-06 P-06_04 2561 Marambaia 0,48 98,30 0,66 1,00 A-L / fraca
P-06 P-06_06 2579 Marambaia 0,48 99,33 0,33 0,33 A-L / fraca
P-06 P-06_08 2993 Marambaia 0,54 98,66 0,33 1,00 L/ fraca
P-06 P-06_10 3227 Itajai-Agu 0,54 99,33 0,66 0,00 A-L / fraca
P-06 P-06_12 3245 Itajai-Agu 0,62 100,00 0,00 0,00 A-L / fraca
P-06 P-06_14 3353 Itajai-Agu 0,58 99,66 0,33 0,00 A-L / fraca
P-06 P-06_17 3505 Itajai-Acu 0,543 99,33 0,00 0,66 L / fraca
P-06 P-06_19 3632 Itajai-Acu 0,53 98,00 1,00 1,00 L / fraca
P-06 P-06_23 4532 Itajai-Acu - 100,00 0,00 0,00 L / fraca
P-06 P-06_26 4778 Itajai-Acu 0,55 99,66 0,33 0,00 L / fraca
P-06 P-06_30 4790 Itajai-Agu 0,55 100,00 0,00 0,00 L/ fraca
P-06 P-06_34 4973 Itajai-Agu 0,51 98,30 0,66 1,00 L/ fraca
P-07 P-07_01 2678 Itajai-Acu 0,42 - - - -
P-07 P-07_02 2723 Itajai-Acu 0,41 - - - -
P-08 P-08_02 3537 Itajai-Acu 0,55 - - - -
P-08 P-08_03 3633 Itajai-Acu 0,34 - - - -
P-08 P-08_04 3797 Itajai-Acu 0,47 - - - -
P-08 P-08_05 3841 Itajai-Acu 0,53 - - - -
P-08 P-08_07 4453 Itajai-Acu 0,59 - - - -
P-09 P-09_04 4010 Florianépolis 0,48 - - - -
P-09 P-09 05 4075 Florianépolis 0,44 - - - -
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Palinofacies
Poco Amostra Prof.(m) Formagdo Rrandom% MOA (%) FEEZ;: P?’z;\, Fluores.
P-10 P-10_02 4618 Itajai-Acu 0,48 - - - -
P-10 P-10_03 4645 Itajai-Acu 0,61 - - - -
P-10 P-10_04 4732 Itajai-Acu 0,56 - - - -
P-10 P-10_05 4807 Itanhaem 0,66 - - - -
P-10 P-10_06 4885 Itanhaem 0,70 - - - -
P-11  P-11_02 3824 Itajai-Agu 0,52 - - - -
P-11 P-11 03 3932 Itajai-Acu 0,50 - - - -
P-11 P-11 04 3986 Itajai-Acu 0,45 - - - -
P-11 P-11 05 4184 Itajai-Acu 0,47 - - - -
P-12 P-12_02 2648 Jureia 0,51 - - - -
P-12 P-12. 04 4394 ltajai-Acu 0,54 - - - -
P-12 P-12.09 4952 ltajai-Acu 0,50 - - - -
P-13 P-13. 02 4281 ltajai-Acu 0,48 - - - -
P-13 P-13_03 4305 Itajai-Acu 0,39 - - - -
P-13 P-13_04 4335 Itajai-Acu 0,46 - - - -
P-13 P-13 05 4431 Itajai-Acu 0,57 - - - -
P-14  P-14 02 2689 Marambaia 0,57 - - - -
P-14  P-14 05 3409 Jureia 0,45 - - - -
P-14 P-14 06 4492 ltajai-Acu 0,58 - - - -
P-14  P-14 08 4558 ltajai-Acu 0,57 - - - -
P-15 P-15 02 2537 Marambaia 0,63 - - - -
P-15 P-15 03 2681 Marambaia 0,39 - - - -
P-15 P-15 05 4238 Itajai-Acu 0,34 - - - -
P-15  P-15 07 4427 Itajai-Acu 0,46 - - - -
P-15 P-15 08 5114 Guaruja 0,47 - - - -
P-16 P-16_02 2903 Itajai-Acu 0,41 - - - -
P-16 P-16_03 3065 Itajai-Acu 0,44 - - - -
P-16 P-16 04 3149 Itajai-Acu 0,52 - - - -

Randon% - Reflectancia da Vitrinita; MOA — Matéria Organica Amorfa; Fitoc. — Fitoclastos; Palin. —
Palinomorfos; Fluoresc. — Fluorescéncia; A — Amarelo; L — Laranja.
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Apéndice F — Perfil geoquimico do pogo P-01.

P-01 cor (mg HC/g rocha) S2 (mg HC/g rocha) Tmax (°C) IH (mg HC/g COT)
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Apéndice G - Perfil geoquimico do poco P-02.

P-02 cor (mg HC/g rocha) S2 (mg HClg rocha) Tmax (°C) IH (mg HC/g COT)
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Apéndice H — Perfil geoquimico do poc¢o P-03.
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Apéndice | — Perfil geoquimico do poco P-04.

P-04 coT (% peso) $2 (mg HCg rocha) Tmax (°C) IH (mg HC/g COT)
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Apéndice J — Perfil geoquimico do poco P-05.

P-05 coT(%peso)  S2(mgHC/grocha) Tmax (°C) IH (mg HC/g COT)
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Apéndice L — Perfil geoquimico do poco P-06).

P-06 coT (% peso) S2 (mg HC/g rocha) Tmax (°C) IH (mg HC/g COT)
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Apéndice M — Perfil geoquimico do pogo P-07.

5-07 COT (% peso) S2 (mg HC/g rocha) Tmax (°C) IH (mg HC/g COT)
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Apéndice N — Perfil geoquimico do poco P-08.

P-08 coOT (% peso)

S2 (mg HC/g rocha)

Tmax (°C)

IH (mg HC/g COT)
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Apéndice O - Perfil geoquimico do poco P-09.

P-09 COT (% peso)

S2 (mg HC/g rocha)

Tmax (°C)

IH (mg HC/g COT)
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Apéndice P — Perfil geoquimico do poco P-10.

COT (% peso) $2 (mg HC/g rocha) Tmax (°C) IH (mg HC/g COT)
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Apéndice Q — Perfil geoquimico do poco P-11.

P-11 COT (% peso)
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Apéndice R — Perfil geoquimico do poco P-12.

P-12 COT (% peso) S2 (mg HC/g rocha) Tmax (°C) IH (mg HC/g COT)
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Apéndice S — Perfil geoquimico do pocgo P-13.

P-13 COT (% peso) S2 (mg HC/g rocha) Tmax (°C) IH (mg HC/g COT)
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Apéndice T — Perfil geoquimico do poco P-14.

P-14 COT (% peso) S2 (mg HC/g rocha) Tmax (°C) IH (mg HC/g COT)
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Apéndice U — Perfil geoquimico do pogo P-15.

P-15

COT (% peso)

S2 (mg HC/g rocha) Tmax (°C)
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Apéndice V — Perfil geoquimico do poco P-16.

P-16

COT (% peso) S2 (mg HC/g rocha) Tmax (°C) IH (mg HC/g COT)
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Anexos
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Tabela 4 - Parametros geoquimicos que indicam o potencial de uma rocha geradora imatura (Peters

& Cassa, 1994).

Matéria Organica

Potencial ~ COT Rock Eval Betume Hidrocarbonetos
Petréleo (% peso) gi2 gob (% peso) (ppm) (ppm)
Pobre 0-0,5 0-05 0-2,5 0-0,05 0-500 0-300
Regular 0,5-1 05-1 2,55 0,05-0,10 500-1000 300-600
Bom 1-2 1-2 5-10 0,10-0,20 1000-2000 600-1200
Muito Bom 2-4 2-4 10-20 0,20-0,40 2000-4000 1200-2400
Excelente >4 >4 >20 >0,40 >4000 >2400

Tabela 5 - Parametros geoquimicos que descrevem o tipo de querogénio (qualidade) e o carater dos

produtos expelidos (Peters & Cassa,

1994).

IH

Tipo de H/C Principal produto expelido
Que?ogénio (mgOHTC)/g S2/S3 atébmica no Sicopde maturagéo
I > 600 > 15 >1,5 Oleo
I 300-600 10-15  1,2-15 Oleo
/11 200-300 5-10 1,0-1,2 Mistura de 6leo e gas
1 50-200 1-5 0,7-1,0 Gas
1Y <50 <1 <0,7 Nenhum

Tabela 6 - Pardmetros geoquimicos que descrevem o nivel de maturacéo térmica (Peters & Cassa,

1994).
Maturacao Geracéo
m atE?Zg%Ig ti?m al Ro Tmax B(i:l;;ge P
para o 6leo (%) (°C) rocha) [S1/(S1+S2)]
Imaturo 0,2-0,6 <435 <50 <0,10
Maturo
Inicial 0,6-0,65 435-445 50-100 0,10-0,15
Pico 0,65-0,9 445-450 100-250 0,25-0,40
Final 0,9-1,35 450-470 - > 0,40
P&s-maturo > 1,35 > 470 - -




