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: -\ RESUMO — O estude desenvolvido para o Campo de Rio de Bu, Compartimento
iill] MNordeste da Bacia do Recéncavo, visa 4 integracfo dos dados de geoguimica organica
i | ac contexto estratigrdfico e estrutural da drea. Os pelitos dos membros Gomo e Taudé
1 Il da Formagdo Candeias 30 as principais rochas geradoras de hidrocarbonetos, com

[ i}| wvalores de carbano arganico total variando de 0,7% a 1,0% e potencial gerador entre
i 3.2 e 6,0 kg de HC/t de rocha. A matéria crgdnica predominante é do tipo |1,
| havendo também uma contribuicdo do tipo |. As andlises de cromatografia liquida e
| gasosa dos ¢leos produzidos no Campo de Rio do Bu indicam que eles sdo
: parafinicas, com razdo pristano/fitanc em torno de 2,0. Apresentam razées de
is6topos estaveis de carbono variando entre — 28,%%co e — 29,9%00. Esses dados,
tomados em conjunto com o5 dos marcadores bioldgicos, sdo indicativos de crigem
a partir de matéria orgénica depositada em ambiente continental de égua doce e
ANE permitem classificar os &lecs em um anico grupo. A estimativa do nivel de maturacéo
i térmica da matéria argénica foi estabelecida por meio da aplicacdo da técnica de
reflectdncia das vitrinitas e modelada por meio do método Lopatin, As simulagGes
efetuadas revelaram que o fator correspondente 3 espessura erodida de sedimentos
tem grande efeito no valer calculado do Indice de tempo-temperatura, A simulagdo
com melhor ajuste entre os valores calculado e observado de reflectdncia da vitrinita
indica uma espessura erodida de 1 750 m de sedimentos. A geracdo de
hidrocarbonetos a partir da porgdo basal do Membro Gomoe e do Membro Taud teve
inicic hd pelo menos 115 milhSes de anos. O Membro Goma, abaixo do Marco 54,
| i esta dentro da janelz de geragdo, ndo atingindo a zona senil, Sugerem-se, para o
| i Campo de Rio do  Bu, dois modelos de migracdo secunddria e acumulagdo de
il hidrocarbonetos: contato direto entre rachas geradoras e reservatérios e migracdo
através de plancs de falhas e fraturas.

I il . {Originais recebicos em 29.01.89.)

i I || ABSTRACT — Focusing on the Rio do Bu Field in the northeastern portion of
Brazif's Recéncavo Basin, this study sought 1o integrate organic geochemical data

with the area’s stratigraphic and structural framework. The Candeias Formation’s
Gomo and Taud member shales are the main source rocks, with total organic carbon
values ranging from 0.7 to 1.0% and hydrocarbon source potential, from 3.2 to

6.0 kg HC/tan rock, Although type Il organic matter predominates, type | is also
present. Liquid and gas chromatographic analyses of Rio do Bu Field oils show that

i: ; these are paraffinic, with a pristane/phytane ratio of around twe. Carbon isctopic

I (SEBAT i, Divisdo de i ratios vary from — 28,9%00 to — 29.9%vo. These data, in combination with biological
H Interpretacdo (DINTER), marker results, suggest that the oils originated from organic matter deposited in a
|

1 - Setor de Bacias Terrestres |

i Distrito de Exploracdo da Bahia o fresh water continental environment and that they can be classified in one sole group.
(DEXBA). ! i Vitrinite reflectance was used to estimate the level of thermal evalution of the

i 2 - Setor de Geologia de ; organic matter and the Lopatin technique applied in modeling this level Simulations
" Desenvolvimentio 11 (SEGED 11}, L showed that the factor which correspands to the eroded thickness of sediments has
T Civisdo Regional de Geologia de }| a substantial effect on the calculated value of the time-temperature index, The

| Desenvolvimento DIRGE D), i ; simulation yielding the best adijustment between calculated and observed vitrinite
Distrito de Exploragdo da Bahia ‘f S|l reflectance vaiues reveated an eroded thickness of 1,750 m. Hydrocarbon generation

! ;ﬁ IDEXBAJ,
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Divisdo Regicnhal de Geologia de
Desenvolvimento {(DIRGEDI,
Distrito de Exploragdo da Bahia
(DEXBA), Av. Beira Mar, 220 -
49 andar, Calgada, CEP 40420,
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began at least 115 million years ago in the basal portion of the Gomo and Taud
members. The Gomo Member, below Marker 54, les within the hydrocarbon
generation window and does not reach the senile zone. Two models are proposed for
secondary hydrocarban migration and accumulation models in the Rio do Bu Field:
direct contact between source rocks and reservoirs, and migration through fault and
fracture planes.

{Expanded abstract available at the end of the paper.}
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1 — INTRODUGCAO

O estudo de geoquimica orgdnica desen-
volvido para o Campo de Rio do Bu,
Bacia do Recdncavo, e sua integracio as
informagdes obtidas do contexto estrati-
grafico e estrutural deste campo tém por
objetivos principais a caracterizagdo das
rochas geradoras de hidrocarbonetos, a
historia de maturacdo da matéria orgéni-
ca e a proposicdo de modelos de migra-
cdo e acumulacdo para a drea em estudo.
Com esses objetivos, efetuou-se uma
andlise semi-regional do Compartimento
Nordeste da Bacia do Recdncavo, utili-
zando-se os dados de geoquimica organi-
ca existentes (GAGLIANONE er ali,
1984, 1985), acrescidos aqueles obtidos
em pogos selecionados no Campo de
Rio do Bu e areas proximas, totalizando
17 pogos (fig. 1).

A coluna litoestratigrafica da Bacia do
Reconcavo {fig. 2} compreende sedi-
mentos depositados em trés estagios dis-
tintos: al fase pré-rift, com sedimentos
do Jurassico e porgdo basal do Creticeo
Inferior; b) fase rift, constituida de sedi-
mentos do Cretaceo Inferior; ¢) fase
pos-rift, com sedimentos do Cretdceo
Inferior e do Tercidrio.

Na drea em estudo, a Formacdo Can-
deias/Membro Gomo encontra-se proxi-
ma a superficie, recoberta discordante-
mente pela Formacdo Barreiras {fig. 3).
Estdo ausentes, por erosdo, as forma-
¢8es Marizal, Sdo Sebastido, Pojuca,
Marfim e Candeias/Membro Maracanga-
Iha.

Considerando-se que os folhelhos da
Formagdo Candeias/Membro Gomo e,
localmente, os do Membro Taud sdo os
principais geradores de hidrocarbonetos
na Bacia do Reconcavo (GAGLIANONE
et alii, 1984, 1985) e que, no Campo de
Rio do Bu, as principais rochas-reserva-
tario de hidrocarbonetos sdo os arenitos
(turbiditos) do Membro Gomo, torna-se
relevante a andlise integrada dos dados
de geoquimijca ao contexto estratigrafi-
co/estrutural dagquele campo.

No sentido de se obterem correlacOes

estratigraficas detalhadas dentro do es-
pesso pacete de pelitos da Formacgdo
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Fig. 1 - (A) Mapa de localizagdo da area estudada; (B} mapa do topo da zona matura, o qual &
indicado pelo valor de reflectincia da vitrinita igual a 0,60%.
Fig. T - (A) Location map, (B) map showing top of mature zone, as indicated by a vitrinite

reflectance value equal to 0.60%.

Candeias, utilizaram-se os marcos elétri-
cos da referida formacdo como ferra-
mentas fundamentais, visando a uma
melhor compreensdc do arcabougo
geologico da area (fig. 3).

As andlises geoquimicas feitas nos pocos
7-RBU-6-BA e 7-FBM-22-BA foram em
amaostras de testemunhos; nos demais,
em amostras de calha. Utilizaram-se
essas amastras para avaliar a qualidade,
quantidade e nivel de maturacdo termal
da matéria orgdnica, da Formacdo Can-
deias, no Campo de Rio do Bu. Um con-
junto de andlises geoquimicas gque in-

cluem teor de carbono orgénico total,
pirdlise e refiectdncia da vitiinita foram
efetuadas para fornecer as informacdes
necessarias. Os valores de 5,, S, ¢ §;
utilizados na determinacdo do indice de
hidrogénio, indice de oxigénio e indice
de producdo foram obtidos a partir da
pirolise Rock Eval. S, representa a fra-
¢do de hidrocarbonetos presentes na ro-
cha; S, corresponde aos hidrocarbone-
tos produzidos pele cragueamento do
guerogénio e S; representa o teor de
CO, produzido pela pirdlise da matéria
orgdnica remanescente na rocha (TIS-
SOT & WELTE, 1984). Varias amostras
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foram submetidas aoc processo de extra-
¢do dentro da secdo geradora, para se
correlacionar com os oleos produzidos
nos arenitos-reservatdrio da Formacdo
Candeias/Membro Gomo.

2 — CARACTERIZACAO DAS RO-
CHAS GERADORAS

Os maiores valores de carbono orginico
total, potencial gerador e I'ndice de
hidrogénio ocorrem na base do Membro
Gomao e no Membro Taua, da Formacéo
Candeias. O Membro Gomo é uma unj-
dade predominantemente pelitica, com
somente 5 a 10% da espessura total, cor-
respondendo a arenitos e carbonatos.
Representa a porgdo basal do preenchi-
mento da fase rift da Bacia do Reconca-
vo e atinge espessuras da ordem de
1 800 m nas dreas mais profundas do
Compartimento Nordeste da bacia {MA-
TO & SOUSA, 1987). O Membro Taua
constitui-se basicamente de folhelhos,
com raras intercalagGes de calcario s(lti-
co-argiloso (VIANA et a/ii, 1971}). No
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Fig. 3 - Geological section AA’ — see figure 18 for section orientation.
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Fig. 4 - Mapa de isdlitas de pelito do intervalo gerador — Forma¢éo
Candeias/Membro Gomo.
Fig. 4 - Net shale isolithmap from source interval — Candejas Forma-

tion/Gome Member.

Campo de Rio do Bu, as maiores isdlitas
de pelitos do intervalo gerador estio
orientadas subparalelas ao bloco baixo
do Sistema de Falhas de Patioba, atin-
gindo espessuras de até 500 m (fig. 4).

O topo da zona matura, cbtido através
dos dados de reflectdncia da vitrinita,
aprofunda-se de noroeste para sudeste
(fig. 1) variando de — 270 m {1-BGR-
1-BA) a — 1205 m (1-BLV-1-BA}, re-
fletindo o basculamento estrutural gene-
ralizado das camadas para sudeste,

2.1 — Carbono Organico Total

O teor de carbono organico total
{COT) é um indicador da quantidade de
matéria organica. Rochas que possuem
teores variando entre 1,0 e 2,0% em
peso sdo, usualmente, consideradas boas
rochas geradoras, desde gue tenham
gualidade e maturacdo adequadas.

No Campo de Rio do Bu os valores mé-
dios de COT, nos pocos analisados, va-
riam de 0,7 a 1,0% {(médio), chegando a
atingir 1,3% nos campos de Rio dos
Qvos, Fazenda Alvorada e Fazenda Bal-
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- Mapa de teor médio de carbono orginico entre o Marco 54
e a Formag&o Itaparica.

- Map of average organic carbon content between Marker 54
and the Itaparica Formation.

Fig. 5

Fig. 5

samo {fig. 5}.

Os maiores valores de carbono orgénico
total estdo localizados, em toda a drea
pesquisada, no intervalo estratigrafico
compreendido entre o Marco 57 e o
topo da Formacdo ltaparica (fig. 3). No
poco 7-RBU-B-BA, intervalo 1275-
1 395 m, incluso na secdo acima referi-
da, os valores de COT variam de 0,6 a
2.8% (médio/muito alto) {fig. 6).

2.2 — Patencial Gerador/Qualidade da
Matéria Organica

O pardmetro potencial gerador é dado
pela area do pico S,, obtido através da
pirolise. Ete formece uma avaliacdo da
quantidade de hidrocarbonetos que po-
dem ser gerados.

No Campo de Rio do Bu, os valores mé-
dios de poiencial gerador variam de
3,2 a 6,6 kg de HC/t de rocha (fig. 7).
No po¢co 7-RBU-6-BA, intervalo 1 275-
1 382 m, situado entre os marcos 57 e
60, os valores de S, oscilam de 11,6 a
34,7 kg de HC/t de rocha (fig. 6).

A matéria organica é predominantemen-
te do tipo Il {favoravel a geracdo de Gleo
e gds), tendo também uma contribuicio
do tipo | (favoravel & geracdo de hidro-
carbonetos |iquidos) (fig. 8).

3 — CORRELACOES GEOQUIMI-
CAS

3.1 — Extragdo e Cromatografias Li-
quida e Gasosa

Foram realizadas cinco extracBes com
solventes orgdnicos, em amastras de tes-
temunhos da Formacgdo Candeias, nas
seguintes  profundidades do  poco
7-RBU-6-BA.: (a) dentro da segcdo imatu-
ra: 891,0 m; {b) dentro da secdo matura:
11803 m, 12669 m, 12777 m e
1381,5 m. As quantidades de extratos
orginicos foram elevadas, variando de
1 801 a 2 359 ppm, exceto na amostra
da secdo ndo-geradora, que foi de
135 ppm {tabela I}.

Os dados de cromatografia liquida, obti-
dos dos extratos organicos, indicaram
guantidades elevadas de componentes
parafinicos (de 48 a 72%), enquanto os
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TABELA t/TABLE |

EXTRATOS ORGANICOS DA FORMAGCAQ CANDEIAS NO POCO 7-RBU-6-BA
ORGANIC EXTRACTS FROM CANDEIAS FORMATION WELL 7-RBU-6-BA

Profundidade Concentragio Parafinas Arométicos Resinas + Asfaltenos 3¢
(m) {ppm) (%) {%) (%) PDB {Yoo)
891,0 {Mb. Gomo) 134,54 - - - —
1 190,3 (Mb. Gomo} 1 801,09 48,54 20,62 30,84 —299
1 266,9 {Mb. Gomo} 1213,38 71,69 8,31 20,00 -319
1 277.7 (Mb. Gomo) 2 369,25 69,21 14,32 16,47 - 329
13915 {(Mb. Taua) 1162,37 59,78 16,58 23,64 - 27,2
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Fig. 6 - Perfil geoquimico do pogo 7-RBU-6-BA.
Fig. & - Geochemical profile of well 7-RBU-6-BA.
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Indice de hidrogénio
{mg HC/g COT)

Fig. 8 - Diagrama do tipo Van Krevelen do po¢o 7-RBU-G-BA.
Fig. & -
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Fig. 7 - Mapa de potencial gerador — Formagdo Candeias/Membro

Gomo.

Fig. 7 - Source potential map — Candeias Formation/Gomo Member.
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Van Krevelen diagram for well 7-RBU-6-BA.

Fig. 9

Fig. 8

Aromadticos

hidrocarbonetos aromaticos variaram de
8 a 21% e as resinas e asfaltenos entre
16 e 31% (tabela | e fig. 9).

A quantidade de extrato orgdnico da
amostra 891,0 m (secdo imatura) foi
insuficiente para realizar as andlises de
cromatografia liquida e, consequente-
mente, cromatografia gasosa, andlise
isotdpica e biomarcadores.

Os cromatogramas de parafinas dos ex-
tratos orgdnicos {Formacgdo Candeias)
do pogo 7-RBU-G-BA (fig. 10) mostram
predominédncia de componentes de alto
peso molecular, na faixa C,4-Cy7, cOom
excecdo do extrato a profundidade de
1 391,5 m, razdes pristano/C, ; e fitano/
C.z menores que 1,0 e baixa concentra-
¢do de compostos nafténicos (linha-base
horizontalizada}. Tais dados sugerem
que a se¢do ja se encontra matura a
1 190 m, corroborando o resultado abti-
do pela reflectdncia de vitrinita que po-
siciona o topo da zona matura ao redor
de 1 150 m.

Cromatografia Hquida

Parafinas

Resinas +

asfaltenos

- Diagrama triangular das fragSes obtidas de extratos do pogo
7-RBU-6-BA — Formacgio Candeias/Membro Gomao.

- Triangular diagram for fractions obtained from wefl 7-RBU-
6-8A extracts — Candeias Formation/Gomo Member.
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nite reflectance.

Fig. 10 - Cromatogramas de parafinas dos extratos do pogo 7-RBU-
6-BA.
Fig. 1G - Chromatograms for paraffins from well 7-RBU-6-BA extracts.

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 3 (3): 201-214, jul./set.

1988

Ca 1-RBU-2 -BA

c i 921/927m
£ CPOB=-29,9%0
IPC = 1,05

Csp

3-RBU-3-BA
mz/12zm

‘e §°C POB=-29,5 %o

Cay IPC 21,10

—
[
.
4
—
-
L]

-4-.8A
987m

3-RB
13 969
Czr 5 C PDB=- 29,9%o0
Cae IPC =3,10
Cxl

Gy C”Cm Ce3
c

C33
U. FCaocar Can

3-RBU-5-BA

[ oo, SR S,
Ca IPC = 1,08
£ , csg“
J J Car

s ¢ <
) 19 7-RBU-6-BA
oy o Cpgs 2 13 1327/38m
Cy €. B CPDB:=-295 %o
Ceo IPC=1,10

Cx
c33
.

F Cx7
c c
l ] ‘ b L datddil |_1LL5.’ 41 L‘a

P = pristano; F == fitano; Cg, Cyy, C33 . . . = parafinas
normais; IPC = fndice preferencial de carbono: % Ro =
reflectancia da vitrinita.

Sfmbolos:

Key: P = pristane; F = phytane; Cqg, C11, C13 . .. =normal
paraffins; IPC = preferential carbon index; % Ro = vitri-
nite reflectance,

Fig. 11 - Cromatogramas de 6leos do Campo de Rio do Bu.

Fig. 11 - Chromatograms for Rio do Bu Field oils.
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Fig. 12 - Terpane distribution in oif samples
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Fig. 13 - Distribuicdo de esteranos em amostras de Otec; M/Z =217
Fig. 13 - Esterane distribution in oil samples; M/Z = 217.
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O extrato organico da amostra a
1190,3 m apresenta maicr concentra-
¢do de cicloalcanos na regido de Caq, re-
fletindo provavelmente um carater me-
nos maturo de tal amostra (fig. 10).

3.2 — Caracterizagdo Geoguimica dos
Oleos

Foram analisados geoquimicamente os
dleos recuperados nos arenitos-reserva-
torio da Formagdo Candeias/Membro
Gomo, no Campo de Rio do Bu, dos
seguintes pocos e intervalos:; 1-RBU-2-
BA (921-927 m), 3-RBU-3-BA (1 112-
1122 m}, 3-RBU-4-BA (969-987 mj),
3-RBU-5-BA (1 298-1 316 m) e 7-RBU-
6-BA (1 327-1 338 m).

Os éleos do Campo de Rio do Bu apre-
sentam densidades que variam de 30,0 a
32.0 9APl|. Sio parafinicos, com con-
centragOes de parafinas que variam de
62,40 a 68,53%. Asrazdes pristano/C,
variam de 0,30 a 0,50, e fitano/C,5 de
0.3 a 0,2 {valores baixos). O indice pre-
ferencial de carbono {IPC} varia de 1,05
al1,10.

Em alguns cromategramas, nota-se uma
leve distribuicdo bimodal das parafinas
normais {fig. 11). As raz&es de isOtopos
estaveis de carbono variam de — 28,9 a
— 29 9%00.

Os dados permitem classificar estes
Oleos em um Unico grupo, com peque-
nas variagdes composicionais devidas a
maturacdo (fig. 11).

A distribuicdo dos terpanos também
mostra a presenga de um dnico grupo
de oOleos (fig. 12}. Ha uma predominan-
cia marcante dos hopanos sobre os ter-
panos triciclicos e presenca de gamace-
rano em pequenas proporcles. Os este-
rangs estdo ausentes ou presentes em
pequenas proporcdes em todas as amos-
tras de 6leos (fig. 13).

A maior proporgdo de pristanc {P) em
relagdo ao fitano (F) (P/F = 2,0}, assim
como o enriguecimento em ‘2C, consta-
tado nos valores de 8 '3 C dos 6leos anali-
sados, que variam de — 28,9 a - 29.9%00
(mais negativos que — 28%) {fig. 11), su-
gerem a origem continental de dgua

doce dos 6leos do referido campo.
3.3 — Correlagio Oleo/Rocha

A correlagdo dos dleos com 0s extratos
orgdnicos do pogo 7-RBU-6-BA mostra
que toda a secdo de folhelhos a partir de
1 190 m pode ter contriburido com algu-
ma quantidade do 6leo gerado.

Em termos de razdo isotopica, a melhor
correlagdo ¢é observada com o njvel
1391,5 m, dentro do Membro Taud
(figs. 10 e 11), pois espera-se que o ex-
trato organico da rocha geradora seja
isotopicamente mais pesado (mais posi-
tivo) que o éleo por ela gerado.

4 — MATl_JRACAO TERMICA DA
MATERIA ORGANICA

A acumulagdo de hidrocarbonetos nas
bacias sedimentares € resultado de uma
seqiiéncia complexa de eventos. Tempo
e temperatura sdo os fatores mais impor-
tantes no controle da maturagdo da ma-
téria organica e na geracdo de hidrocar-
bonetos (WAPLES, 1980; TISSOT &
WELTE, 1984). Assim, a aplicagdo de
modelos de estimativa da maturidade
termal da matéria orgdnica requer um
conhecimento das paleoisotermas e da
historia de soterramento dos sedimen-
10s.

4.1 — Gradiente Geotérmico

Dados obtidos a partir de perfilagens de
pogos indicam que, na drea do Compar-
timento Nordeste da Bacia do Recdnca-
vo, a temperatura média atual na super-
ficie é de 25 °C, e o gradiente geotérmi-
co atual, no Campo de Rio do Bu, é de
28,0 °C/km (fig. 14).

A evolugdo tectdnica das bacias do Re-
cOoncavo e Tucano processou-se segundo
o modelo de rifteamento passivo, com
taxas de estiramento crustal variando
entre 21,0 e 23,0% {MILANI, 1987). Es-
te tipo de evolucgdo, associado a um pro-
vavel escape lateral de calor para as bor-
das da bacia, sugere que ndo ocorreram
variagGes significativas no fluxo térmico
durante a historia evolutiva da bacia.

Considerando-se os aspectos acima abor-
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Fig. 14 - Diagrama de temperatura versus
profundidade, baseado em dados
obtidos através de perfilagens —
Campo de Rio do Bu,

Fig. 14 - Temperature vs. depth diagram,

based on well logging data — Rio do
Bu Field.

dados, adotou-se para o vator do paleo-
gradiente geotérmico, admitido constan-
te ao longo do tempo, o mesmo valor do
gradiente geotérmice atual de 28,0 ©C/
km (fig. 14). Tal simplificagdo podera
ser corrigida através de trabalhos mais
especificos caso sejam utilizados méto-
dos para determinacdo do paleofluxo
térmico. Para isto podem ser considera-
dos os modelamentos  geofisicos
(McKENZ IE, 1978} ou indicadores ter-
mais, tais como reflectdncia da vitrinita,
inclusGes fluidas e pardmetros mineralo-
gicos {exempio: variag8es composicio-
nais no interestratificado ilita/esmectita).

4,2 — Espessura de Sedimentas Erodi-
dos

A historia de soterramento da coluna de
sedimentos foi estabelecida utilizando-se
dados obtidos no Campo de Rio do Bu
e no Compartimento Nordeste da Bacia
do Recdncavo. A estimativa da espessu-
ra de sedimentos erodidos das forma-
cBes Marizal, Sdo Sebastido, Pojuca,

209



3-RBU-3-BA
ldade (milhSes de anos)

140 i|20 IQO 8.0 69 410 2.0 9
}
I T T T 1 1
° Al DA SERRA 0032
pa SER®A 003 1
‘é‘ GOMNO ®\
5 1000—
02 2
2 Rigc oA SERRA O -
% - CANDEIAS 7 ME. TAUN 1TT:203
c
3
“é 2000+
[+9
3000~ Ternperatura na superficie = 25 9C
bd Gradiente = 28 9C/km
@
Fig. 15 - Diagrama tempo-temperatura para o pogo 3-RBU-3-BA. A entrada do topo do Membro

Taua na janela de hidrocarbonetos liquidos (ITT = 10) ocorreu hi aproximadamente
115 m.a. {seta 1}). No presente, esta janela encontra-se a 1073 m de profundidade
(seta 2). Os folhelhos basait da Formacfo Candeias/Membro Gomo e aqueles do Mam-
bro Taua sdo as principais rochas geradoras. RS/AR - andares Rio da Serra e Aratu;
B — Andar Buracica; J — Andar Jiquia; A — Andar Alagoas.

Fig. 15 - Time-temperature diagram for well 3-RBU-3-BA. The top of the Taud Member entered
the liquid hydrocarbon window (ITT = 10} approximately 115 m.y. {arrow 1). This
window s presently found at a depth of 1,073 m (arrow 2). Main source rocks are the
basal shales of the Candeias Formation/Gomo Member and of the Taud Member,

RS/AR — Rip da Serra and Aratu stages, B — Buracica Stage, J — Jiguid Stage,

A — Alagoas Stage.

Marfim e porgdo superior da Formagio
Candeias, correspondentes aos andares
Alagoas, Jigquia, Buracica, Aratu e Rio
da Serra {fig. 2), foi estabelecida com
base em correlacdes estratigraficas e da-
dos de reflectancia da vitrinita. Andlises
estratigraficas e estruturais associadas as
informacdes obtidas através da reflec-
tancia da vitrinita e aplicagdo do Méto-
do de Lopatin {ver adiante} evidenciam
que a histéria de soterramento dos se-
dimentos (pogo 3-RBU-3-BA), toman-
do-se como referéncia o topo da Forma-
¢do Candeias/Membro Tauad, correspon-
de aquela apresentada na figura 15, As
rochas foram soterradas a uma profun-
didade de cerca de 3000 m ha 118 mi-
Ihdes de anos {m.a.}, ou seja, no limite
dos andares Jiquid/Alagoas (Barremia-
no/Aptiano). Seguiu-se, no Andar Ala-
goas (Aptiano}, um episddio erosivo
intenso, que resuftou na remocdo de,
aproximadamente, 1 600 m de sedi-
mentos correspondentes aos andares
Jigquia, Buracica, Aratu e porgdo supe-
rior do Rio da Serra. Esta fase de denu-
dacdo decorren da mudanga no nivel
de base para a erosdo, em respostaa um
evento. de subsidéncia pronunciado que
ocorreu a leste da Bacia do Recdnecavo,
relacionade 3 abertura do Atlidntico
Sul. Apos este periodo erosivo deu-se a
deposicdo de sedimentos do Andar Ala-
qgoas. No intervalo de tempo sequinte,
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do final do Andar Alagoas {112 m.a.) até
o presente, devido a mudangas no nivel
de base, ocorreu erosdo continua, com
interrupcdo no Tercidrio, quando se deu
a deposigdo de um delgado pacote de
sedimentos. O valor acumulado de es-
pessura erodida de sedimentos é da or-
dem de 1 760 m. A correlagdo dos anda-
res locais com a escala cronoestratigrafi-
ca internacional, bem como suas idades
absotutas, corresponde aquela proposta
por ARAI et alii (1987},

4.3 — Método de Lopatin Aplicado ao
Campo de Rio do Bu

Neste estudo, a estimativa do nivel de
maturacdo da rocha geradora de hidro-
carbonetos ¢ dada pelo pardmetro Indi-
ce de tempo e temperatura {ITT). Os
valores de ITT foram calculados utili-
zando-se o método de Lopatin, segundo
0s procedimentos propostos por WAP-
LES {1980). Durante o soterramento
progressivo, cada valor parcial de ITT é
calculado através do produto do pe-
riodo de tempo (miihdes de anos) que a
camada ocupa em determinado intervalo
de temperatura (T), pelo fator tempo
{2M). O intervalo 100-110 °C de tempe-
ratura foi escolhido por Lopatin como
hase, sendo-the atribuido o valor inicial
den =0, oqualmudaparan+1,n+2,
etc. a cada incremento de 10 2C na tem-

peratura. O valor total de ITT é determi-
nado pelo somatodrio do ITT parcial se-
gundo a equacdo;

n mdsx.

E 2N (AT)

nmin.

ITT =

Quanto as premissas assumidas e limita-
¢Oes deste modelo, TISSOT (1984}
aponta que o método ndo considera os
diferentes tipos de matéria organica com
seus diferentes potenciais de geragio e
cinéticas de degradagdo, e ndo permite
uma analise acurada gquando a historia
de soterramento é muito complexa.
Além disso, os calculos numéricos en-
volvidos baseiam-se na hipdtese de que
as taxas de transformacdo das reacGes
quimicas aproximadamente dobram a
cada incremento de 10 °C na tempera-
tura, 0 que ndo € sempre aceitavel.

O método de Lopatin possibilita a ela-
boracdo de diagramas tempo-temperatu-
ra, os quais permitem posicionar a janela
de hidrocarbonetos Iiquidos no tempo,
indicando a época de geragdo de hidro-
carbonetos. A op¢do pelta utilizagdo des-
te método decorre do fato de ter-se as-
sumido que nao ocorreram variagQes
significativas no fluxo térmico durante a
evolucdo tecténica do Compartimento
Nordeste. Com esta premissa, 0 parame-
tro ITT calculado através do modelo po-
de ser considerado um bom indicador
do nivel de maturacdo da rocha gerado-
ra.

A precisdo dos diagramas tempo-tempe-
ratura, elaborados para a drea em estu-
do, depende da correta avaliacdo do
efeito das incertezas relacionadas as va-
riaveis paleogradiente geotérmico e es-
pessura de sedimentos erodidos. Foram
efetuadas varias simulagGes para se abter
o melhor ajuste dos valores calculados
de vitrinita aos valores observados. Para
isto, manteve-se constante a espessura
existente de sedimentos e o paleogra-
diente geotérmico e, sistematicamente,
alteraram-se 0s valores de espessura era-
dida {tabela |1).

Utilizou-se o valor de Ro = 0,72% no
topo do Membre Taud da Formacéo
Candeias, obtido atraveés da interpolacdo
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dos dados apresentados na figura 16,
para comparar o valor calculado de Ro
(tabela 11} a0 observado.

As simulagdes efetuadas demonstram
que o fator correspondente & espessura
de sedimentos erodidos tem grande
efeito no valor calculado de % Ro. O
melhor ajuste obtido corresponde & si-
mutacdo 4 (tabela Il), cujo diagrama
tempo-temperatura é apresentado na
figura 15. Este modelo prevé o valor
Ro = 0,71% ao nivel do topo do Mem-
bro Taua, o quai apresenta boa concor-
dancia com o valor observado de Ro =
0,72%. Deve ser lembrado que o0 método
de Lopatin assume que a_inter-relagio
tempo e temperatura determina o nivel
de maturagdo. Assim, historias termais
diferentes (aguecimento elevado em cur-
to periodo de tempo ou aquecimento
lento em longo periodo de tempo) po-
dem resultar no mesmo efeite de matu-
ragdo. Isto significa que a simulagdo 4
ndo é a (nica solugdo (ver simulagdo 6 —
tabela 11}, mas é aquela que fornece o
melhor ajuste aos fatos observados e é
compativel com o contexto geolégico
da drea.

Considerando-se o valor de ITT = 10
para representar a entrada na janela de
hidrocarbonetos liquidos, verifica-se que
a geracdo de hidrocarbonetos, a partir
da porcdo basal do Membro Gomo e do
Membro Taua da Formacdo Candeias,
teve inicio hd pelo menos 115 milhdes
de anos, ou seja, no Aptiano (fig. 156).
Nos pocos analisados nos campos de Rio
do Bu e Rio ltariri, no bloco baixo do
Sistema de Falhas de Patioba, observa-se
que o topo da zona matura estd posicio-
nado em torne do Marco 54, Ja no blo-
co alto, no Campo de Rio do Bu, o mes-
mo é encontrado em nivel estratigrafico
mais baixo, em torno do Marco bb
(fig. 3). Nas areas mais profundas do
Compartimento Nordeste, espera-se en-
contrar maturos os niveis estratigréficos
posicionados acima do Marco 54.

5 - MODELOS DE MIGRACAO E
ACUMULACAQ

As principais acumula¢des de hidrocar-
bonetos do Campo de Rio do Bu estio
relacionadas aos arenitos-reservatério si-

Fig. 16 - Diagrama de reflectdncia da vitrinita versus profundidade. Pogo 3-RBU-3-BA.
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Fig. 16 - Vitrinite reflectance vs. depth diagram. Well 3-RBU-3-BA.

SIMULAGOES EFETUADAS UTILIZANDC O METODO DE

TABELA II/TABLE i

LOPATIN NO POCO 3-RBU-3-BA
SIMULATIONS AT WELL 3-RBU-3-BA USING LOPATIN

METHOD
. - Gradiente | Espessura Erodida
Simulagéo (9C /km} (m) ITY |% Ro
1 28 0 8,3 | 0,87
2 28 500 8.8 | 0,68
3 28 1200 11,7 | 0,61
4 28 1750 20,8 (0,71
5 28 2 360 34,9 | 0,80
6 {*) o 219 (0,72

Obs.;

Valores de ndice tempo-temperatura (ITT) e reflectdncia da wi-
trinita (% Ro) calculados ao nivel do topo do Membro Taud.
Utilizaram-se as tabelas de WAPLES {1980} para converter }'TT
para % Re. Na simulagdo 6 considerou-se o paleogradiente {(*)
variando ao longo do tempo 65 CC/km {144-120 m.a.}, 54 °C/km
{120-100 m.a.), 44 °C/km {100-50 m.a.) e 2B °C/km (50 ma. —
presente). Nestas simulacdes utilizou-se a programa LOPATIN, de-
senvolvido nos microcomputadores do Departamento de Explo-

racdo da PETROBRAS.

Time-temperature index (1TT) and vitrinite reflectance (% Ro}
values calculated at top of Taud Member, WAPLES (1980) tables
used to convert ITT to % Ro. In simulation 6, the paleo-gradient
was varied with time: 65 2C/km (144-120 m.y.); 54 OCltkm
{120-100 m.y.l; 44 OC/km (100-50 m.y.); and 28 °C/km
{50 m.y. — present). The LOPATIN software program developed
by the PETROBRAS Exploration Department was used in these

simulations.
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Fig. 17 - Seg¢ao geologica BB' — ver orientagdo da secdo na figura 18.
Fig. 17 - Geological section BB’ — see figure 18 for section orientation,

tuados entre os marcos 50 e 60 do Mem-
bro Gomo/Formagdo Candeias (figs. 3 e
17}. Secundariamente, ocorre uma acu-
mulacdo de pequena expressdo nos are-
nitos da Formacgdo Sergi e Membro
Agua Grande da Formagdo ltaparica.

O registro sedimentar dos arenites do
Membro Gomo/Formagdo Candeias ca-
racteriza-se pela evolucdo e recorréncia
de uma sedimentacdo turbiditica, asso-
ciada a evolucdo do processo de deposi-
cdo dos conglomerados sintectonicos
da Formacdo Salvador.

Estruturalmente, o campo estd dividido
em dois compartimentos, norte e sul,
separados peto Sistema de Falhas de Pa-
tioba. O compartimento norte, localiza-
do no bloco baixo do referido sistema,
regionalmente denominado Baixoc de
Quiambina, &€ uma depressdo estrutural
com mergulhos fortes para sul-sudeste
(fig. 18). Seu limite a oeste é um sistema
de falhas de orientagcdo norte-noroeste,
com bloco baixo para oeste (fig. 18).
Este sistema de falhas corta toda a se¢do
do Membro Gomo da Formacdo Can-
deias preservada na area (fig. 17), ndo
apresenta evidéncias de movimentacdo
durante a deposicdo dos sedimentos do
Andar Rio da Serra e, com base na evo-
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lucdo tectdnica da bacia, estd sendo in-
terpretado como de idade Buracica-
Jiguia.

O compartimento sul é caracterizado
por uma feicdo de forma démica, alon-
gada na direcao nordeste-sudoeste, sec-
cionada por dois sistemas de fathas nor-
mais de dire¢Ges nordeste e noroeste
(fig. 18). O sistema nordeste (fig. 3) €
considerado como de idade Rio da Ser-
ra, enquanito o sistema noroeste, que
delimita o campo ao sul (fig. 18}, é de
idade Rio da Serra, com possivel reativa-
cdo durante o periodo Buracica-Jiguia.

O trapeamento de hidrocarbonetos no
bioco norte € controlado por mergulho
nas direcdes sul-sudeste e acunhamento
deposicional dos arenitos nas demais di-
recBes (figs. 3e 17).

Considerande-se 0 exposto e que o0s da-
dos de refltectancia da vitrinita indicam
que o topo da zona matura se encontra,
no Campo de Rio do Bu, em nivel estra-
tigrafico proximo ao definido pelo Mar-
co B4, sugerem-se dois modelos de mi-
gracdo secundaria e acumulacdo de
hidrocarbonetos:
a) Contato direto entre rochas-reserva-
torio e geradoras: neste caso, engua-

dram-se os arenitos do Membro Go-
mo, posicionados abaixo do Marco
54, e arenitos do Membro Agua
Grande da Formacdo Itaparica e For-
macdo Sergi. Aiém da migracdo dire-
ta da rocha geradora para a rocha-
reservatorio, haveria uma contribui-
cdo do sistema de falhas, colocando a
rocha geradora em contato lateral
com a rocha-reservatario ou servindo
como condutos {fig. 3);

Migracdo através dos planos de falhas
e fraturas: os reservatorios com hidro-
carbonetos deste modelo posicionam-
se acima do Marco b4, e os planos de
falhas que servem de condutos se-
riaf, preferencialmente, aqueles do
sistema de falhas norte/noroeste e
noroeste (figs. 17 e 18).

b

6 — CONCLUSOES

Os pelitos dos membros Gomo e Taua,
da Formacdo Candeias, sdo as rochas
geradoras de hidrocarbonetos no Campo
de Rio do Bu e Compartimento Nordes-
te da Bacia do Recbncavo.

A matéria orgdnica é predominantemen-
te do tipo 1, tendo alguma contribuicdo
do tipo 1.
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Qs dados obtidos através de andlises cro-
matograficas, isotopicas e dos marcado-
res bioloégicos sugerem que a matéria
orgdnica foi depositada em ambiente
continental de dgua doce,

As rochas geradoras apresentam um po-
tencial de moderado a bom guanto a ge-

ragdo de hidrocarbonetos liquidos.

Todos os Gleos analisados de reservato-

" B26km

- B633km

Fig. 18 - Mapa estrutural: topo do Marco 54 — Formagdo Candeias/Membro Gomo. AA" e BB’ —

rios da Formacdo Candeias/Membro Go-
mo sdo geoquimicamente semelhantes,
independentemente do posicionamento
estratigrafico da acumulacdo. As peque-
nas variacOes existentes estdo relaciona-
das a prohlemas de maturacdo e/ou mi-
gracdo.

A secdc de fofhelhos da Formacdo Can-
deias acima do Marco 54 encontra-se
imatura nos campos de Rio do Bu, Rio

LiMITE DE
0coRRENCIA

MAPA ESTRUTURAL

TOPO DO MARCO 54/ FM CANDEIAS
IC.= 20m

1,0km

]
—

orientacdo das secSes geoidgicas das figuras 3 e 17, respectivamente,

Fig. 18

- Structural map:top of Marker 54 — Candeias Formation/Gomo Member. AA’ and BB’

— orientation of gealagical sections of figures 3 and 17.
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Itariri, Fazenda Balsamo e Rio dos
Ovos. Estes sedimentos devem passar pa-
ra a zona matura nas areas mais profun-
das do Compartimento Nordeste.

A historia de soterramento da coluna
de sedimentos elaborada para o poco
3-RBU-3-BA mostrou evidéncias de pe-
riodos erosivos, durante e apds o Andar
Alagoas (Aptiano), que resultaram na re-
mocdo de aproximadamente, 1750 m
de sedimentos correspondentes aos an-
dares Alagoas, Jiquia, Buracica, Aratu e
por¢do superior do Rio da Serra.

Simulacdes efetuadas para estimar o
nivel de maturagdo térmica da matéria
organica, utifizando 0 método de Lopa-
tin, revelaram que o fator corresponden-
te & espessura de sedimentos erodidos
tem grande efeito no valor calcutado do
(ndice de tempo-temperatura. O melhor
ajuste entre os valores calculado e obser-
vado de reflectdncia da vitrinita foi obti-
do utilizando-se wum paleogradiente
geotérmico constante de 28,0 ®C/km e
considerando-se uma espessura erodida
de 1 750 m de sedimentos.

A geragdo de hidrocarbonetos, a partir
da porgdo basal do Membro Gomo e do
Membro Taud, teve inicio hd pelo me-
nos 115 milhdes de anos (Aptiano).

PropGem-se dois modelos de migracao
secundaria e acumulacio de hidrocarbo-
netos para o Campo de Rioc do Bu:con-
tato direto entre rochas-reservatorio e
geradoras, e migracdo através dos planos
de falhas e fraturas.
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Focusing on the Rio do Bu Field in the
nartheastern portion of Brazil’s
Recdncavo Basin, this study sought to
integrate arganic geochemical data with
the area’s stratigraphic and structural
framewark. The main goals were to
characterize hydrocarbon saurce rock,
ascertain the organic matter’s maturation
history, and propose suitable migration
and sccumulation models.

Sediments making up the Recéncave
Basin’s lithostratigraphic column were
deposited in three distinct stages. the
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the Paleozoic, Jurassic, and basgl portion
of the Lower Cretaceous, the rift phase,
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Cretaceous; and the post-rift phase,
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In the area under study, the Candeias
Formation is found near the surface,
discordantly recavered by the Barreiras
Farmation. The Marizal, Sio Sebastido,
Pojuca, and Marfim formatians as wefl as
the uppermost section af the Candeias
Formation/Maracangatha Member are
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EXPANDED ABSTRACT

Member pelites are the main hydrocarbon
source rocks. Their tatal organic carbon
values range from 0.7 to 1.0% and their
hydrocarbon source potential, from 3.2

to 6.0 kg HC/ton rock. Althaugh type I}
organic matter predominates, type | is also
present.

As identified through vitrinite reflectance
data, the top of the mature zone dips from
northwest to southeast, varying from
—2720 m to —1,205 m; this reflects a
generalized structural tendency for the
layers to dip towards the southeast. In the
Rio do Bu Field, the top of the mature
zone is found at a stratigraphic level close
to Marker 54.

Chromatograms of Rio do Bu Field oils
indicate that these are paraffinic, with a
pristane/phytane ratio of around 2.0,
Stable carbon isotopic ratios vary from
—28 9%00 to —29.9%00. These data, in
combination with biological marker
resufts, suggest that the oils originated
from organic matter deposited in a fresh
water continental environment and,
further, that they can be classified in one
sole group.

The organic matter’s degree of thermal
evolution was estimated using vitrinite
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reflectance and was modeled using the
Lopatin technique. Simulations showed
that the factor corresponding to the
eroded thickness of sediments has a
substantial effect on the calculated value
of the time-temperature index. The
simulation which resulted in the best
adjustment between the calculated and
observed vitrinite reflectance values
reveals an eroded thickness of 1,750 m.
Hydrocarbon generation began at least
115 million years aga in the basal portion
of the Gomeo and Taud Members. The
Gomo Member, below Marker 54, lies
within the hydrocarbon generation
window, not reaching the senile zone.

The main hydrocarbon accumulations in
the Rio do Bu Field are linked to reservair
sandstones located between rmarkers 50
and 60 of the Gomo Member/Candeias
Formation. A secondary, rather
inexpressive accumulation is found in the
sandstones of the Sergi Formation and the
Itaparica Formation’s Agua Grande
Member.

Two secondary migration and
accumulfation models are proposed for the
Rie do Bu Field: direct contact between
source rocks and reservoirs, and migration
through fault and fracture planes.
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