
1 - Distrito de Exploração da 
Bacia Potiguar (DEBAR), 
Divisão Regional de 
Operações Geológicas 
(DIRGEO), Av. Interventor 
Mário Câmara, 2783, 
Nazaré, CEP 59070, Natal, 
RN, Brasil. 

2 - Distrito de Exploração do 
Sudeste (DESUD), Divisão 
de Interpretação (OINTER), 
Av. Elias Agostinho, 665, 
Ponta de Imbetiba, 
CEP 28700, Macaé, RJ, 
Brasil. 
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RESUMO - A ocorrência de gás sulffdrico associado a hidrocarbonetos na Bacia do 
Solimões (áreas do Juruá e Alto de Carauari) está restrita aos reservatórios arenosos que 
se posicionam estratigraficamente dentro da seção qufmico-evaporrtica do 
Permo-Carbonrt"ero, espacialmente posicionados dentro da zona de craqueamento 
ténnico da intrusiva básica do Juro-Triássico. Dentro do modelo geológico 
preconizado, as camadas de anidrita adjacentes aos reservatórios portadores de H2S 
foram as principais fontes de S042-, e, o efeito do incremento da temperatura 
ocasionado pela soleira de diabásio foi o agente catalrtico nas reações de oxidação dos 
hidrocarbonetos presentes e na geração de compostos sulfurosos. Comparativamente, 
os reservatórios portadores de hidrocarbonetos na área do rio Urucu. embora em 
contato com camadas de anidrita, não apresentam associação com gás sulffdrico, 
ressaltando-se o fato de estarem fora da zona de influência da intrusiva Destarte, o 
quadro resultante pennite estabelecer critérios de segurança e economicidade nas 
pesquisaspetrolrt"eras da Bacia do Solimões. 

(Originais recebidos em 25.07.90.) 

ABSTRACT - The occurence of hydrogen sulfide associated with hydrocarbons in the 
SoJim6es Basin (areas of lhe JurUll River and lhe Carauari High) is limited to sandy 
reservoirs located stratigraphically within the chemical-evaporate section of lhe layers of 
Permia~Carboniferous age and located spatialfy within the thermal cracking zone of lhe 
Jurassic-T riassic basic intrusive rock. In lhe proposed geological model, lhe anhydrite 
layers adjacent to H25-bearing reservoirs were the main sources of SO~, and lhe 
temperature rise prompted by lhe diabase sill was lhe cata/yst both of oxidation reactions 
in the hydrocarbons and of the generation of sulfur compounds. In comparison, lhe 
hydrocarbcn-bearing reservoirs in lhe Urucu River area are nol associated with 
hydrogen sulfide, although theyare in direct contact with anhydrite layers; this 
underscores lhe facl Ihal Ihese reservoirs lie outside lhe zone of influence of lhe intrusive 
rock. The resuJting geological picture aids in establishing criteria for both safety and 
financiai concerns in petroleum research in the Solimóes Basfn. 

(Expanded abstract available at lhe end of lhe paper.) 

l-INTRODUÇÃO 

1.1 - Generalidades 

A ocorrência de gás sulfídrico as­
sociado a hidrocarbonetos nas ba­
cias paleozóicas brasileiras tem si­
do pouco registrada na literatura 
geológica. A constatação da ocor­
rência deste tipo de gás na Bacia 
do Solimões ocasiona sérias impli­
cações operacionais e econômicas. 

De maneira geral, a associação de 
H2S a hidrocarbonetos leves está 
condicionada aos seguintes fatores 
controladores: 

1,2 - Qualidade da Matéria 
Orgânica na Rocha 
Geradora 

Dentre os tipos de matéria orgâni' 
ca existentes, a do tipo 111 é pobre 
em conteúdo de compostos sulfu­
rosos, enquanto a do tipo li, pre­
sente em seqüências carbonato­
evaporíticas, contém elevados teo­
res de enxofre (Tissot, 1984). Aná­
lises geoquímicas nas rochas da 
seçâo químico-evaporítica da Bacia 
do Solimões apresentam teores or­
gânicos que não permitem conside­
rá-Ias como potencialmente gera­
doras dos hidrocarbonetos acumu­
lados na bacia (Rodrigues, 1984). 
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1.3 - Disponibilidade de Enxofre 
Extra-Geradora 

o enxofre para a formação de H2S 
pode ser proveniente dos ãnions 
S042· das águas de formação que, 
ao se reduzirem, oxidam os hidro­
carbonetos, gerando H2S e C02 
(temperatura aproximada de 
150 'C); do enxofre livre que reage 
com os hidrocarbonetos, ou de ca· 
madas de anidrita que seriam a 
fonte de ãnions S042· em eleva· 
das temperaturas. Orr (1974), ana· 
lisando o óleo paleozóico da Bacia 
de Big Horn (Wyoming, EUA), con· 
cluiu que a maioria dos compostos 
orgânicos sulfurosos foram forma· 
dos após o óleo ter sido acumulado 
nos reservatórios, sendo o enxofre 
derivado das águas de formação. 
Análises isotópicas de enxofre 
mostram que, quando este elemen· 
to químico está presente no óleo e 
no H2S, torna·se mais pesado nos 
óleos mais maturos e mais próximo 
do valor isotópico do enxofre dos 
íons S042· da água de formação. 

1.4 - Temperatura 

A temperatura é o fator fundamen· 
tal para a geração de H2S. O era· 
queamento térmico normal da ma· 
téria orgãnica rica em compostos 
sulfurosos, ou mesmo de hidrocar· 
bonetos já acumulados com alto 
conteúdo destes compostos, gera 
grandes quantidades de H2S em 
temperaturas de 130 'C a 150 'C, 
como foi observado em poços pro· 
fundos da Bacia de Aquitaine Sul 
(Tissot, 1984). Experimentos labo­
ratoriais (In: Hunt, 1979) sugerem 
que a taxa de reação dos hidrocar· 
bonetos com íons sulfatos, ou 
mesmo' enxofre elementar, é dire· 
tamente proporcional ao aumento 
de temperatura. Valitov (1974), (In: 
Hunt, 1979) de mostra que, a altas 
temperaturas (175 'C), as reações 
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entre os hidrocarbonetos e enxofre 
são catalizadas pela presença de 
carbonatos. 

2-LOCALlZAÇÃO 

A Bacia do Solimões, anteriormen· 
te denominada de Bacia do Alto 
Amazonas, situa·se ao norte do 
Brasil, entre os paralelos 2 'S e 
8 'S e meridianos 62 'W e 72 'W, 
abrangendo uma área de aproxi· 
madamente 600000 km2

• Limi· 
ta·se ao norte com o Escudo 
das Guianas, ao sul com o Escudo 
Brasileiro, a leste com o Arco de 
Purus e a oeste com o Arco de 
Iquitos (fig. 1). Sob o ponto de vista 
estrutural, três megafeições são 
identificadas: Sub· bacia do Juruá, 
Alto de Carauari e Sub-bacia do 
Jandiatuba. Neste trabalho, inte· 
gramos os dados obtidos com a 
perfuração de poços pela PETRO· 
BRÁS em toda a bacia, selecio-

-S' 

... 

nando situações preferenciais por 
suas importãncias econõmicas e 
disponibilidade de informações 
geológicas, correspondendo às se­
guintes áreas: 

2.1 - Sub-bacia do Juruá 

Área do Juruá: equivale aos poços 
perfurados ao longo do frend gaseí· 
fero de mesmo nome, tais como: 
1·MR-1-AM, 1·MG-1-AM, 1·IP-1-AM, 
1·SB-1-AM, 1·S0J-1-AM, 1·JI-1-AM, 
hJR-1-AM, 1-NEJ-1-AMe 1·AJ·1·AM. 

2.2 - Sub-bacia do Juruá 

Área do Rio Urucu: compreende 
a região portadora de óleo, 
gás e condensado da bacia, 
onde foram perfurados os 
poços: 1·RUC·1·AM, 1·LUC·1·AM, 
4·RUC·2·AM, 4·RUC·5·AM, 
3·RUC·6·AM, 3·RUC·8·AM e 
3·LUC·2·AM, ao longo do Trend do 
Urucu. 
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Fig. 1 - Mapa de IocallzaçAo da Bacia do SollmOes com 8S principais felçOes morfológicas (Fonte: 
PETROBRAS/DENOC/DlNTER). 

Fig. 1 - loC8tÍQn map, SoIimàes Basin, showing maínmorphologicalfeatures fPETROBRASlDENOc/DlNTER). 
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Fig. 2 . Carta litoestratigráfica proposta para 8 Bacia do SolimOes (Modificada de Silva. 1987) 
Fig. 2 Stratirjfaphic column and lithostrarigraphic char( pf{)J)osed fOf Solimões Basin (modified ftam Sílva, 1987). 

2.3 - AlIo de Carauari 

Área próxima à sede do município 
de Carauari-AM, correspondente à 
feição geológica de orientação 
NW/SE que separa as duas sub­
bacias anteriormente citadas, onde 
a maioria dos poços perfurados 
revelaram-se subcomerciais de 
gás, provavelmente devido à au­
sência dos folhelhos radioativos 
geradores nesta área, entre eles os 
pioneiros: 1-IMR-1-AM, 1-JB-1-AM, 
1-PN-1-AM, 1-UE-1-AM, 1-CI-1-AM 
e 1-MR-1-AM. 

2.4 - Sub-bacia do Jandialuba 

Na porção mais ocidental da bacia, 
limitada pelo Alto de Carauari a 
leste e Arco de Iquitos a oeste, on­
de foram perfurados poços nas 
áreas de Jandiatuba e Jutaí, todos 
sem produção comercial de gás: 
1-JD-1-AM, 1-JT-2-AM, 1-JT-3-AM, 
1-JT-4-AM e 1-JT-5-AM. Na figura 
2 é mostrada a coluna Iitoestrati­
gráfica da Bacia do Solimões, de 
acordo com Silva (1987). 

3 - METODOLOGIA 

A metodologia utilizada consistiu, 
basicamente, em pesquisa de da­
dos bibliográficos sobre o tema; le­
vantamento de dados dos testes 
de formação conclusivos quanto a 
fluidos, a partir do poço produtor de 
gás 1-JR-1-AM (1978); análises 
cromatográficas em fase liquida do 
óleo, do condensado e dos gases 
recuperados; seções estratigráficas; 
interpretação de perfis elétricos, 
radioativos e de porosidade dos po­
ços seleCionados e interpretação 
de resultados de análise de reflec­
táncia de vitrinita, índice de colora­
ção de esporos e dispersão dos 
gases leves em poços seleciona­
dos, efetuadas pelo Centro de 
Pesquisas da PETROBRÁS 
(CENPES). 

4 - OCORRÊNCIAS DE H2S NA 
BACIA DO SOLlMÕES 

Desde a perfuração do poço pionei­
ro 1-J R-1-AM, descobridor de gás 
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na área do Juruá, foram realizados, 
até o momento, 82 testes de for­
mação conclusivos quanto a flui­
dos. Destes, 62 (76%) foram execu­
tados ao nive) estratigráfico da 
Formação Juruá; 12 (15%) nos in­
tervalos arenosos basais da For­
mação Carauari e oito (9%) nos 
arenitos da Seqüência Devonlana. 

A ocorrência de H2S em quanticJa­
des relevantes somente foi consta­
tada em dois poços da área do Alto 
de Carauari, ao nível estratigráfico 
da Formação Carauari: 1-JB-1-AM 
(Juburi nQ 01) e 1-NPN-1-AM 
(Norte de Pupunhas nQ 01), com 
respectivamente 11,3% e 0,89% 
(% em volume). Em outros cinco 
poços das áreas do Juruá e 
Alto de Carauari (HPX-1-AM, 
1-IT-1-AM, 3-JR-2-AM, 3-JR-3-AM e 
1-MV-1-AM) foram recuperados, 
associados a gás natural, fluidos 
de perfuração cortados por água 
preta sulfurosa de origem e carac­
terísticas ainda não bem estudadas 
(tabela I). 
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TABELA I/TABLE I 

RELAÇÃO DOS POÇOS COM H2S NA FORMAÇÃO CARAUARI 
WELLS PRESENTING H2S, CARAUARI FORMATION 

poço ESTE FORMO;.<>: INTERVALD(m) F L U I O O 5 

l-IPX·'-AM Ol 2037/2057 Recuperados 104m de lama cortado por Qds e dQua preto 
com forte odor de H2S. 

'-IT-'-AM 01 3341,23/3373J: 
Recuperados 19bbl de ó9uO do formaçõo de cor neQro 
com odor de H25 {refend~otle!lte enlíllobou as Forma-
ções Itoituba e Monte Ale rel, 
ProduzIu go ... ! com vazoes: 140 000rfl~~d_ (Chok~_~/~:·!. e 
190 000 m3/d Ichoke 1/2"). Recuperou-se lomo cort-º 

'-J8-'-AM 01 1864/1874 do ~or d!cua Is,.ta co.m odor de H25. 
An lise o g s revelou 11,13°/0 (010 em volume de H25 
além de outros comoonentes. 

3-JR-2-AM 02 2672,80/2700 
Produziu gós com vazões: 55 619m3/d (choke 1/2") e 
82067m /çI (choke 3/4':1 e recuptr.oçõo de 4bbl de la-
ma contamlnodo por flUIdo nliciro n Idenf. cl aspec. sufur. 

3-JR-3-AM 01 2666,58/2688 Recuperados l,3bbl de fluido negro não identificado 
com aspecto sufur050. 

1- MV-1-AM 02 2181,70/2193 Recuperados 14.5bbl de lama cortado por gós 10bbl de 
ó·Õua preto com forte odor de H25. 
ProdUZIU 3ÓS com vazao: 59000m3/d (choke 3/8"). 

1-NPN-l-AM 02 2098/2137 Recupero o alguma águo preto com odor de H25. 
~~?llse do g6s re~~?u 0,89°/0 (% em volumel de 
H 5 e outros com onentes. 

Na área do Rio Urucu, nos poços 
1-RUC-1-AM e 4-RUC-2-AM, foram 
detectados, em superfície, 18 ppm 
a 51 ppm e 3,8 ppm de H2S, res­
pectivamente, quando em perfura­
ção. Os prováveis intervalos porta­
dores foram amostrados através de 
teste de formação a cabo (RFT) 
sem, entretanto, constatar a pre­
sença de H2S. 

5 - ANÁLISES DOS FLUIDOS 
RECUPERADOS 

Foram executadas, pelo Centro de 
Pesquisas da PETROBRÁS 
(CENPES), análises cromatográfi­
cas dos hidrocarbonetos gasosos 
recuperados nos testes de forma­
ção, cUJos resultados são mostra­
dos a seguir: 

5.1 - Área do Juruá 

Presença dominante de CH4 em 
relação aos hidrocarbonetos mais 
pesados (flg. 3). Não fOI detectada 
a presença de H2S nas análises, à 
exceção do poço 3-JR-2-AM, que 
no TF-02 (Intervalo 2672,8m I 
2 700,Om - Formação Carauan) 
acusou 1 ,2% de H2S em gases to­
tais, além da recuperação ele água 
preta sulfurosa associada ao flUido 
de perfuração. 

5.2 - Área do Alto de Carauari 

É nesta feição intrabaclnal que se 
concentram as mais expressivas 
acumulações de hidrocarbonetos 
com H2S em rochas sedimentares 
da seção basal da Formação Ca­
rauari. Na Formação Juruá não fOI 

L-____ F_o_R_M_A_ÇA_-o __ J_U_R_UA_' ____ ~I I~_F_OR_M_A_Ç_ÃO __ C_A_RA_U_A_R_I~ 

100 

o 

Fig.3 Histogramas da composiçAo dos hidrOcarbonetos gasosos em testes de formaçAo ao nível das formações Juruá e Carauari. O H2S someiilf: está associado 
aos reservatórios da seçAo carbonática-evaporítica em contato com anidrita (poços l-J8-'-AM e '·NPN-'-AM). 

Fig. 3 - Hiscogram showing composition of gaseous hydrocarbons from DSTs at levelof Juruá and Carauari formations. Hydrogen sulfide is only associared wi(1l (!lose 
evaporite section leselvoirs in direct contact with anhydrite layers (wells 1·JB·1-AM and 1·NPN·1-AM). 
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constatada a existência de H2S em 
nenhum dos testes efetuados. 

5.2. 1 - Estrutura do Juburf 

Nesta estrutura, com área de 26 km2 

e fechamento vertical de 66 m 
(35 milisegundos), o poço pioneiro 
1-JB-1-AM (Juburi nº 01) produziu, 
no intervalo 1 864 m / 1 874 m 
(Formação Carauari), gás natural 
associado a gás sulfídrico, 
com vazão na ordem de até 
190000 m3/dia (abertura de 1/2"), 
conforme mostrado abaixo. 

Componentes Volume Total (%) 

CH4 
C2H8 
H2S 
C02 
N2 
He 

55,06 
3,07 

11,13 

0,21 

5.2.2 - Estrutura do Pupunhas 

Apresenta área de 26 km2 e fe­
chamento vertical de 50 milisegun­
dos, estando localizada a cerca de 
37 km W-SW da sede do município 
de Carauan. O poço pioneiro 
1-NPN-1-AM (Norte de Pupunhas 
nº 01) produziu, no intervalo 2 098m/ 
2137 m (Formação Carauari), gás 
natural associado a gás sulfídrico, 
com vazão de 59000 m3/dia (aber­
tura de 3/8"), conforme mostrado 
abaixo. 

Componentes Volume Total (%) 

C4 
ETENO 

H2S 
PROPANO 
PROPENO 
l-BUTANO 
N-BUTANO 
OUTROS 

78,46 
1,23 
0,89 
0,12 
0,27 
0,1 
0,01 

5.3 - Área do Rio Urucu 

É a área da Bacia do Solimões on­
de, a partir de 1987, houve desco­
bertas de óleo, gás e condensado 
em quantidades significativas. Os 
principais reservatórios são corpos 
arenosos na seção basal das for­
mações Carauari e Juruá e, even­
tualmente, na porção superior da 
Seqüência Devoniana. Em termos 
geoquimicos, ocorre um enriqueci­
mento de frações de hidrocarbone­
tos mais pesados do que CH4 na 
fração gasosa (fig. 4). Nas análises 
dos flUidos recuperados em testes 
de formação não se identificou 
H2S. Os compostos sulfurosos de 
resinas e asfaltenos do óleo recu­
perado não chegam a perfazer 10% 
das análises cromatográficas em 
fase líquida. 

A seção estratigráfica sobre o Alto 
de Carauari evidencia o caráter li­
mitante deste alto à sedimentação 
dos corpos arenosos da base da 
Formação Carauari, no senlldo les­
te-oeste (fig. 5). Literalmente, termi­
nam em pinch-out (corpos 3, 2 e 1), 
variando para sedimentos carboná­
tico-anidríticos. O arenito 2 foí 
testado nos poços 1-JB-1-AM e 
1-NPN-1-AM, onde foi constatada a 
presença de H2S. 

6 - CORRELAÇÕES 
ESTRATIGRÁFICAS DOS 
INTERVALOS PORTADORES 
DE H2S 

A seqüência Iitológica do Permo­
Carbonífero, embora variada, apre­
senta boa distribuição lateral em 

Fig.4 - Histogramas da composiçAo dos gases ocorrentes na Area do Rio Urucu. Note o Incremento de 
hidrocarbonetos pesados e aus4!ncia de H2S na composiçAo. 

Fig. 4 - Histogram showing composirion Df gases found in Urucu River 8rea. Note increase in heavy 
hydrocarbons and absence Df H~. 
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Fig. 5 - Correlação estratigráfica na área do Alto de Carausri. O arenito n.O 3 apresenta H 2S no poço l-JB-1-AM e os arenitos n.os 1 e 2 produziram água sulfurosa 
em outros poços da área. Notar 8 prOximidade da soleira de diabásio. 

Fig. 5 - Srratiglaphic correJations for area 01 CarBuari Hígh. H~ occurs in sandstone n.O 3, welll·JB·l-AM while sandsrones n."s_ 1 and 2 produce sulfurou5 water 
in o(her wells Df lhe area. Note ploximity Df diabase s/li. 

toda a bacia, corroborada por rrar­
cos estratigráficos regionais bem 
definidos, facilmente rastreados 
através da correlação de perfis, 
prinCipalmente os de raios gama. 

A ocorrência de H2S na Bacia do 
Solimões somente é constatada 
nos reservatórios arenosos da se­
ção basal da Formação Carauari, 
aSSOCiada aos sedimentos carbo­
náticos-evaporiticos que, em uma 
conotação regional, representam 
pequenos pulsos de "continental i­
zação" durante a regressão do final 
do ciclo Devoniano, marcada por 
progradações fluviodeltáicas, corr' 
retrabalhamento eólico e d,istribui­
da na Sub-bacia do Juruá e no Alto 
de Carauari, não ocorrendo na Sub­
bacia do Jandiatuba, onde se man­
tiveram as condições marinhas. 

Já na área do Rio Urucu, onde 
atualmente estão concentrados os 
esforços exploratórios da PETRO-
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BRÁS, são encontradas as mes­
mas condições para os reservató­
rios das duas áreas supra citadas 
(reservatórios arenosos em contato 
com amdritas e carbonatos). Nesta 
área, os arenitos são mais espes­
sos, notoriamente eólicos, com es­
tratificação cruzada de alto ãngulo, 
e cimentação precoce de anidrita 
seguindo as estratificações primá­
rias. Os reservatórios têm ampla 
continuidade lateral e correlacio­
nam-se com os sedimentos areno­
sos das áreas relativamente distan­
tes do Juruá e Alto de Carauari 
(figs. 5, 6 e 7). 

Nos nove poços da área de U rucu 
testados a poço revestido e amos­
trados através de teste de forma­
ção a cabo (RFT), estes intervalos 
produziram predominantemente hi­
drocarbonetos gasosos pesados e 
condensado, além de 196 m3/dia 
de óleo (44°API a 60 oF) no poço 
4-RUC-5-AM, porém sem H2S. 

Ressalte-se que, análise executada 
pelo laboratório da Refinaria de 
Manaus (REMAN) da PETRO­
BRÁS, em amostra coletada por 
RFT na profundidade de 2492 m 
do poço 4-RUC-2-AM, comprovou a 
inexistência de H2S. 

7 - MODELO GEOQUiMICO 
PARA A GERAÇÃO DE 
GÁS SULFiDRICO 

7.1 - Influência Térmica da 
Soleira de Diabásio 

Um dos grandes problemas enfren­
tados na avaliação geoquimlca da 
Bacia do Solimões sempre foi de­
terminar se o estágio atual de ma­
turação de matéria orgânica e dos 
folhelhos geradores decorreu de 
um progressIvo craqueamento tér· 
mico normal de subsidência, ou te­
ria sofrido influência dos efeitos 
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Fig.6 Correlação estratigráfica na áreadoJuruá. O 8(eniton~ 3 produziu H2Sno poço 3-JR-2-AM.Notaras camadasdeanidritaem contato direto com os reservatórios 
e a proximidade com 8 soleira de diabásio. 

Fig. 6 SUatigraphic correJations tOf Juruá R/ver area. H ~ occurs in sandstone n.<' 3, well 3 JR-2 -AM Noteanhydrite layers in direcr contac( with reseIVoirs and proximiry 
af diabase sifl. 

Fig.7 

Fig. 7 

1-RT -l-AM 
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4-RUC - 2 - AM 
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1- RUC-1- AM 1- LUC-1- AM 
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eorrelaçllo estratigráfica na área do Rio Urucu e com o poço '-AT-'-AM. Notar a variação lateral do reservatório n~ 3, assim como 8 presença de anidrita em 
contato com os reservatórios n~s 1 e 2 . Nilo foi encontrado H2S em nenhum reservatório. nem constatou·se a presença de diabásio nas proximidades. 
Srrarigr8phie eorrelations for Vrueu River area and wirh well1 RT 1-AM. Note lateral variation of reservoir n." 3, as well as presenee of anhydrite in direet eontaet 
with reservoirs n!'s 1 and 2. No HzS was found in any reservoir, nor was diabase noted in the vieinity. 
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térmicos das intrusivas jurotrlássi­
cas, de modo a alterar seu estágio 
diagenético ou mesmo craquear os 
hidrocarbonetos Já gerados e mi­
grados para os reservatórios. 

Na área do RIo Urucu, a constata­
ção da ausência da 3" soleira de 
diabáslo nas proximidades dos re­
servatórios portadores de hidrocar­
bonetos - óleo, gás, condensado -
e da rocha geradora principal (For­
mação Uerê) permitiU, pela primei­
ra vez na bacia, uma análise sis­
temática e conclUSiva quanto ao 
efeito térmico destrutivo causado 
pela intrusão (fig. 8). 

Através do índice de coloração dos 
esporos - ICE observou-se que o 
efetivo craqueamento termal da In-

P~NDIDADE 

Im' 

]-RUe-]-AM 

eoo"~::::l 

trusiva estabeleceu valores compa­
tíveis com a zona senil de matura­
ção para a matéria orgânica. O 
mesmo comportamento é obtido a 
partir de medidas de reflectância 
da vitrinita (Ro), com valor máximo 
de 1,45, onde o efeito estende-se 
até aproximadamente 600 m abai­
xo da soleira (fig. 8). Tanto o ICE 
como o Ro apresentam boa cor­
respondência com os valores obti­
dos pelas medidas de dispersão de 
gases leves (C1). 

Nesta área, envolvendo os poços 
de prefixo RUC e LUC, o posicio­
namento estratigráfico de geradora 
- fora da zona de influência térmi­
ca da soleira - sugere que a matu­
ração termal de matéria orgânica 
decorreu do efeito normal do au-
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mento da temperatura com o soter­
ramento, posicionando-a na zona 
de catagênese, no final da Janela 
de geração de óleo. 

A partir do modelo geoquímico es­
tabelecido na área do Urucu ccn­
clui-se que os principais reservató­
riOS de hidrocarbonetos e rochas 
geradoras, ao longo do Trend do Ju­
ruá e área do Alto de Carauari, en­
contram-se totalmente sob a In­
fluência térmica da 3" soleira de 
diabáslo, sendo plenamente ad­
missível a hipótese de craquea­
mento térmico de óleo para gás e 
condensado, nas condiçóes de re­
servatório, e elevação do estágio 
de maturação das rochas gerado­
ras por influência térmica das Intru­
sivas básicas. A figura 8 também 

1- LUe-]-AM 

INFLUENCIA TÉRMICA 
DA INTRUSIVA 

~DICE DE COLORAÇÃO DE ESPOROS x PROFUNDIDADE 

Fig. B Efeito ténnico causado pela intrusão da soleira de diabásio. (Al: Medida de dispersão de metano (el) - na zona de craqueamento térmico predomina e1; (sl: 
Indice de reflectancia da vitrinita (Rol - senilização (Ro = 1,351 nos 550 m abaixo da soleira; (e): Indice de coloração dos esporos (leEl- confirma o efeito térmico 
da soleira de diabéslo. (Fonte: PETROBRÁS/eENPES/DIVEX/SEGEQ.1. 

Fig. 8 Thermal effect prompted byintrusion of diabase sill. (A): merhane dispersion rCl)· Cl predominates in rhermal cracking zone; (B): virrinite reflectance index 
(Ro)· overmawration IRa = 1.35) at 550m below 511/; rc}: sporecolorínde:x (ICE) confirms thermaleffecr of díabase sill (PETROBRAS/CENPES/DlVEX/SEGEQ). 

292 B. Geoci. PETROBRÁS, Rio de Janeiro, 4 (3): 285-298, jul./set. 1990 



mostra os dados de C 1 para o po­
ço 1-RUC-1-AM. 

8 - FONTES DE ENXOFRE 

EXiste um grande espectro de fon­
tes de enxofre para a geração de 
H28 na Bacia do 80limões, porém 
a análise sistemática dos dados 
disponíveis nos levam às seguintes 
conclusões: 

a) a nào constatação de gás sulfi­
dnco ao nível dos reservatórios da 
Formação Juruá, mesmo em áreas 
onde a geradora encontra-se na fa­
se senil de maturação, sugere que 
a rocha geradora não apresenta 
compostos sulfurosos com condi­
ções de formar acumulações efeti­
vas de hidrocarbonetos associados 
a H28 (fase de catagênese), tal 
como observado na Bacia de Aqui­
taine (França); 

b) admitindo que a principal fase 
de geração e migração de óleo pa­
ra os reservatónos tenha ocorrido 
anteriormente à intrusão da soleira 
de diabásio (Rodrigues et ai. 1987), 
o processo de craqueamento tér­
mico do óleo, em condições de re­
servatórios, não levou, ao nível da 
Formação Juruá, à formação de 
H28, Indicando que o óleo acumu­
lado apresentava-se originalmente 
com baixo teor de compostos sulfu­
rosos. Como é admitida uma ori­
gem comum - mesma geradora, 
tanto para os hidrocarbonetos 
acumulados da Formação Juruá 
como para aqueles da Formação 
Carauari -, a presença de gás sul­
tídrico nos hidrocarbonetos desta 
última formação denota um caráter 
genético' essencialmente posterior 
à acumulação, condicionada ao 
efeito da intrusiva e das reações 
entre os hidrocarbonetos e as ani­
dritas e carbonatos da seção car-

TABELA II/TABLE 11 

QUANTIDADE DOS ELEMENTOS QUíMICOS (PPMI PRESENTES NAS ÁGUAS DE 
FORMAÇÃO DOS POÇOS DAS ÁREAS DO JURUÁ E ALTO DE CARAUARI 

QUANTlTY OF CHEMICAL ELEMENTS IPPM) IN SAMPLES OF FORMATlON WATERS 
FROM WELLS IN JURUÁ AND CARAUARI HIGH AREAS 
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- - Quantidade nõo quontificóvel 

bonático-evaporítica da Formação 
Carauari; 

c) a concentração média dos 
ãnions 8042- nas águas de forma­
ção recuperadas, ao nível dos re­
servatórios portadores de gás sulfí­
drico (tabela 11), não apresenta va­
lores expressivos que permitam 
considerá-Ia como fonte principal 
de enxofre para a geração de H28, 
muito embora não existam, até o 
momento, análises isotópicas de 
enxofre no íon sulfato das águas 
de formação e no gás sulfídrico, de 
modo a estabelecer comparações e 
descartá-Ia como fonte; 

d) as camadas de anidrita imedia­
tamente em contato com os areni­
tos-reservatório, ou interdigitan­
do-lhes lateralmente, parecem ser 
a mais provável fonte de enxofre 
para a geração do H2S. Análises 
experimentais de 8toessel (1978) 
(In: Le Trank, 1984) indicam que as 
reações químicas envolvendo hi­
drocarbonetos com anidritas geram 
quantidades crescentes de H2S, 

sendo a mesma catalisada pela 
presença de carbonatos, Hunt 
(1979) cita experimentos de Orr 
(1972), em que a geração de H2S 
fOI controlada pelas reações do hi­
drocarboneto com o ânion 8042-. 

9 - HfDROCARBONETOS 

Na área do Rio Urucu, a distribui­
ção vertical dos hidrocarbonetos 
está diretamente relacionada com 
a distância dos reservatórios às ge­
radoras. Os reservatórios adJacen­
tes à geradora principal (Formação 
Uerê) apresentam maior enrique­
cimento em parafinas, com maior 
número de carbono na estrutura, 
assim como valores isotópicos 
mais negativos, maior viscosidade 
e menor grau API do óleo. 

Em reservatórios mais afastados, o 
hidrocarboneto se torna mais rico 
em parafinas de cadeias curtas e 
mais positivo o isótopo de carbono, 
assim como diminui a viscosidade 
e aumenta o grau API. As análises 
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tigraficamente dentro da zona de 
craqueamento térmico das intrusi­
vas básicas; 

b) presença de anidritas, em conta­
to ou nas proximidades dos reser­
vatórios, como fonte de enxofre. Os 
carbonatos atuam como catalisado­
res das reações de redução do sul­
fato e oXidação dos hidrocarbone­
tos; 

c) evento térmico, no caso magma­
tismo básico, que propicia tempera­
turas de 130"C a 150" ao nível 
dos reservatórios. Dados de ICE 
(10) e Ro (1,35) asseguram que es­
tas temperaturas foram alcançadas 
nas zonas alteradas termicamente 
pelas intrusivas básicas (fig. 8); 

O modelo geológico, em termos de 
cronologia de eventos, corresponde 
às seguintes etapas: 

- geração e migração de hidrocar­
bonetos líquidos para os principais 
reservatórios arenosos das forma­
ções Juruá e Carauari; 

- evento magmático e craqueamen­
to térmico dos hidrocarbonetos nas 
condições de reservatório (gás). 
Geração de H2S nos reservatórios 
da Formação Carauari em contato 
com camadas de anidrita. Reserva­
tórios isolados por folhelhos não 
apresentam H2S associado (Inter­
valo 1 879 / 1 883 m do poço 
l-RBB-l-AM); 

- acumulação de hidrocarbonetos 
líquidos em níveis estratigráficos 
não afetados pelo efeito das intru­
sivas (área do Rio Urucu). 

ConclUSivamente, as acumulações 
de H2S na Bacia do Solimões são 
de origem secundária, não relacio­
nadas às rochas geradoras, sendo 
posteriores à fase principal de ge­
ração e migração dos hidrocarbo-

netos para os reservatórios. São 
conseqüentes do evento térmico a 
que a bacia esteve submetida 
(magmatismo jurotriásslco). 

11 -IMPLICAÇÕES 
OPERACIONAIS E 
ECONÔMICAS 

A presença de gás sulfídrico em 
superfície é extremamente preocu­
pante, indeSejável, problemática e 
onerosa na indústria do petróleo. 
Sob o ponto de vista humano, a 
depender de sua toxicidade, atua 
desde a perda do olfato (100 ppm) 
até tornar-se letal (300 ppm), pas­
sando por sérios problemas respira­
tórios. Os danos causados pelo gás 
sulfídrico aos equipamentos metá­
licos - por ser altamente corrosivo 
em elevadas pressões e tempera­
turas - constitui um grande desafio 
para a indústria do petróleo. 

Acidentes de grandes proporções 
foram registrados na literatura, 
principalmente nos campos de Pin­
cher Creek (Canadá, 1948) e de 
Lack (França, 1951), constituindo­
se em verdadeiras catástrofes (Sa­
liés, Medeiros, 1989). 

O H2S, entrando em contato com 
.equipamentos metálicos, poderá 
causar efeitos danosos como fen­
dilhamento por tensão e corrosão, 
fragilidade e colapso, comprovando 
que os metais empregados em 
ambientes de ácido sulfídrico tor­
nam-se mais fracos. Para impedir 
ou evitar a ocorrência desses pro­
blemas, o equipamento deve ser 
fabricado com material cujas pro­
priedades metalúrgicas incluam 
qualidade do aço e processamento 
especial, como laminação, endure­
cimento e/ou têmpera, o que acar­
reta elevação significativa dos cus­
tos de sua produção comercial. A 
PETROBRÁS adota as especifica­
ções da norma técnica NACE 

B. Geoci. PETROBRÁS, Rio de Janeiro, 4 131: 285-298, juUset. 1990 

MR-01-75 (National Association of 
Corrosion Engineers - Material 
Requeriments Sulfide Stress Crac­
king Resistant Metallic Materiais 
for Oilfield Equipment). 

As empresas que alocam sondas 
de perfuração para a PETRO­
BRÁS, quando solicitadas a dispo­
rem de equipamentos especiais re­
sistentes ao H2S, repassam nos 
seus contratos os custos adiCionais 
de colunas de perfuração, equipa­
mentos de segurança, prevenção, 
cabeça de poço, etc., tornando os 
poços mais onerosos do que os 
convencionais. 

O mesmo ocorre com revestimen­
tos, igualmente especiais e impor­
tados. O flUido de perfuração (la­
ma) requer tratamento químico es­
pecífico, com a adição de materiais 
pouco usuais no mercado e de alto 
custo. 

Considerando-se a logística de 
operação da PETROBRÁS na 
Amazônia Ocidental - especifica­
mente na área do Urucu, onde os 
deslocamentos dos equipamentos 
e materiais são feitos prinCipalmen­
te por helicópteros possantes e de 
elevado custo operacional -, os in­
vestimentos nas campanhas explo­
ratórias são vultosos, agravando 
ainda mais se houver necessidade 
de deslocar os equipamentos adi­
cionais mencionados anteriormen­
te. 

No poço l-JB-l-AM (Juburi nº 1), 
após a confirmação da ocorrência 
de H2S e pressões anormalmente 
altas através de testes de forma­
ção a poço aberto na Formação 
Carauari, houve a necessidade de 
antecipar-se a descida de liner (7") 
adequado para este tipo de situa­
ção, para se evitar a possibilidade 
de acidentes no poço. 
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Para a explotação dos hidrocarbo­
netos existentes nas estruturas dos 
poços RUC e LUC, o Projeto de 
Produção Antecipada do Urucu -
Fase I, que compreende a produ­
ção dos poços RUC - 2/6/8, a par­
tir de Julho/88, tornar-se-ia cerca de 
75% a 100% mais caro, se fosse 
levada em consideração a necessi­
dade de utilização de materiais e 
equipamentos resistentes a am­
bientes de gás sulfídrico. Neste 
trabalho, objetivamos fornecer sub­
sídios para que as operações da 
PETROBRÁS nesta bacia se pro­
cessem com segurança e econo­
micidade. 

12 - CONCLUSÕES E 
RECOMENDAÇÕES 

o conjunto de dados disponíveis 
sobre a ocorrência de gás sulfídrico 
na Bacia do Solimões permite-nos 
interpretar, conclusivamente, que a 
geração deste tipo de gás associa­
do aos hidrocarbonetos é de ori­
gem secundária, ocorrida após a 
fase principal de geração e acu­
mulação de óleo nos reservatórios, 
e posterior ao processo magmático 
intrusivo Juro-Triássico, que possi­
bilitou craquear o óleo nas condi­
ções de reservatório e gerar gás 
sulfídrlco. 

o modelo geológico proposto para 
o contexto global da Bacia do So­
limões restringe a ocorrência de 
H2S às porções centrais da Sub­
bacia do Juruá (Trend do Juruá) e 
Alto de Carauari), assim como pre­
coniza a ausência deste tipo de 
gás nas áreas onde as soleiras de 
diabásio não tenham influenciado 
termicamente os reservatórios com 
hidrocarbo·netos (área do Urucu). A 
fonte de enxofre para o H2S foram 
as anidritas em contato ou nas 
proximidades dos reservatórios por­
tadores de hidrocarbonetos. 
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Torna-se fundamental, neste tipo 
de estudo, análises isotópicas do 
enxofre, tanto no gás sulfídrico e 
anidritas, como nos ãnions sulfatos 
das águas das formações Juruá e 
Carauari, de modo a confirmar a 
origem e dar maior embasamento 
experimental ao modelo. Reco­
mendam-se, portanto, que sejam 
efetuadas tais análises. 
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shield"to the east by lhe Purus Arch, and to lhe 
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EXPANDED ABSTRACT 

In this basin, lhe presence of hydrogen suffide 
associaled wilh hydrocarbons is detected only 
in the Juruá Subbasin and lhe region of the 
Carauari High and is geological/y confined to 
sandy reservoirs stratigraphícally located w;thin 
lhe evaporile section of Perrnian-Carboniterous 
age (base portion ofthe Carauari Formalion and 
spatial/y localed within lhe thermal crael<ing 
zone of lhe basic intrusive roel< of 
.Jurassic-Triassic age (diabase). We propose 
Ihal lhe anhydrite layers in direcl contact with or 
adjacent to lhe reservoir and containing Hf2S 
were lhe main source of S042- and, funher, 
lhal lhe therrnal effect caused by lhe presence 
of a diabase sill was lhe catalyst both of 
oxidation reactiOns ínvolving hydrocarbons and 
of lhe generation of sulfur compounds. 

In comparíson, lhe reservoirs containing 
hydrocarbons in lhe Urucu River area. where 
PETROBRÁS currentfy concentrates its western 
Amazon exploration aelivities, occur at lhe 
same straligraphic levei as lhe Juruá Basing 
and lhe region ofthe Carauari High. Afthought 
lhe larter are in conlael with anhydrite fayers, 
Ihey do nol reveal any association wilh 
hydrogen suffide, therebyemphasizing lhe facl 
lhat lhese reservoirs fie oulside lhe zone of 
thermal influence ofthe intrusive rock. 

In lhe Urucu River area, the unique absence of 
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lhe third diabase siff near hydrocarbon-bearing 
reservoirs (oil, gas, and condensate) and main 
source rocks (Devonian Uerê Formation) 
makesitpossible, forlhefirsl time in this basin, lo 
undertake a systematic and conclusive anafysis 
of lhe destructive thermal etrect of lhe basic 
igneous rock. The good correlation found 
between dífferenl geochemical studies 
performed at lhe Petrobrás R&D Center (spore 
color index, vitrinite reflectance, and lhe 
dispersion of Jighl gases) proves lhat in lhis 
area the lhermal maturatíon of organic malter 
was a result only of the normal temperature flse 
lhat occurs with burial and which placed the 
maturation of this organic matter in lhe 
catagenisis zone. aI lhe base of lhe 
oi/-generating window. 

The opposite transpired in olher aroas of lhe 
basin, where lhe third intrusive body is located 
near hydrocarbon reservoirs and source rock.s. 
on lhe average 200 m higher. Here the thennal 
crackíng of oil to gas and condensale in the 
reservoirs and elevation of lhe maluration state 
of the source rocks were caused by the thermal 
influence of the diabase. 

The resulting geological picture can help to 
guide prospecting activities in lhe SoIim6es 
Basin. particularly by pointing to propor criteria 
regarding satety anel financiai concerns. 
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