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1-INTRODUGAO
1.1 - Generalidades

A ocorréncia de gas sulfidrico as-
sociado a hidrocarbonetos nas ba-
clas paleozdicas brasileiras tem si-
do pouco registrada na literatura
geoldgica. A constatagdo da ocor-
réncia deste tipo de gés na Bacia
do Solimbes ocasiona sérias impli-
cagdes operacionais e econdmicas.

De maneira geral, a associagdo de
H2S a hidrocarbonetos leves esta
condicionada aos seguintes fatores
controladores:
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OCORRENCIA DE GAS SULFIDRICO NA BACIA DO SOLIMOES:
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OCCURRENCE OF HYDROCEN SULFIDE IN SOLIMIOES BASIN:
CEOIOGICAL MODEL AND IMPLICATIONS

Luiz Otavio da Cruz de Oliveira Castro” e Osvaldo Braga da Silva?

RESUMO - A ocorréncia de gés sulfidrico associade a hidrocarbonetos na Bacia do
Solim&es (areas do Jurua e Alto de Carauari) esta restrita aos reservalérios arenosos que
se posicionam estratigraficamente dentro da segéio quimice-evaporftica do
Permo-Carbonfiero, espacialmente posicionados dentro da zona de craqueamento
térmico da intrusiva bsica do Juro- Tridssico. Dentro do modelo geoldgico
preconizado, as camadas de anidrita adjacentes acs reservatdrios portadores de HaS
foram as principais fontes de S042-, e, 0 efeito do incremento da temperatura
ocasionado pela soleira de diabdsio foi 0 agente catalftico nas reagdes de oxidagio dos
hidrocarbonetos presentes e na geragéo de compostos sulfurosos. Comparativamente,
os reservatdrios portaderes de hidrocarbonetos na &rea do rio Urucy, embora ern
contato com camadas de anidrita, ndo apresentam associagio com gés sulfidrico,
ressaltando-se o fato de estarem fora da zona de infludncia da intrusiva. Destarte, o
quadro resultante permite estabelecer critérios de seguranga e economicidade nas
pesguisas petrolfferas da Bacia do Solimdes,

ABSTRACT - The occurence of hydrogen sulfide associated with hydrocarbons in the
Solimbes Basin (areas of the Jurud River and the Carauari High) is limited ta sandy
reservoirs located stratigraphically within the chemicalevaporale section of the layers of
Permian-Carboniferous age and localed spatialty within the thermai cracking zone of the
Jurassic-Triassic basic intrusive rock. In the proposed geological model, the anhydrite
layers adfacent to HpS-bearing reservoirs were the main sources of SO4€-, and the
temperature rise prompted by the diabase sill was the catalyst both of oxidation reactions
in the hydrocarbons and of the generation of sulfur compounds. In comparison, the
hydrocarbon-bearing reservoirs in the Urucu River area are not associated with
hydrogen sulfide, although they are in direct contact with anhydrite layers; this
underscores the fact that these reservoirs lie outside the zone of influence of the intrusive
rock. The resulting geological picture aids in establishing eriteria for both safety and
financial concerns in petroleum research in the Solimées Basin.

{Expanded abstract available at the end of the paper.)

1.2 - Qualidade da Matéria
Orgénica na Rocha
Geradora

Dentre os tipos de matéria organi-
ca existentes, a do tipo lll é pobre
em conteudo de compostos sulfu-
rosos, engquanto a do tipo I, pre-
sente em sequéncias carbonato-
evaporiticas, contém elevados teo-
res de enxofre (Tissot, 1984). Ana-
lises geoguimicas nas rochas da
secdo guimico-evaporitica da Bacia
do Solimoes apresentam teores or-
génicos que ndo permitem conside-
ré-las come potencialmenie gera-
doras dos hidrocarbonetos acumu-
lados na bacia (Rodrigues, 1984).
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1.3 - Disponibilidade de Enxofre
Extra-Geradora

QO enxofre para a formacéo de HoS
pode ser proveniente dos anions
S0O42- das aguas de formagéo que,
ao se reduzirem, oxidam os hidro-
carbonetos, gerando H23 e CO2
(temperatura aproximada de
150 °C); do enxofre livre que reage
com os hidrocarbonetos, ou de ca-
madas de anidrita que seriam a
fonte de anions SO42- em eleva-
das temperaturas. Orr (1974), ana-
lisando o dlec paleozdico da Bacia
de Big Horn (Wyoming, EUA), con-
cluiu que a maioria dos compostos
organicos sulfurosos foram forma-
dos apds o dleo ter sido acumulado
nos reservatorios, sendo o enxofre
derivado das aguas de formacao.
Andlises isotopicas de enxofre
mostram que, guando este elemen-
to quimico esta presente no dlec e
no H2S, torna-se mais pesado nos
dleos mais maturos e mais proximo
do valor isotopico do enxofre dos
ions SO42- da agua de formagéo.

1.4 — Temperatura

A temperatura é o fator fundamen-
tal para a geragao de H2S. O cra-
queamento térmico normal da ma-
téria orgénica rica em compostos
sulfurosos, ou mesmo de hidrocar-
bonetos j4 acumulados com alto
conteddo destes compostos, gera
grandes quantidades de H2S em
temperaturas de 130°C a 150 °C,
como foi cbservado em pogos pro-
fundos da Bacia de Aquitaine Sul
{Tissot, 1984). Experimentos labo-
ratoriais (In: Hunt, 1979) sugerem
gue a taxa de reagao dos hidrocar-
bonetos com ions sulfatos, ou
mesmo enxofre elementar, € dire-
tamente proporcional ao aumento
de temperatura. Valitov (1974), (In:
Hunt, 1979) demostra que, a altas
temperaturas (175 °C), as reagoes
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entre os hidrocarbonetos e enxofre
sac catalizadas pela presenga de
carbonatos.

2 - LOCALIZAGAO

A Bacia do Solimbes, anteriormen-
te denominada de Bacia do Alic
Amazonas, situa-se ao norte do
Brasil, entre 0s paraleios 2°S e
8°5 e meridianos 62 °W e 72°W,
abrangendo uma drea de aproxi-
madamente 600 000 km?,  Limi-
ta-se ao norte com ¢ Escudo
das Guianas, ao sul com ¢ Escudo
Brasileiro, a leste com 0 Arco de
Purus e a oeste com o Arco de
Iguitos (fig. 1). Sob o ponto de vista
estrutural, trés megafeicdoes s&o
identificadas: Sub-bacia do Jurug,
Alto de Carauari € Sub-bacia do
Jandiatuba. Neste trabalho, inte-
gramos 0s dados obtidos com a
perfuracdo de pogos pela PETRO-
BRAS em toda a bacia, selecio-
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nando situagbes preferenciais por
suas importdncias econdmicas e
disponibilidade de informagbes
geolégicas, correspondendo as se-
guintes édreas:

2.1 — Sub-bacia do Jurua

Area do Jurua: equivale aos pogos
perfurados ao longo do trend gasei-
fero de mesmo nome, tais como:
1-MR-1-AM, 1-MG-1-AM, 1-iP-1-AM,
1-SB-1-AM, 1-50J-1-AM, 1-di-1-AM,
1+JR-1-AM, T-NEJ-1-AM e 1-AJ-1-AM.

2.2 — Sub-bacia do Jurua

Area do Rio Urucu: compreende
a regido portadora de Oleo,
gads e condensado da bacia,
onde foram perfurados 08
pocos. 1-RUC-1-AM, 1-LUC-1-AM,
4-RUC-2-AM, 4-RUC-5-AM,
3-RUC-6-AM,  3-RUC-8-AM ¢
3-LUC-2-AM, ao longo do Trend do
Urucu.
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Fig. 1 - Mapa de lpcaliza¢8o da Bacia do SolimSes com as princlpais feicbes morfoldgicas (Fonte:
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Fig. 1 - Location map, Solimdes Basin, showing mainmorphalogicalfeatures (PE’ TROBRAS/DENOC/DINTER).
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Fig. 2 - Carta litoestratigrafica proposta para a Bacia do Solimfes (Modificada de Silva, 1987)

Fig. 2 -

2.3 - Alto de Carauari

Area préxima & sede do municipio
de Carauvari-AM, correspondente a
feicao geoldgica de orientagdo
NW/SE que separa as duas sub-
bacias anteriormente citadas, onde
a maioria dos pogos perfurados
revelaram-se  subcomerciais de
gas, provavelmente devido a au-
séncia dos folhelhos radioativos
geradores nesta area, 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 Jandiatuba

Na porgac mais ocidental da bacia,
limitada pelo Alto de Carauari a
leste e Arco de Iquitos a oeste, on-
de foram perfurados pogos nas
areas de Jandiatuba e Jutai, todos
sem producao comercial de gas:
1-JD-1-AM, 1-JT-2-AM, 1-dT-3-AM,
1-dT-4-AM e 1-JT-5-AM. Na figura
2 é mostrada a coluna litoestrati-
grafica da Bacia do Solimbes, de
acordo com Silva {1987).

3 - METODOLOGIA

A metodologia utilizada consistiu,
basicamente, em pesquisa de da-
dos bibliograficos sobre o tema; le-
vantamento de dados dos testes
de formagao conclusivos guanto a
fluidos, a partir do poco produtor de
gas 1-JR-1-AM (1978); analises
cromatograficas em fase liquida do
6leo, do condensado e dos gases
recuperados; se¢ées estratigraficas;
interpretacdo de perfis eletricos,
radioativos e de porosidade dos po-
¢0s selecicnados e interpretacdo
de resultados de analise de reflec-
tancia de vitrinita, indice de colora-
¢ao de esporos e dispersdo dos
gases leves em pogos seleciona-
dos, efetuadas pelo Centro de
Pesquisas da PETROBRAS
(CENPES).

4- OCORRENCIAS DE H2S NA
BACIA DO SOLIMOES

Desde a perfuragdo do poco pionei-
ro 1-JR-1-AM, descobridor de gas
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Stratigraphic column and lithostratigraphic chart proposed for Solimdes Basin imodified from Silva, 1987).

na area do Jurua, foram realizados,
até o momento, 82 testes de for-
magao conclusives quanto a flui-
dos. Destes, 62 (76%) foram execu-
tados ao nivel estratigrafico da
Formacao Jurua; 12 (15%) nos in-
tervalos arenosos basais da For-
magao Caravari e oite (9%} nos
arenitos da SegUéncia Devoniana,

A ocorréncia de H2S em quantida-
des relevantes somente foi consta-
tada em dois pogos da area do Alto
de Carauari, ac nivel estratigrafico
da Formacao Carauari: 1-JB-1-AM
(Juburi n? 01) e 1-NPN-1-AM
(Norte de Pupunhas n2 01), com
respectivamente 11,3% e 0,89%
(% em volume). Em outros cinco
pocos das dreas do Jurua e
Alto de Carauari (1-IPX-1-AM,
1-T-1-AM, 3-JR-2-AM, 3-JR-3-AM e
1-MV-1-AM) foram recuperados,
associados a gas natural, fluidos
de perfuracdo cortados por dgua
preta sulfurosa de origem e carac-
teristicas ainda nao bem estudadas
(tabela 1).
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TABELA V/TABLE |

RELACAO DOS POCOS COM H,S NA FORMAGCAO CARAUARI
WELLS PRESENTING H,S, CARAUAR! FORMATION

POCO

[TESTE FORMALACK

INTERVALD{rn)

F LUIL DOS

1-1PX -1-AM

G

2037/ 2057

Recuperados 1,4m de lama cortada por gds e dgua preta
com forte odor ge Ha5s.

1-1T-1-AM

(s3]

[33541,23/ 33573

Recuperados 19bb| de dgua do formagdo de cor negra
com odor de H2S (referido teste englobou as Forma—
¢oes Itoituba e Monte Alegral.

1-JB-1-AM

&)

1BE4/1879

Produziu gas corn vazoes: 140 000m>/d (choke 3/871 e
180 GO0 m3/d {choke 1/2"). Recuperou-se lama cortg
da fpr & uudprefu com odor de HaS.

Andlise do gds revelou 11,13% (% em volume de HpS
além de outros compongntes.

I-JR-2-AM

c2

2672,80/2700

Produziu gds com vozoes: 55 619m3/d [choke 172"} e
B2 067m /d [choke 3/4") e recupgrogdo de 4bbl de 19~
ma contaminado por flusdo negro N ident. ¢/ uspec. sufur

3-JR-3-AM o)}

Recuperados 1,3bbl de fluidae negro ndo identificado
2666.58/2688 com aspecte sufurpso.

1-MV-1-AM Q2

2181,70/2 193 | Recuperadas 14,5bbl de lama cortada por gds 10bbI de
Gguo preta com forte odor de HpS.

1-NPN-1-AM o2 209872137

Produziu
Recupera
Andlise do gds revelou 0,89% (%o em volume!} de
HgS e cutros componentes.

3(55 corn vazdo: 59 000m¥d (choke 3/87 1.
o etgurna dgua preto com odor de H25.

Na area do Rio Urucu, nos pogos
1-RUC-1-AM e 4-RUC-2-AM, foram
detectados, em superficie, 18 ppm
a 51 ppm e 3,8 ppm de H2S, res-
pectivamente, quando em perfura-
¢ao. Os provaveis intervalos porta-
dores foram amostrados através de
teste de formagdo a cabo (RFT)
sem, entretanto, constatar a pre-
senca de H2S.

5 - ANALISES DOS FLUIDOS
RECUPERADOQS

Foram executadas, pelo Centro de
Pesquisas da PETROBRAS
{CENPES), andlises cromatografi-
cas dos hidrocarbonetos gasosos
recuperados nos testes de forma-
¢ao, cujos resultados sédo mostra-
dos a sequir:

5.1 — Area do Jurua

Presenga dominante de CH4 em
relagdc aos hidrocarbonetos mais
pesados (fig. 3). Nao foi detectada
a presenga de HoS nas analises, a
excegdo do pogo 3-JR-2-AM, gque
no TF-02 (intervalo 2672,8m /
2700,0m — Formagdo Carauari)
acusou 1,2% de HpS em gases to-
tais, além da recuperagao de agua
preta sulfurcsa associaga ao fluido
de perfuragdo.

5.2 — Area do Alto de Carauari

E nesta feicao intrabacinal que se
concenfram as mais expressivas
acumulagbes de hidrocarbonetos
com H2S em rochas sedimentares
da secdo basal da Formacao Ca-
ravari, Na Formacao Jurua nao foi

FORMAGAD JURUA

FORMAGAO CARAUARI ]

°a EM VYOLUME TOTAL

10

Fig. 3 - Histogramas da composicHo dos hidrocarbonetos gasosos em testes de formago ao nivel das formagdes Jurud ¢ Carauari. O H, S someine estd associado
aos reservatdrios da seclo carbonética-evaporitica em contato com anidrita {pogos 1-JB-1-AM e 1-NPN-1-AM],

Fig. 3 - Histogram showing composition of gaseous hydrocarbons from DSTs at level of Jurud and Carauari formations. Hydrogen sulfide is only associated with those
evaporite Section reservoks in direct contact with anhydiite layers fwells 1-JB-1-AM and 1-NPN-T-AM).
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constatada a existéncia de H2S em
nenhum dos testes efetuados.

5.2.1 — Estrutura do Juburi

Nesta estrutura, com drea de 26 km?
e fechamento vertical de 66m
(35 mitisegundos), 0 poco pioneiro
1-JB-1-AM (Juburi n® 01) produziu,
no intervalo 1864m / 1874m
(Formagao Carauari), gas natural
associado a gas  sulfidrico,
com vazdo na ordem de até
190 000 m%/dia (abertura de 1/2"),
conforme mostradc abaixo.

Componentes ; Volume Total (%)
CHg 55,06
CoHg 3,07
HoS 11,13
CO»o -
N2 0,21
He -

5.2.2 — Estrutura do Pupunhas

Apresenta &rea de 26km?® e fe-
chamento vertical de 50 milisegun-
dos, estando localizada a cerca de
37 km W-SW da sede do municipio
de Carauari. O pogo pioneiro
1-NPN-1-AM (Necrte de Pupunhas
n® 01) produziu, no intervalo 2 098my/
2137 m (Formagao Carauari), gas
natural associado a gas sulifidrico,
com vazao de 59 000 m%/dia (aber-
tura de 3/8"), conforme mostrado
abaixo.

Componentes | Volume Total {%)
Cq 78,46
ETENO 1,23
H2S 0,89
PROPANO 0,12
PROPENOQ 0,27
I-BUTANO 0,1
N-BUTANO 0.0
OUTROS ' —

5.3 — Area do Rio Urucu

E a drea da Bacia do Solimdes on-
de, a partir de 1987, houve desco-
bertas de dleo, gas e condensado
em quantidades significativas. Os
principais reservatdrios sao corpos
arenosos na seg¢ao basal das for-
macdes Caravari e Jurud e, even-
tualmente, na porcao superior da
Segliéncia Devoniana. Em termos
geoquimicos, ocorre um enriqueci-
mento de fragdes de hidrocarbone-
tos mais pesados do que CH4 na
frac&o gasosa (fig. 4). Nas andlises
dos fluidos recuperados em testes
de formagdo ndo se identificou
H2S. Os compostos sulfurosos de
resinas e asfaitenos do dleo recu-
perado ndo chegam a perfazer 10%
das andlises cromatograficas em
fase liquida.

A se¢ao estratigrafica sobre o Alto
de Carauari evidencia o carater |i-
mitante deste alto a sedimentacgéo
dos corpos arenosos da hase da
Formagao Carauari, no sentido les-
te-oeste (fig. 5). Literalmente, termi-
nam em pinch-out (corpos 3, 2 e 1),
variando para sedimentos carbona-
tico-anidriticos. Q arenito 2 foi
testado nos pogos 1-JB-1-AM e
1-NPN-1-AM, onde foi constatada a
presenca de HoS.

6 — CORRELAGCOES
ESTRATIGRAFICAS DOS
INTERVALOS PORTADORES
DE H2S

A sequiéncia litolégica do Permo-
Carbonifero, embora variada, apre-
senta boa distribuicdo lateral em

CHy

e

> CHy

> CHy

CO+ N + O

S
% Z
gUO- /

1 V. U
: oz 2
30 /“ %‘z;
i,

J-RUC-0-AN

4-RUC-5-AM T4 UC-T- AN

Fig. 4 - Histogramas da composigSo dos gases ocorrentes na &rea do Rio Urucu. Note o incremento de
hidrocarbonetos pesados e auséncia de st na composigho.
Fig. 4 - Histogram showing compesition of gases found in Urucu River area. Note increase in heavy

hydrocarbons and absence of st.
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1-IMR-1- AM

1-JB-1-AM

1-Cl-1-AM

Fig. 5 - Correlagdo estratigrafica na érea do Alto de Carauari. O arenito n® 3 apresenta H,S no pogo 1-JB-1-AM e os arenitos n’’s 1 e 2 produziram dgua sulfurosa
em outros pocos da area. Notar a proximidade da soleira de diabésio,

Fig. 5 - Swratigraphic correlations for area of Caravar High H

in other wells of the area. Nate proximity of diabase sili

toda a bacia, corroborada por mar-
cos estratigraficos regionais bem
definidos, facilmente rastreados
atraves da correlacdo de perfis,
principalmente 0s de raios gama.

A ccorréncia de H2S na Bacia do
Solimoes somente € constatada
nos reservatorios arenosos da se-
cac basal da Formacao Carauari,
associada aos sedimentos carbo-
naticos-evaporiticos gue, em uma
conotagdo regional, representam
pequencs pulsos de “continentali-
zagao” durante a regressao do final
do ciclo Devoniano, marcada por
progradacgdes fluviodeltaicas, com
retrabathamento edlico e distribui-
da na Sub-bacia do Jurua e no Alto
de Carauari, ndo ocorrendo na Sub-
bacia do Jandiatuba, onde se man-
tiveram as condi¢des marinhas.

Ja na area do Rio Urucu, onde
atualmente estao concentrados 0s
esforcos exploratérios da PETRO-
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BRAS, sao encontradas as mes-
mas condigoes para os reservats-
rios das duas areas supra citadas
(reservatorios arenosos em contato
com anidritas e carbonatos). Nesta
drea, 0s arenitos Sao mais espes-
s0s, notoriamente edlicos, com es-
tratificacdo cruzada de alto -dngulo,
e cimentagac precoce de anidrita
seguindo as estratificagbes prima-
rias. Os reservatérios tém ampla
continuidade lateral e correlacio-
nam-se com 0s sedimentos areng-
sos das areas relativamente distan-
tes do Juruda e Altlo de Carauari
{figs. 5,6 e 7).

Nos nove pocos da drea de Urucu
testados a pogo revestido e amos-
trados através de teste de forma-
Gao a cabo (RFT), estes intervalos
produziram predominantemente hi-
drocarbonetos gasosos pesados e
condensado, além de 196 m*/dia
de dlec (44 °AP| a 60 °F} no pogo
4-RUC-5-AM, porém sem H2S.

occurs in sandstone n.° 3, well 1-J8-1-AM while sandstones n°s. T and 2 produce sulfurous water

Ressalte-se que, analise executada
peto laboratorio da Refinaria de
Manaus (REMAN)} da PETRO-
BRAS, em amostra coletada por
RFT na profundidade de 2492 m
do pogo 4-BUC-2-AM, comprovou a
inexisténcia de H2S.

7 - MODELO GEOQUIMICO
PARA A GERACAO DE
GAS SULFIDRICO

7.1 — Influéncia Térmica da
Soleira de Diabasio

Um dos grandes problemas enfren-
tados na avaliagao geoquimica da
Bacia do Sclimées sempre foi de-
terminar se o estagio atual de ma-
turagdo de matéria organica e dos
folhelhos geradores decorreu de
um progressivo cragueamento tér-
mico normal de subsidéncia, ou te-
ria sofrido influéncia dos efeitos

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeito, 4 {3k 285-298, jul./set. 1990



1-IP-1-AM 1-J1-1-AM 3-JR-2-AM I-NEJ-1-AM

12,5km -};{-— 12,6 6m 7';:1'7 19,0 km --—7-‘/¢{-

VYV VYV VY
- LA

Fig. & - Correlagdo estratigrafica na drea do Jurud. O areniton? 3 produziuH,S no pogo 3-JR-2-AM.Notar as camadas de anidrita em contato direto com os reservatorios
e a proximidade com a soleira de diabéasio.

Fig. 6 Stratigraphic correlations for Jurud Riverarea. H 23 occursinsandstonen® 3, weall 3. JR-2-AM Note anhydrite layers in direct contact with reservoirs and proximity
of diabase sill. '

I-RT-1-AM 4-RUC-2-AM 1-RUC-1-AM 1-LUC-1- AM
—(11)— —_— ——as,omii*—fﬂ -- - B,0Km

NIVEL DE INTRUS &0
OA SOLEIRA NA
AREA DO
JURUA

- _* o C—12.5km — 4

JDATUN DA AREA
00 JURUK E AL
TC DE CARAUARI

Fig. 7 - Correlag8o estratigrafica na area do Rio Urucu e com o pogo 1-RT-1-AM. Notar a varia¢8o lateral do reservsatSrio n® 3, a5sim como a presenga de anidrita em
contato com os reservatérios n®s 1 e 2, Nio foi encontrado H.,S em nenhum reservattrio, nem constatou-se a presenca de diab#sio nas proaimidades.

Firg. 7 - Stratigraphic cosrelations for Urucu River area and with well 1. RT T-AM. Note lateral variation of reservoirn ® 3, as well as presence of anhydrite in direct contact
with reservoirs n°s 1 and 2. No H,S was feund in any reservoir, nor was diabase noted in the vicinity.
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térmicos das intrusivas jurotriassi-
cas, de modo a alterar seu estagio
diagenético ou mesmo craquear 0S
hidrocarbonetos j& gerados e mi-
grados para os reservatorios.

Na area do Rio Urucu, a constata-
cao da auséncia da 3% soleira de
diabasio nas proximidades dos re-
servatorios portadores de hidrocar-
ponetos — dleo, gds, condensado —
e da rocha geradora principal (For-
macgao Ueré) permitiu, pela primei-
ra vez na bacia, uma analise sis-
tematica e conclusiva guanto ac
efeito térmico destrutivo causado
pela intrusao (fig. 8).

Através do indice de coloracao dos
esporos — ICE observou-se que o
efetivo cragueamento termal da in-

trusiva estabeleceu valores compa-
tiveis com a zona senil de matura-
¢ao para a matéria organica. O
mesmo comportamento € obtido a
partir de medidas de reflectancia
da vitrinita (Rg), com valor maximo
de 1,45, onde o efeito estende-se
até aproximadamente 600 m abai-
x0 da soleira (fig. 8). Tanto o ICE
como o Ro apresentam boa cor-
respondéncia com os valores obti-
dos pelas medidas de dispersao de
gases leves (C1).

Nesta area, envclvendc 0s pogos
de prefixo RUC e LUC, o posicio-
namento estratigrafico d2 geradora
— fora da zona de influéncia ténmi-
ca da soleira — sugere que a matu-
racao termal de matéria orgdnica
decorreu do efeito normal do au-

mento da temperatura com o soter-
ramento, posicionando-a na zona
de catagénese, no final da janela
de geracao de dleo.

A partir do modelo geoquimico es-
tabelecido na area do Urucu ccn-
clui-se que 0§ principais reservato-
rios de hidrocarbonetos e rochas
geradoras, ac longo do Trend do Ju-
rua e area do Alto de Carauari, en-
contram-se totalmente sob a in-
fluéncia térmica da 3¢ soleira de
diabasio, sendo plenamente ad-
missivel a hipdtese de craquea-
mento térmico de Oleo para gas e
condensado, nas condigdes de re-
servatdrio, e elevagao do estagio
de matura¢ao das rochas gerado-
ras por influéncia térmica das intru-
sivas basicas. A figura 8 também
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Fig. 8

- Efeito térmico causado pela intrusfo da soleira de diabdsio. (A): Medida de dispersao de metano (C1) - na zona de craqueamento térmico predomina C1; {B):

Indice de reflectdncia da vitrinita (Ro) - senilizago (Ro=1,35) nos 550 m abaixo da soleira; (C): Indice de colorag§o dos esporos {IGE) - confirma o efeito térmico
da soleira de diabésio. {(Fonte: PETROBRAS/CENPES/DIVEX/SEGEQL).

Fig. 8 -

Thermal effect prompted by intrusion of diabase sifl (A)- methane dispersion [C1) - CT predominates in thesmal cracking zone; (B): witrinite reflectance index

{Ro} - overmaturation (Ro=1.35) at 550 m below sill: (Cl: spore colorindex (ICE) confirms thermal effect of diabase sill (PETROBRAS/CENPES/DIVEX/SEGEQ).
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mostra 0s dados de C1 para 0 po-
¢o 1-RUC-1-AM,

8 — FONTES DE ENXOFRE

Existe um grande espectro de fon-
tes de enxofre para a geracao de
H2S na Bacia do Solimdes, porém
a analise sistematica dos dados
disponiveis nos levam as seguintes
conclusoes:

a) a ndo constatagéo de gas sulfi-
drico ao nivel dos reservatérios da
Formacgao Jurua, mesmo em areas
onde a geradora encontra-se na fa-
se senil de maturagdo, sugere que
a rocha geradora ndo apresenta
compostos sulfurosos com condi-
¢coes de formar acumulagoes efeti-
vas de hidrocarbonetos associados
a HeS (fase de catagénese), tal
como observado na Bacia de Aqui-
taine (Franca);

b} admitindo gque a principal fase
de geragao e migragao de dleo pa-
ra os reservatdrios tenha ocorrido
anteriormente a infrusfo da soleira
de diabasio (Rodrigues ef al. 1987},
O processo de craqueamento tér-
micc do dleo, em condigbes de re-
servatorios, nao levou, ao nivel da
Formacao Jurua, & formacdo de
H2S, indicando que o dleo acumu-
lado apresentava-se originalmente
com baixo teor de compostos sulfu-
rosos. Como é admitida uma ori-
gem comum — mesma geradora,
tanto para o0s hidrocarbonetos
acumulados da Fommacao Jurua
como para aqueles da Formagao
Carauari —, a presenga de gas sul-
fidrico nos hidrocarbonetos desta
ditima formacéoe denota um carater
genético' essencialmente posterior
a acumulagdo, condicionada ao
efeito da intrusiva e das reagbes
entre os hidrocarbonetos e as ani-
dritas e carbonatos da secdo car-

TABELA II/TABLE Il

QUANTIDADE DOS ELEMENTOS QUIMICOS (PPM) PRESENTES NAS AGUAS DE
FORMACAO DOS POCOS DAS AREAS DO JURUA E ALTO DE CARAUARI
QUANTITY QF CHEMICAL EL EMENTS (PPM) IN SAMPLES OF FORMATION WATERS
FROM WELLS IN JURUA AND CARAUARI HIGH AREAS

q’*“o,,,g::;, T-MV=3-AM [1-MR-1A-AM| 1=1T-1=AM [1-NEJ-3-AM|1-UE-1= AM {1-PX-1A-AM [1-IMR-1-AM
c nat | eszoo | 115000 | 93000 | 104 700 8zo00 | 19 700 74000
A K* 2180 630 3000 635 3370 545 18 000
|l ¢o* |18200 900 | 19526 1500 17 500 2410 B 300
t| mg*® 1010 19 1 342 108 1220 445 430
0| Fe*? >10 1 1 40 28 > 10 4
N| Bot*? »10 =10 5 > 10 >10 >10 a
S| srt® 647 a2 840 108 800 T2 180
A Cl~™ 183178 | 164655 [ 183178 | 154437 | 151000 | 37900 | 125000
I~ - =1 22 > 8 >1 =1
N Br - —_ =1 >1 >1 320 53 ND
5032 >1 5949 836 7419 3 A 1020
"[on- — ] =1 A A A A
of co;? -_— 0 >1 A A A A
HCOZ 30 158 607 A A 66 68
N crot >1 10 ) 29 >1 >1 >1
s| nog - ND 7 9 4 2 27
gro;? 140 10 1339 75 129 90 50

NO - Ndo determinado
A - Ausente

— - Quontidade ndo quantificdvel

bonatico-evaporitica da Formacao
Carauari;

¢) a concentracdo média dos
dnions SO42- nas 4guas de forma-
¢80 recuperadas, ao nivel dos re-
servatorios portadores de géas sulfi-
drico (tabela Il), ndo apresenta va-
lores expressivos que permitam
considera-la coma fonte principal
de enxofre para a geragéo de H2S,
muito embora ndo existam, até o
momento, andlises isotdpicas de
enxofre no icn sulfato das aguas
de formacao e no gas sulfidrico, de
modo a estabelecer comparacoes e
descarté-la como fonte;

d} as camadas de anidrita imedia-
tamente em contato com os areni-
tos-reservatorio, ou interdigitan-
do-lhes lateralmente, parecem ser
a mais provéavel fonte de enxofre
para & geracao do H2S. Andlises
experimentais de Stoessel (1978)
(In: Le Trank, 1984) indicam que as
reacbes quimicas envolvendo hi-
drocarbonetos com anidritas geram
quantidades crescentes de H»2S,
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sendo a mesma catalisada pela
presenga de carbonatos, Hunt
{1979) cita experimentos de Orr
(1972), em que a geragdo de HoS
foi controlada pelas reagdes do hi-
drocarboneto com o anion SO42-.

9 - HIDROCARBONETOS

Na area do Rio Urucu, a distribui-
¢ao vertical dos hidrocarbonetos
estd diretamente relacionada com
a distancia dos reservatdrios as ge-
radoras. Os reservatérios adjacen-
tes & geradora principal (Formagéo
Ueré} apresentam rmaior enrique-
cimento em parafinas, com maior
numero de carbono na estrutura,
assim como valores isotdpicos
mats negativos, maior viscosidade
& menor grau AP do dleo.

Em reservatérios mais afastados, o
hidrocarboneto se torna mais rico
em parafinas de cadeias curtas e
mais positivo o isétopo de carbono,
assim como diminui a viscosidade
e aumenta o grau APl As andlises
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de cromatogralia liguida indicam
que o0 odleo @ composio predomi-
nantemenia por paralinas e aroma-
lCOS. 0OM DANKDS 120res de resinas
¢ asfaltenos (menos que 10%:), on-
g s¢ concentranam o5 composlos

A presenca de amdnta (Cas0y),
sob a lorma de roselas, ao longo
ias estratlicacoes de alguns re-
ervalonos porladores de hidrocar-
bonelos (lofo 1) & 8 Sua NdD asso
clacao a gas sullidgnoo sugere que
o fator temperatura pinfluencia ler-
mica do diabasio) 1o 0 prncipal
nirolagor das reagoes lemmogul-
micas enlre 0s hidrocarponaios e a8
lonte oe sultato (amdrla), como

bservado na area do Jurud, onde

i Constala a exisiencia Gesse gas

1010

Nas droas do Jurud e Allo de Ce-
s [WPel DY conseguinte, nao se
constala o processo oe anidntiza
CHD, S5Ba como roselas, nodulos ou
disseminacoes nas estralihicacoes
dos arenfos-reservatong da For-
maao Caravan (loto 2), suporan
do a assertiva de que aquela fonte
de sullato contnbuu decisivamente
para & geracdo de gas sullidrico

10 - MODELO GEOLOGICO DE
GERACAO DE GAS
SULFIDRICO

A partir dos dados aprasentlacos, o
modeto geologico proposio para a
geracidn o8 H2o nos argnitos-re-
servalong da Bacia go Solimoes

MYoIve "1”||||I.l'||,:.‘1 L_",-|]1‘,‘{'J|!I,'|_1.‘p,
permiihindt  predizer areas  poten-
cralmente portadoras deste tipo de
gas Desla manoira, os latores con-
iroladores basicos 520

aj reservalonos portacores de ni-
arocarbonetos posicionaons esira-
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tigraficamente dentro da zona de
craqueamento térmico das intrusi-
vas basicas;

b) presenga de anidritas, em conta-
to ou nas proximidades dos reser-
vatoérios, como fonte de enxofre. Os
carbonatos atuam como catalisado-
res das reacdes de reducao do sul-
fato e oxidagdo dos hidrocarbone-
tos;

¢) evento térmico, no caso magma-
tismo basico, que propicia tempera-
turas de 130°C a t50° ao nivel
dos reservatdrios. Dados de ICE
(10) e Ro (1,35) asseguram que es-
tas temperaturas foram alcangadas
nas zonas alteradas termicamente
pelas intrusivas basicas (fig. 8);

O modelo geoldgico, em termos de
cronologia de eventos, corresponde
as seguintes etapas:

— geracao e migracao de hidrocar-
bonetos liquidos para os principais
reservatorios arenosos das forma-
¢oes Jurud e Carauari;

— evento magmatico e cragueamen-
to témico dos hidrocarbonetos nas
condigbes de reservatdrio (gds).
Geragao de HoS nos reservatdrios
da Formacdo Carauari em contato
com camadas de anidrita, Reserva-
torios isolados por folhelhos néo
apresentam H2S asscciado (inter-
valo 1879 / 1883m do pogo
1-RBB-1-AM);

— acumulagdo de hidrocarbonetos
liquidos em niveis estratigraficos
nac afetados pelo efeito das intru-
sivas (area do Rio Urucu).

Conclusivamente, as acumulagées
de H2S na Bacia do Solimées sdo
de origem secunddria, nao relacio-
nadas as rochas geradoras, sendo
posteriores a fase principal de ge-
racdo e migracdo dos hidrocarbo-

netos para os reservatorios. Sdo
conseqientes do evento térmico a
que a bacia esteve submetida
(magmatismo jurotridssico).

11 - IMPLICAGCOES
OPERACIONAIS E
ECONOMICAS

A presenga de gas sulfidrico em
superficie & extremamente preocu-
pante, indesejavel, problematica e
onerosa na industria do petrdleo.
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 par sérios problemas respira-
torios. Os danos causados pelo gas
sulfidrico aos equipamentos meta-
licos — por ser altamente corrosivo
em elevadas pressdes e tempera-
turas — constitui um grande desafio
para a indtistria do petréleo.

Acidentes de grandes propor¢des
foram registrados na literatura,
principaimente nos campos de Pin-
cher Creek (Canada, 1948) & de
Lack (Franga, 1951), constituindo-
se em verdadeiras catastrofes (Sa-
lies, Medeiros, 1989).

O H2S, entrando em contato com

-equipamentos metdlicos, podera

causar efeitos danosos como fen-
dilhamento por tensédo e corrosdo,
fragilidade e colapso, comprovando
gue o0s metais empregados em
ambientes de acido sulfidrico tor-
nam-se mais fracos. Para impedir
Ou evitar a ocorréncia desses pro-
blemas, o equipamento deve ser
fabricado com material cujas pro-
priedades metaldrgicas incluam
qualidade do ago e processamento
especial, como laminacio, endure-
cimento efou témpera, o que acar-
reta elevago significativa dos cus-
tos de sua produgdo comercial. A
PETROBRAS adota as especifica-
¢ées da norma técnica NACE

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 {3}): 285-298, jul./set. 1990

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

As empresas que alocam sondas
de perfuragdo para a PETRO-
BRAS, quando solicitacias a dispo-
rem de equipamentos especiais re-
sistentes ao H2S, repassam nos
seus contratos os custos adicionais
de colunas de perfuragdo, equipa-
mentos de seguranga, prevengao,
cabeca de pogo, etc., tornando os
pOgos mais onerosos do gue os
convencionais.

O mesmo ocorre com revestimen-
tos, igualmente especiais e impor-
tados. O fluide de perfuracao (la-
ma) requer tratamento quimico es-
pecifico, com a adicio de materiais
pouco usuais no mercado e de alto
custo.

Considerando-se a logistica de
operacdo da PETROBRAS na
Amazdnia Ocidental — especifica-
mente na drea do Urucu, onde os
deslocamentos dos equipamentos
e materiais sao feitos principalmen-
te por helicopteros possantes e de
elevado custo operacional —, os in-
vestimentos nas campanhas explo-
ratdrias sao vultosos, agravando
ainda mais se houver necessidade
de deslocar os equipamentos adi-
cionais mencionados anteriormen-
te.

No pogo 1-JB-1-AM (Juburi n2 1),
apés a confirmagao da ocorréncia
de HpS e pressées anormalmente
altas através de testes de forma-
¢80 a pogo aberto na Formagdo
Carauari, houve a necessidade de
antecipar-se a descida de liner (7")
adequado para este tipo de situa-
G&o, para se evitar a possibilidade
de acidentes no poco.
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Para a explotagao dos hidrocarbo-
netos existentes nas estruturas dos
pogos RUC e LUC, o Projeto de
Produgdo Antecipada do Urucu —
Fase |, que compreende a produ-
¢ao dos pogos RUC — 2/6/8, a par-
tir de julho/88, tornar-se-ia cerca de
75% a 100% mais caro, se fosse
levada em consideragao a necessi-
dade de utilizacdo de materiais e
equipamentos resistentes a am-
bientes de gas sulfidrico. Neste
trabalho, objetivamos fornecer sub-
sidios para que as operagdes da
PETROBRAS nesta bacia se pro-
CESSEM COM Seguranga € econo-
micidade.

12 - CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES

O conjunto de dados disponiveis
sobre a ocorréncia de gas sulfidrico
na Bacia do Solimdes permite-nos
interpretar, conclusivamente, gue a
geracdo deste tipo de gas associa-
do aos hidrocarbonetos é de ori-
gem secundaria, ocorrida apos a
fase pringcipal de geragédo e acu-
mulagdo de dleo nos reservatdrios,
& posterior ao processo magmatico
intrusivo Juro-Triassico, gue possi-
bilitou craquear o Oleo nas condi-
cbes de reservatdrio e gerar gas
sulfidrico.

© modelo geoldgico proposto para
o contexto global da Bacia do So-
limées restringe a ocorrénecia de
HoS as porgbes centrais da Sub-
bacia do Jurua (Trend do Jurua) e
Alto de Carauari), assim como pre-
coniza a auséncia deste tipo de
gds nas areas onde as soleiras de
diab&sio nao tenham influenciado
termicamente 0s reservatorios com
hidrocarbonetos (area do Urucu). A
fonte de enxofre para o H2S foram
as anidritas em c¢ontato ou nas
proximidades dos reservatorios por-
tadores de hidrocarbonetos.
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Torna-se fundamental, neste tipo
de estudo, analises isotdpicas do
enxofre, tanto no gas sulfidrico e
anidritas, como nos &nions sulfatos
das dguas das formages Jurud e
Carauari, de modo a confirmar a
origem e dar maior embasamento
experimental ag modelo. Reco-
mendam-se, portanto, que sejam
efetuadas tais analises.
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Brazif, between 2° and 8° S latitudes and 62°
and 72° W longitudes, and covers an area of
600 000 km?, half of which contains
hydrocarbons. It is bordered to the north by the
Guyana shield, fo the south by the Brazilian

" shield, .t the east by the Purus Arch, and fo the
west by the Iquitos Arch. Structurally speaking,
three mega-features are recognized: the Jurud
Subbasin, the Carauari High, and the
Jandiatuba Subbasin,
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EXPANDED ABSTRACT

In this basin, the presence of hydrogen sulfide
associated with hydrocarbons is detected only
in the Jurud Subbasin and the region of the
Carauari High and is geologically confined o
sandy reservoirs stratigraphically located within
the evaporite section of Permian-Carboniferous
age (base portion of the Carauarn Formation and
spatially located within the thermal cracking
zone of the basic intrusive rock of
<Jurassic-Triassic age (diabase). We propose
that the anhydrite layers in direct contact with or
adjacent to the reservoir and containing HaS
were the main source of SO42- and, further,
that the therrnal effect caused by the presence
of a diabase sill was the calalyst both of
oxidation reactions involving hydrocarbons and
of the generation of sulfur compounds.,

In comparison, the reservoirs containing
hydrocarbons in the Urucu River area, where
PETROBRAS currently concentrates its western
Amazon exploration activities, occur at the
same stratigraphic levet as the Jurud Basing
and the region of the Carauari High. Aithought
the latter are in contact with anhydrite layers,
they do not reveal any association with
hydrogen sulfide, thereby emphasizing the fact
that these reservoirs lie outside the zone of
thermal influence of the intrusive rock.

in the Urucu River area, the unique absence of
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the third diabase sill near hydrocarbon-bearing
reservoirs (oil, gas, and condensate) and main
source rocks (Devonian Ueré Formation)
makesitpossible, forthefirst ime in this basin, to
undertake a systematic and conclusive analysis
of the destructive thermal effect of the basic
igneous rock. The good correlation found
between different geochemical studies
performed at the Petrobrds R&D Center (spore
color index, vitrinite reflectance, and the
dispersion of light gases) proves that in this
area the thermal malturation of organic matter
was a result only of the normal temperature rise
that occurs with burial and which placed the
maturation of this organic matter in the
catagenisis zone, at the base of the
oilgenerating window.

The opposite transpired in other areas of the
basin, where the third intrusive body is located
near hydrocarbon reserveirs and source rocks,
on the average 200 m higher. Here the tharmal
cracking of oil lo gas and condensate in the
reservoirs and elevation of the maturation state
of the source rocks were caused by the therma
influence of the diabase.

The resulting geological picture can help to
guide prospecting activities in the Solimbes
Basin, particularly by pointing te proper criteria
regarding safely and financial concerns.
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