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ESTUDOS GEOQUIMICOS DA FORMACAO SANTA BRIGIDA,
PERMIANO DA SUB-BACIA DO TUCANO NORTE, BRASIL, VISANDO
A AVALIACAO DE SUA POTENCIALIDADE COMO GERADORA DE
PETROLEO

Abstract

This study aims to evaluate the potential of Santa Brigida formation (the Permian Sub-Basin North
Tucano) as oil source rock, and check for a possible petroleum system in that compartment of the
basin. In lithological terms, the old Permian pelites of Santa Brigida formation, equivalent to Inga
Member, are correlated with other pelitic sequences of Paleozoic basins of Brazil, especially in the
Parana Basin. Moreover, preliminary studies indicate that pelites of Inga Member show good source
potential for hydrocarbon. Field trips have conducted and samples were collected on outcrops of Santa
Brigida, Inaja and Curituba formations. Clay and sandy rock samples present fractures filled by dark
material indicating the probable presence of oil. Pelites samples were analysed by total organic carbon
(TOC). Those who had good source potential were extracted and further analyses will be done in
order to determine their biomarkers. The biomarkers of oil extracted from sandstone samples will be
compared to those of the shales Fm. Santa Brigida, thereby determining possible origin from that
petroleum.

Keywords: oil system, Inga Member, Santa Brigida formation.

Introducao

A Bacia do Tucano é a por¢do maior do rift continental do Reconcavo-Tucano-Jatoba, que se instalou
no limite entre duas provincias tectonicas, a provincia da Borborema e Sdo Francisco compostas por
blocos arqueanos e paleoproterozdicos, orientando-se na direcdo sudoeste-nordeste em uma faixa
sedimentar que se prolonga do Recéncavo baiano a Bacia de Jatob4, ja em territério pernambucano. O
substrato da Sub-Bacia de Tucano Norte é representado por um complexo metamoérfico de rochas pré-
cambrianas de alto grau metamorfico (terreno Canindé-Marancd e terreno Pernambuco-Alagoas),
sendo recoberto por sedimentos do Siluriano (Fm. Tacaratu), folhelhos do Carbonifero (Fm. Curituba),
pelitos e arenitos eolicos da Fm. Santa Brigida (Permiano), objetivo do nosso estudo composta pelos
membros Ingé e Caldeirdo, sedimentos do Jurassico e por fim uma espessa se¢do de sedimentos do
Cretaceo Inferior onde se destacam os folhelhos geradores da Fm. Candeias. Os estudos voltados para
a exploragdo de petroleo iniciaram em 1939, na Bacia do Recdncavo, desde entdo as sub-bacias de
Tucano Sul, Tucano Central, Tucano Norte bem como a Bacia de Jatoba foram objeto de varias
campanhas exploratérias, sendo que, com exce¢do da grande provincia petrolifera do Recdncavo,
apenas na Sub-Bacia de Tucano Sul se obteve alguns resultados positivos.

Na porcdo leste da Sub-Bacia de Tucano Norte, nos arredores do municipio de Santa Brigida - Bahia,
afloram sedimentos paleozoicos com grande importancia para a prospeccdo de petréleo. Trata-se de
pelitos permianos ricos em matéria organica descrito no mapeamento de Ghignone (1963). Para a
comprovagdo da existéncia de um sistema petrolifero eficiente é necessario que existam elementos e
processos geoldgicos necessarios para geracdo, migracdo, trapeamento e a acumulacdo de
hidrocarbonetos. Em outras palavras, a existéncia de um sistema petrolifero esta condicionada a
presenca dos seguintes elementos: (i) rochas geradoras maduras; (ii) rochas reservatorios (iii) rochas
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selantes; (iv) processo de migracgdo; (V) processo de acumulacéo; (vi) lapso de tempo geoldgico; e (vii)
interacdo entre os elementos enumerados. Por outro lado, a presenga de qualquer quantidade de
hidrocarbonetos termogénicos ja configura a existéncia de um sistema petrolifero, confirmando a
presenca da rocha geradora. Além do mais, para uma rocha ser considerada geradora o carbono
organico total (COT) deve ser superior a 1%, segundo Tissot e Welte, 1984.

Amostras coletadas em superficie da Formacdo Santa Brigida (Membro Ingd), na Sub-Bacia de
Tucano Norte, a avaliacdo geoquimica desenvolvida por Trindade et al., (1985), revelou altos
potenciais geradores e maturacdo térmica proxima da janela de geracdo. E, apesar de ter sido
demonstrada através de analises do COT, em pelitos do Mb. Ingé o potencial gerador em média é 3%,

além de noticias sobre exsudacGes de gas, ainda é pouco o conhecimento a respeito de sua
potencialidade como rocha geradora de petroleo.

Através do resultado obtido pela cromatografia gasosa, principalmente da razdo pristano/fitano,
podemos comprovar a fonte da matéria organica, interpretar o provavel ambiente de deposicéao e obter
0 nivel da maturacdo através também das razdes pristano/nCy; e fitano/nCis. Com o0 aumento da
maturacao ocorre 0 aumento de n-parafinas o que resulta em valores menores que 1, que indicam a
presenca de 6leos maduros.

Com a constatacdo da existéncia de rochas potencialmente geradoras de hidrocarbonetos na Sub-bacia
do Tucano Norte torna-se interessante avaliar a potencialidade de geracdo de petroleo desses
folhelhos, como uma alternativa a mais de rocha geradora para aquela regido, além da Formacéo
Candeias. Portanto, foram utilizadas amostras de folhelhos e de material oleoso de exsudagdes, para
analises de geoquimica e petroquimica. E os dados obtidos estdo alimentando um banco de dados e
redacdo de textos cientificos (monografia de graduacdo, artigos cientificos e trabalhos para
congressos).

Metodologia

Na fase inicial do trabalho foi feito o levantamento bibliografico sobre a geologia da Bacia do Tucano
e Jatoba e foram planejados os trabalhos de campo. Na segunda fase ocorreram duas campanhas de
campo com coletas de amostras de pelitos e rochas com possibilidade de conterem éleo exsudado em
afloramentos das formacgdes Santa Brigida, Inaja e Curituba. Foram feitos os trabalhos de laborat6rio
com as seguintes sequéncias analiticas como demostrado na figura 1:

Cromatoarafia Correlag&o com
coT CE(':'sflz_olhemos o ) Lig ufga Biomarcadores
s com maior Fingerprint saturados das
de todas as %o de matéria Cromatografia Hidrocarbonetos rochas
amostras ?rganlca e Gasosa (GCMS) Saturados, reservatorio e
coletadas. azemoﬂs a Aromaticos, pelitos
extracio. NSO.

(o0leo/Rocha)

Figura 1 - Protocolo analitico para amostras de rochas argilosas coletadas nas formagfes Santa
Brigida e Curituba, comprovando a existéncia de rocha potencialmente geradora.

Estes processos analiticos foram realizados no LEPETRO sob a supervisdo de um geoquimico de
petréleo e consta as seguintes fases: as amostras das rochas coletadas (pelitos e arenitos), seguiram por
uma sequéncia analitica de secagem, moagem, seguindo os métodos analiticos propostos:
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e Carbono Organico Total: A amostra foi macerada e peneirada na peneira de 80 mesh. Logo,
tratada com &cido cloridrico (HCI), &gua fervendo e secada, para descarbonatacdo. Posteriormente, foi
pesada e levada a combustdo em um analisador da marca LECO. Este equipamento tem um detector
infravermelho, que determina a quantidade de carbono organico, nitrogénio e enxofre contido na
amostra, em valores de % em peso como mostrado e descrito no protocolo analitico da figura 2.

e Extracdo Soxlhet: O material organico foi extraido das amostras que apresentaram maior potencial
gerador. Assim mesmo, para as amostras com 6leo exsudado. Neste processo é removido enxofre
elementar. O betume foi extraido da rocha com diclorometano (CH.Cl,) em aparelhagem tipo Soxhlet.
Os extratos foram concentrados com o evaporador rotatério.

Correlacao com
Biomarcadores
saturados das
rochas

Cromatografia
Liguida
Hidrocarbonetos
Saturados,
Aromaticos,
NSO.

EXTRACAO

de todas as
amostras
coletadas.

Fingerprint

Cromatografia

Gasosa (GCMS) reservatorio e

pelitos
(dleo/Rocha)

Figura 2 - Protocolo analitico para amostras nas exsudagdes da formacgdo Santa Brigida, Curituba e Inaja. Os
resultados da cromatografia gasosa indicam 6leo de origem terrestre.

e Cromatografia gasosa: As caracterizacbes das fragfes dos hidrocarbonetos saturados foram
extraidas e na cromatografia gasosa GC/MS CP 3800, marca Varian, Saturn 2200 com detectores de
FID e espectrometria de massas. Onde os hidrocarbonetos saturados foram identificados e
quantificados. Com os dados obtidos foram realizados calculos de raz6es entre alcanos com diferentes
nimeros de carbonos (como Pristano/n-Ci7 e Pristano/Fitano). Sendo estas, indicadoras do grau de
maturacdo da matéria organica e ambiente deposicional.

e Cromatografia Liquida preparativa: Numa coluna de vidro foi adicionado uma suspenséo silica e
alumina em n -hexano. Com auxilio de uma pipeta Pasteur foi transferido betume para a coluna. Com
0 objetivo de separar as fragdes e seguir a sequéncia de diluicdo: 20 ml de n-hexano (hidrocarbonetos
saturados); 12 ml n-hexano e 8 ml tolueno (hidrocarbonetos aromaticos); por dltimo, 12 ml n-hexano e
8 ml metanol (compostos polares). Apds separar as fragdes foram concentradas num evaporador
rotatorio.

A alimentacdo de um banco de dados foram os trabalhos de escritorio final: Os dados obtidos estéo
alimentando um Banco de Dados, a partir de softwares livres, de facil aquisicdo, utilizacdo e
interpretacdo de resultados: Foram utilizados tratamentos estatisticos dos dados, através do Excel.
Redagdo de textos: cientificos/técnicos/material de divulgacéo, depdsito de patente (s) e redagdo de
textos cientificos: Técnico (s) Parciais e Finais.

Resultados e Discussoes

A partir dos objetivos propostos, foram gerados os resultados atualizados de rochas geradoras da
formacdo Santa Brigida da Sub-Bacia do Tucano Norte relacionados ao teor de Carbono Orgéanico
Total, Nitrogénio Total e Enxofre Total, também resultados da cromatografia gasosa, cromatografia
liquida e biomarcadores saturados dos extratos organicos e petrdleo.

Com analise das amostras de folhelhos e arenitos foram determinados os teores de carbono organico
total (COT), nitrogénio total (NT) e enxofre total (ST) apresentados na tabela 1. Os maiores valores do
COT variam entre 1,88 e 3,10%. Uma das formas de se avaliar a origem da matéria organica nos
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sedimentos € atraveés da razdo COT/NT (Carbono Orgénico Total/Nitrogénio Total) que resultou no
valor de 31, valores maiores que 20 indicam aportes terrestres e presenca de plantas superiores
(Rodrigues et al., 2000). Outro pardmetro aplicado foi a razdo COT/ST (Carbono Organico
Total/Enxofre Total), indicativo de oxidacdo se o ambiente deposicional teve carater redutor ou
oxidante. Confirmando o ambiente oxidante com valores maiores que 2,8.

AMOSTRAS DA BACIA DO TUCAND & JATOBA - SEDIMENTOS

AMOSTRA | %2 CARBONO | % NITROGENIO % ENXOFRE
b0l Al <0.04 <0.1 <0.05
5b 01 All <0.04 <0.1 <0.05
SbO01B <0.04 <0.1 <0.05
Sbolc <0.04 <0.1 <0.05
S5b01D <0.04 <0.1 <0.05
SbO1E <0.04 <0.1 <0.05
SbO1F <0.04 <0.1 <0.05
Sb 01 Gl <0.04 <0.1 <0.05
Sb 01 Gl <0.04 <0.1 <0.05
SbO01H <0.04 <0.1 <0.05
SbO1l <0.04 <0.1 0,05
Sb01l <0.04 <0.1 <0.05
Sb01L <0.04 <0.1 <0.05
Sb02 A <0.04 <0.1 <0.05
Sb02 B <0.04 <0.1 <0.05
Sbo2cC <0.04 <0.1 <0.05
Sb03 A <0.04 <0.1 <0.05
Sb 04 A 3,10 <0.1 <0.05
5b 04 B 1,89 <0.1 <0.05
RSb04B 1,88 * *
b4 <0.04 <0.1 <0.05
RSb04cC <0.04 * *
Sb05 A <0.04 <0.1 <0.05
5b05B <0.04 <0.1 <0.05
Sb05C <0.04 <0.1 <0.05
Sb0g A <0.04 <0.1 <0.05
5b 06 B <0.04 <0.1 <0.05
Sbo6C <0.04 <0.1 <0.05
Afl DS A <0.04 <0.1 <0.05
Afl 10 A <0.04 <0.1 0,09
Afl 10B <0.04 <0.1 <0.05

Legenda: Sb (Santa Brigida), RSb (Réplica Santa

Tabela 1 — Valores do Carbono Orgénico Total (COT), Nitrogénio Total (NT) e Enxofre Total (ST)
relativos a sedimentos coletados no segundo trabalho de campo na sub-bacia do Tucano Norte,
confirmando a presenga de rocha potencialmente geradora, apresentando o valor do COT 3,10, da
amostra Sb 04 A, que foi injetada na cromatografia gasosa e interpretado o seu fingerprint.

Na cromatografia gasosa a identificagdo dos n-alcanos e alcanos isoprendides € usada para
identificarmos a origem da matéria organica, maturacdo térmica e biodegradagdo através das razdes
pristano/n-Cy7 e fitano/ n-Cis > 1, a razdo da predominancia de plantas terrestre/aquatica RTA= Cy7 +
Cag + C31/Ci5+ C17+ Cig que resultou no valor de 2,83 (Bourbonniere e Meyers, 1996) confirmam que
valores maiores que 1 predomina a matéria de origem terrestre e o indice Preferencial de Carbono
(IPC) é uma medida da quantidade de hidrocarbonetos n-alcanos com ndmero impar de carbono em
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relacdo aos de nimero par, inseridos na faixa de Czs até Cas indicando grau de maturagdo vide figura 3.
A razédo dos alcanos isoprendides pristano/fitano 0,8 mostrando que a contribuicdo é petrogénica e
ambiente de deposicdo oxido (Peters et. Al. 2005) e n-Cy9 é 0 maior pico do fingerprint da amostra Sh
04 A vide figura 4:

Ce+Cy; +Cyg+ G5, + G35 impar
Cog+Cg+Cyy+ Gy, + Gy, par

Figura 3 - Equacio IPC (PETERS; MOLDOWAN, 2005)

FIOT & From Shgnal (01 DATATS0 1SEE D AT P 20 15-0r-15 1 #5553 T0=05 T

200

100

Figura 4 - Cromatograma do 6leo total e fingerprint da amostra Sb 04 A da Sub-Bacia do Tucano
Norte coletada no ponto 04, os laminitos silicificados em camadas alternando cores cinza e brancas
que apresentam maiores silicificacdo. Foi possivel analisar geoquimicamente essas amostras com
presenca de material asfaltico apresentando COT de 3%. Aqui é possivel visualizar os componentes
de baixo e alto peso molecular, o envelope de alcanos e 0 UCM (misturas complexas ndo resolvidas).

Conclusoes

Tendo constatado a ocorréncia de rochas com potencial gerador (comprovado através de analises
geoquimicas como o valor do COT de 3,10% e fingerprings) em amostras coletadas na Formag&o
Santa Brigida, Mb. Ing4, na Sub-Bacia do Tucano Norte. Essa matéria organica entrou em processo de
maturagdo para produgdo de hidrocarbonetos como comprovado através da andlise de HTP
(hidrocarbonetos totais de petroleo). Existem presenca de biomarcadores no extrato térmico, sugerindo
geracdo de hidrocarbonetos liquidos porém biodegradados.

Foi identificado que a matéria organica presente no sedimento do ponto 04 do membro Inga da
formacdo Santa Brigida é de aporte terrestre, como comprovado pela razdo COT/NT e ambiente
oxidante pela razdo COT/ST.

Os n-alcanos de maior predominancia na amostra foram os de cadeia com 25 a 35 atomos de carbono
com pico maior do n-Czg, comprovando origem da materia orgénica terrestre. Foram calculados os
indices de RTA e IPC que confirmaram a origem predominantemente terrestre da matéria organica do
ambiente em estudo e maturidade igual ou superior ao da janela de geracdo respectivamente.
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A razdo pristano/fitano indica que as condigoes de deposi¢do foram ligeramente Oxidas e a relacéo
pristano/n-Cy7 e fitano/ n-C1g > 1 indicam biodegradacéo, juntamente com a Mistura Complexa N&o
Resolvida — MCNR.

A constatacdo de 6leo na Bacia de Jatoba e sub-bacia do Tucano Norte refoca a necessidade de se
realizar um programa sismico especifico nas respectivas areas, melhor definir o embasamento,
principalmente definir a secdo sedimentar existente na Bacia que comprova a existéncia de um sistema
petrolifero.

As provaveis rochas geradoras na Sub-Bacia do Tucano Norte e Bacia de Jatobd sdo as margas e
pelitos Mb. Ingad da Fm. Santa Brigida (Permiano), e a Fm. Inaja (Devoniano) na Bacia de Jatoba
também possui caracteristicas de rochas geradoras.
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