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RESUMO

COSTA, Tamires Boijjis da. Modelo de Conducao de Calor Aplicado em Sistemas
Petroliferos Atipicos: Formacao Irati - Bacia do Parana. Orientador: Marcelo
Schramm. 2023. 55 f. Dissertacdo (Mestrado em Modelagem Matematica) — Instituto
de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

Nas bacias sedimentares Paleozoicas, com a abertura do Oceano Atlantico Sul
na Era Mesozoica, ocorreram grandes derrames de basaltos que cobriram varias
bacias sedimentares pelo mundo, evento que deu origem as Grandes Provincias
igneas (LPls). Na Bacia do Parana, esse evento magmatico, conhecido como
magmatismo Serra Geral, deu origem a um sistema peltrolifero ndo convencional por
meio da locagédo de soleiras e diques entre as rochas sedimentares. A Formagéo
Irati, integra esse sistema petrolifero atipico com horizontes constituidos de folhelhos
com grande quantidade de matéria organica intercalados com soleiras de diabasio. O
objetivo do trabalho foi obter evolugao térmica da bacia com dados adquiridos de dois
pocos localizados no municipio de Santiago, no Rio Grande do Sul, e Tangara em
Santa Catarina. As paleotemperaturas foram estimadas pelo emprego da equacao
geral da conducao de calor unidimensional em regime transiente e implementada
pelos métodos numéricos de diferengas finitas implicitas em conjunto com o método
de Runge Kutta de quarta ordem, em linguagem PYTHON; conforme o modelo
proposto por Galushkin (1997). De modo que, o0 modelo ndo leva em consideracao
os processos de dissipacdo de calor. Os resultados mostram que os indices de
Alteracdo Térmica correspondem com a evolucdo térmica obtida pelo modelo de
condugao proposto. Os resultados obtidos mostram que as soleiras da Formacéo
Irati formaram zonas maturas zonas senis ao longo dos dois pocos e também foi
observado que a espessura das intrusdes levam a diferentes estagios de geracao
de hidrocarbonetos devido a quantidade de calor transferida das intrusdes para as
rochas hospedeiras ao longo do tempo, formando horizontes com alto potencial de
geracao de hidrocarbonetos.

Palavras-chave: Formagao Irati. Diferengas Finitas. Condugao do Calor. Intrusoes
Igneas.



ABSTRACT

COSTA, Tamires Bojjis da. Heat Conduction Model Applied to Atypical Atypical
Petroleum Systems: Irati Formation - Parana Basin. Advisor: Marcelo Schramm.
2023. 55 f. Dissertation (Masters in Mathematical Modeling) — Institute of Physics and
Mathematics, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023.

In the Paleozoic sedimentary basins, with the opening of the South Atlantic Ocean
in the Mesozoic Era, significant basaltic outpourings occurred, covering various sedi-
mentary basins worldwide. This event gave rise to Large Igneous Provinces (LIPs). In
the Parang Basin, this magmatic event, known as the Serra Geral magmatism, led to
the formation of an unconventional petroleum system through the emplacement of sills
and dikes among the sedimentary rocks. The Irati Formation is part of this atypical
petroleum system, with horizons consisting of shales with a substantial amount of
organic matter interspersed with diabase sills. The objective of the study was to
obtain the thermal evolution of the basin using data acquired from two wells located
in the municipalities of Santiago, Rio Grande do Sul, and Tangara, Santa Catarina.
Paleotemperatures were estimated using the General equation of one-dimensional
heat conduction in transient regime, implemented through implicit finite difference
numerical methods along with the fourth-order Runge-Kutta method, in PYTHON
language; following the model proposed by Galushkin (1997). It's important to note
that the model does not take into account heat dissipation processes. The results
indicate that Thermal Alteration Indices correspond to the thermal evolution obtained
by the proposed conduction model. The obtained results reveal that the sills of the Irati
Formation developed mature and senile zones along both wells. It was also observed
that the thickness of the intrusions leads to different stages of hydrocarbon generation
due to the amount of heat transferred from the intrusions to the host rocks over time,
forming horizons with a high potential for hydrocarbon generation.

Keywords: Irati Formation. Finite Differences. Heat Conduction. Igneous Intrusions.



Figura 1

Figura 2

Figura 3
Figura 4
Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8
Figura 9

Figura 10
Figura 11

LISTA DE FIGURAS

Condugéo de calor atraves de um elemento de volume retangular.

Adaptado de (CENGEL; GHAJAR, 2012). . . . . . ... ... .. .. 21
Estratigrafia dos pocos 2-IT-1-RS e 2-TG-1-SC.. . . . . .. ... .. 24
Localizacdo daBaciadoParana. . . . . ... ... .......... 26
Localizacao das supersequéncias da Baciado Parana. . . .. . .. 28
Estagios de transformacao dos hidrocarbonetos. . . . . . ... ... 33

Malha usada para a solu¢ao da equacéao da conducéo de calor por
diferencas finitas. Adaptado de (CHAPRA, 2013). . .. ... .. .. 40
N6s envolvidos no MDF implicito. Adaptado de (CHAPRA, 2013). . 41

Evolucao térmica do poco 2-IT-1-RS até 1000 anos. . . . . . .. .. 45
Relacdo entre os valores de IAT com a profundidade para o poco

2-IT-1-RS até 1000anos. . . . . . . . . . . . . . 45
Evolucao térmica do pogco 2-TG-1-SC até 1000 anos. . . . . . . .. 46

Relacao entre os valores de IAT com a profundidade para o poco
2-TG-1-SC até 1000 anos. . . . . . . . v o i i i e e e e 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Parametros dos Pocos 2-IT-1-RSe 2-TG-1-SC . . . . .. ... ... 35
Tabela2  Dados de IAT, temperatura e profundidade do pogo 2-IT-0001-RS. . 36
Tabela3  Dados de IAT, temperatura e profundidade do pogo 2-Tg-0001-SC.. 36



I\

mo e o -

i

AEsis

dEsi.s

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Temperatura

Profundidade

Tempo

Calor

fluxo de calor

Taxa de transferéncia de calor
Energia que entra no sistema
Energia que sai no sistema

Variagédo de energia dentro do sistema
Taxa de energia que entra do sistema
Taxa de energia que sai do sistema
Variacao da energia do sistema em fung¢ao do tempo
Variagé@o da energia interna

Massa

Calor especifico a volume constante
Capacidade térmica

Condutividade térmica

Area da superficie

Temperatura no instante um
Temperatura no instante dois

Taxa de geracao de calor

Energia no tempo posterior

Energia no tempo atual

Temperatura no tempo posterior
Temperatura no tempo atual

Geracao de calor por unidade de volume



Volume

Intervalo de tempo

Gradiente de temperatura

Derivada parcial em relagdo ao tempo

Derivada parcial em relacdo ao espacgo

Massa especifica

Calor especifico a pressao constante

Derivada parcial da massa especifica em relagdo ao tempo
Derivada parcial da massa especifica em relagéo a temperatura
Derivada parcial do calor especifico em relagdo ao tempo
Derivada parcial do calor especifico em relacdo a temperatura
Derivada parcial da condutividade térmica em relagao ao espago
Derivada parcial de 22 ordem em relagédo ao espago

Frac&o de liquido

Temperatura do magma sélido

Temperatura do magma liquido

Condutividade térmica

Condutividade térmica

Massa especifica

Massa especifica

Calor latente

Funcgao do ponto posterior

Fungao do ponto anterior

Funcéo do ponto

Ponto na posicao posterior

Ponto na posigéo anterior

Ponto na posicao atual

Derivada da funcédo no ponto em relacéo ao espacgo

Derivada de 22 ordem da fungao no ponto em relagdo ao espacgo

Derivada de 12 ordem da condutividade térmica e da temperatura em relacéo

ao espaco

Derivada de 22 ordem da condutividade térmica e da temperatura em relacéo

ao espaco



Temperatura na posicao atual
Temperatura na posicao posterior
Temperatura na posicao anterior
Temperatura inicial na superficie da bacia
Temperatura na profundidade final da bacia
Profundidade final da bacia

Profundidade inicial da bacia
Temperatura no tempo posterior
Temperatura no tempo atual

Tempo atual

Passo da posigcéao

Passo de tempo



SUMARIO

1 INTRODUGAOD . . . . ittt e et e et e e e e e e e e e e et e ee e 14
1.1 OBJETIVOS . . . . . . . e 15
1.1.1  ObjetivoGeral . . . . . . . . . . . e 15
1.1.2 Objetivos Especificos . . . . . . . . . . . 15
2 REFERENCIALTEORICO . . . . it it e e et e e e e e e e e e 16
3 TRANSFERENCIADE CALOR . . . . vt ittt e e e e e e e 18
3.1 Transferéncia de CalorporConducao . .. ... ............. 19
3.1.1 LeideFourier . . . . . . . ... e 20
3.1.2 Equacao Unidimensional da condugdodecalor . . . .. ... ... ... 21
4 AREADEESTUDO . . . ...ttt ittt et e e 24
5 CONTEXTOGEOLOGICO . . . .ttt ittt et e et ettt 26
51 BACIADOPARANA . . ... . ... . .. ... ... 26
5.1.1 A Jornada Sedimentar da Bacia do Parana: Uma Histéria de Ciclos e
Transformagdes . . . . . . . . . . 27
51.2 Formacadolrati . ... .. .. .. . ... 30
5.2 Sistemas Petroliferos . . . . . . . ... ... .. L L 31
5.2.1  Sistemas Petroliferos Atipicos . . . . . . . . ... . L. 34
6 METODOLOGIA . . . . . .t ittt et e e e e e e et e e e 35
6.1 Modelo Matematico . . . . . . . ... .. . ... .. ... ... ... 36
6.1.1 Identificagdo do Material e Mudangade Fase . .. ... ... ... ... 38
6.1.2 Parametros Termofisicos Ndo Constantes . . . . . .. .. ... .. ... 38
6.1.3 Condigdo Inicial . . . . . . . . . . . 39
6.1.4 Condicdode Contorno . . . . . . . . . .. .. ... 39
6.2 Método Numérico . . . . . . . . . . . . . ... 39
6.2.1 Discretizagdodo Dominio . . . . ... ... ... .. .. . 40
6.2.2 Método de Diferengas Finitas Implicito . . . . . ... ... ... ..... 40
6.2.3 Método Runge Kutta de quartaordem . . . .. ... ... ........ 42
6.2.4 Andlise de Estabilidade de Von Neumann . . . . ... .. ... ..... 43
7 RESULTADOSEDISCUSSOES . . . . v vt vt et e e e e et e 44
8 CONCLUSOES . .......¢. ¢ttt e 48

REFERENCIAS . . . . .t i it e e e e e e e e e e e e e e e e s e, 50



1 INTRODUCAO

O calor gerado pelas intrusdes igneas ao aquecer rochas sedimentares com alto
teor de matéria organica, pode desempenhar um papel importante na producao de
6leo e gas em diversas bacias sedimentares (AARNES et al., 2010; GALUSHKIN,
1997; BARKER; BONE; LEWAN, 1998; CIOCCARI, 2018; FJELDSKAAR et al., 2008;
GEHMAN JR, 1962; SANTOS et al., 2009; SOUZA, 2004).

No Brasil, particularmente nas bacias sedimentares do Paleozoico, com o evento
magmatico Serra Geral ocorrido no Cretacio, as intrusdes igneas trouxeram um vasto
potencial econdmico com a maturacao de rochas potencialmente geradoras de hidro-
carbonetos.

A Formacao Irati situada na Bacia do Parana, é formada basicamente por folhelhos
e calcarios ricos em matéria organica, que estao inicialmente imaturas em condicdes
normais de soterramento (SOUZA, 2004). Ela é a formagao mais propicia a apresentar
rochas geradoras de petrdleo na Bacia do Parana. A influéncia do calor emitido pelas
intrusdes magmaticas para as demais rochas da bacia provocou a maturagdao das
mesmas, € consequentemente, transformando a matéria organica em éleo e/ou gas,
formando um sistema petrolifero atipico.

O efeito térmico de uma intrusdo ignea depende de uma variedade de fatores di-
ferentes, como a temperatura da rocha encaixante e do magma, o tipo de magma,
geometria e profundidade da intrusao, mecanismo de transferéncia de calor e outros
parametros (GALUSHKIN, 1997; SANTOS et al., 2009).

Para determinacdo de um sistema petrolifero atipico € necessario conhecer as
temperaturas que as rochas geradoras da bacia foram submetidas ao longo do pro-
cesso de resfriamento das intrusdes igneas, ou seja, descobrir as paleotemperaturas,
e portanto, obter o gradiente geotérmico da bacia ao longo do tempo.

Os modelos de transferéncia de calor aplicados em bacias sedimentares, na maio-
ria dos casos, levam em consideracdo apenas 0 mecanismo de conducao, pois como
as trocas de calor em ambientes geoldgicos tanto na crosta rasa como em ambientes
mais profundos ocorrem em um espacgo de tempo muito grande, na casa dos milhares
de anos, as taxas de troca de massa tornam-se pouco expressivas, sendo desconsi-
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derada, tornando o mecanismo de condugao térmica dominante (WANG et al., 2012).

Dessa forma, a proposta do trabalho é obter a evolugéo térmica dos pogos 2-1T-1-
RS e 2-TG-1-CS sob a influéncia das soleiras de diabasio da Formacéo Irati em um
periodo de 1000 anos. Mediante a aplicagdo do modelo unidimensional de conducao
de calor em regime transiente proposto por (GALUSHKIN, 1997), associado a mode-
lagem numérica através dos métodos de diferengas finitas implicito e de Runge Kutta
de quarta ordem. De modo que, a discretizacdo do dominio da funcao na variavel
espacial z é realizada pelo método de diferencgas finitas implicito, enquanto que, na
variavel temporal ¢ é pelo método de Runge Kutta de 4 ordem.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo do trabalho é desenvolver um modelo térmico unidimensional de con-
ducédo de calor em regime transiente de tempo instantaneo e através dele, estimar a
evolugdo térmica de uma bacia sedimentar sob a influéncia de intrusdes igneas.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Adaptar a equacgao geral da conducao de calor para o problema apresentado;

* Resolver o modelo matematico aplicando o método numérico de diferencgas fini-
tas, na variavel espacial, em conjunto com o método de Runge Kutta de quarta
ordem na variavel temporal;

» Comparar o gradiente de temperatura obtido com os processos térmicos experi-
mentado pelos dois pocos estudados;

» Relacionar com o sistema petrolifero atipico caracteristico da Formacao Irati.



2 REFERENCIAL TEORICO

Os modelos unidimensionais de conduc¢ao de calor tém mostrado um papel expres-
sivo quando o assunto € a reconstrucao da evolugcao térmica das rochas hospedeiras
de baixa permeabilidade 1 x 10~%m, como folhelhos, argilitos, carvdo e carbonatos
(GALUSHKIN, 1997; STEWART et al., 2005; SANTOS et al., 2009).

Os primeiros trabalhos conhecidos por relacionar transferéncia de calor em proces-
sos geoldgicos com simulacao numérica foram (CARSLAW; JAEGER, 1986; JAEGER,
1959). Seus trabalhos tinham como base determinar a transferéncia de calor em uma
dimensao do magma para a rocha hospedeira em relagdo ao tempo, ndo levando em
consideracao a profundidade da intrusao.

Os modelos ndo eram confiaveis, pois eles poderiam subestimar ou superestimar
os efeitos das intrusées magmaticas sobre as rochas adjacentes, assim como, ob-
ter um valor ndo apropriado do tempo de resfriamento das estruturas magmaticas.
Além disso, devido a falta de confiabilidade dos modelos até entdo conhecidos, mui-
tas vezes essas propriedades termodindmicas nem eram incorporados aos modelos.
(PEACOCK, 1990; GVIRTZMAN; GARFUNKEL, 1996; STEWART et al., 2005).

Jaeger (1965), obtém estimativas do gradiente geotérmico de uma bacia sedimen-
tar por meio da aplicacao da teoria da conducéo de calor, levando em consideragao
os efeitos de soerguimento, erosédo e sedimentagao, assim como, determina a condu-
tividade térmica e seus efeitos a partir de modelos transientes.

Peacock (1990), faz uso da linguagem FORTRAN para simular o metamorfismo
de contato e regional que ocorre perante uma intrusdo magmatica. Nesse modelo,
a transferéncia de calor é dependente do tempo e da posicdo em que se encontra a
intrus&o.

O programa GALO exposto por Makhous; Galushkin; Lopatin (1997), é baseado
no modelo de Carslaw; Jaeger (1986); Jaeger (1959) e acrescenta as propriedades
termodinamicas das rochas hospedeiras, sendo elas, dependentes da temperatura e
da profundidade do sistema.

A partir do trabalho de Galushkin (1997), os conceitos de intrusdo instantanea e
intrusao por tempo-finito foram especificados, e a partir dai, as reagdes de hidratacao,
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desidratacdo e atividade hidrotermal foram implementadas.

Dos Anjos (2003), estudaram o efeito térmico das intrusivas igneas na Formacao
Irati, no estado de Goias, através das mudancas mineralégicas decorrentes do meta-
morfismo de contato.

Galushkin; Makhous (2006), acrescentam ao modelo de Galushkin (1997), o efeito
da erosao na maturacdo da matéria organica.

Sheldon (2009), implementa um cédigo lagrangiano de diferengas finitas projetado
para simular a deformacao acoplada, o fluxo de fluido e o transporte de calor em meios
pOroso.

Aarnes et al. (2010), modela a geracdo de gas em torno de soleiras e avalia os
efeitos do metamorfismo nas mudancas climaticas.

Wang et al. (2010), estuda a reconstrucao da histéria térmica em bacias sedimen-
tares sob a influéncia de intrusdes igneas por meio do modelo de conducéo térmica.

Wang et al. (2012), compara modelos de condugéo de calor de tempo instantaneo
e de tempo finito com as temperaturas maximas observadas nas rochas hospedeiras.

Jiang et al. (2021), através da simulagédo numérica COMSOL Multiphysics estuda
os efeitos das intrusdes magmaticas na evolucao térmica do carvao.



3 TRANSFERENCIA DE CALOR

A conducao de calor € um fendmeno fundamental na transferéncia de energia tér-
mica de uma regido para outra dentro de um material ou através dele. A modelagem
matematica da conducao de calor envolve a descrigcdo do fluxo de calor e das varia-
cbes de temperatura em fungédo do tempo e da posi¢éo dentro do material.

Sabemos que calor € a forma de energia que pode ser transferida de um sistema
para outro como o resultado da diferenca de temperatura entre eles. Sua relacao
com as outras formas de energia é tratada pela termodinamica, cujas suas leis, foram
generalizadas para todos os processos que ocorrem na natureza.

No que diz respeito a termodinamica, ela pode ser definida como a ciéncia da ener-
gia que exprime os primeiros esforgos para converter calor em trabalho. Atualmente o
conceito € amplamente interpretado para incluir aspectos de energia e suas transfor-
macdes, incluindo geracao de energia, resfriamento e relacdes entre as propriedades
da matéria (CENGEL; BOLES, 2013).

A primeira lei da termodinamica rege quantitativamente todas as transformacoes de
energia, porém nao impde restricbes quanto a direcdo da transformacdo. A segunda
lei da termodinamica estabelece que a energia (calor) transita de forma espontanea
do meio de maior temperatura para o meio de menor temperatura (KREITH; BOHN,
2003).

Dessa forma, a transferéncia de calor é o mecanismo pelo qual, a energia como
forma de calor é transferida para os demais sistemas com temperaturas distintas. Essa
troca de calor, no entanto, também pode ocorrer de forma isolada em um sistema
devido ao gradiente de temperatura, até que se atinja o equilibrio térmico.

De acordo com a literatura ha trés mecanismos de transferéncia de calor: condu-
¢céo, conveccao e radiagdo. Mas, segundo Kreith; Bohn (2003), apenas a conducéo
e a radiacao sado considerados como processos de transferéncia de calor, pois, so-
mente esses mecanismos dependem da existéncia da diferenca de temperatura para
operar. Enquanto que a conveccéo, por depender do transporte mecanico de massa,
nao obedece estritamente a definicdo de transferéncia de calor.

Logo, a transferéncia de calor por conducéo € a troca de energia a nivel atbmico
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e molecular, transferindo a energia das particulas mais energéticas para as particulas
adjacentes menos energéticas. Ela pode ocorrer em sélidos e fluidos, sendo que,
em solidos, essa troca decorre das vibracdes no reticulo cristalino com transporte de
energia através dos elétrons livres. Ja nos fluidos, a condugao ocorre por meio do
movimento Browniano, cujo os &tomos e moléculas em difusao colidem umas com as
outras fazendo trajetérias com velocidades constantes.

Portanto, distribuicao de calor que ocorre na litosfera € dominada pelo processo de
conducao de calor (TURCOTTE; SCHUBERT, 2002). E de acordo com os estudos de
geoquimica isotopica efetuados por Santos et al. (2003), na Formagéo Irati, a interacéo
geoquimica entre as soleiras e as rochas hospedeiras € limitada, e concluiram que a
transferéncia de calor das soleiras para os folhelhos e calcarios da unidade permiana
se faz, preferencialmente, por conducgao.

3.1 Transferéncia de Calor por Conducao

Os processos de transferéncia de calor por conducdo sao modelados e quantifi-
cados em termos de equacoes de taxas de fluxo térmico que sdo governado pela
equacao da difusdo, uma equacao diferencial parcial que descreve a distribuicdo de
calor em um corpo ao longo do tempo.

Os seus efeitos ao longo de uma lamina delgada mostram que as trocas de calor
em um meio é diretamente proporcional a taxa de transferéncia de calor em relacéo
ao tempo,

QzAtQ% (1)

e que o fluxo de calor gerado nesse sistema representa a taxa de transferéncia de
calor por unidade de area,

, (@)

onde Q é calor, () é a taxa de transferéncia de calor, ¢ é a variavel tempo, At é o
intervalo de tempo, ¢ é o fluxo de calor e A é a area da superficie.

Agora, utilizando o conceito do principio da conservagao de energia em um sistema
fechado, podemos constatar que a variagdo da temperatura total de um sistema é igual
a diferenga entre o fluxo de calor que entra e sai dele.

Ee - Es = AEsistemay (3)

logo, E. e E, representam a energia que entra e sai do sistema e A Esistema Simboliza
a variacao de energia dentro do sistema.

Como a energia total do sistema varia com tempo, obtemos a equacao do balanco
de energia na forma de equacéo diferencial,
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dEsistema (4)
dt
em que, E,. é a taxa de energia que entra no sistema e E, é a taxa de energia que sai
do sistema.
Portanto, como a taxa de energia que entra no sistema € a mesma taxa que sai
dele, temos que a variacdo da energia total do sistema é nula, dado por

E.— B, —

E. = E,, (5)

logo,

AEsistema = OJ (6)

e consequentemente, o balango de energia no sistema é igual a variacao de energia
interna do mesmo,

E.— E, = AU = mc,AT. (7)

sendo que AU é a variagao de energia interna, m é massa, ¢, € o calor especifico a
volume constante e AT é a variagao de temperatura sofrida pelo sistema.

Observando a equacéao anterior (7), podemos definir que a transferéncia de calor
em um sistema estacionario fechado e sem trabalho esta diretamente relacionada com
a capacidade térmica do meio, mc, = C,

Q = mc,AT. (8)

3.1.1 Lei de Fourier

A lei de Fourier é a lei que governa a transferéncia de calor por conducao em um
meio. Ela afirma que o fluxo de calor em um corpo varia de forma proporcional com a
mudanga de temperatura.

Essa lei representa o pilar central na compreensao da transferéncia de calor por
conducao, englobando suas caracteristicas essenciais, ndo é deduzida a partir de
principios fundamentais. Em vez disso, € uma generalizagdo embasada em evidéncias
experimentais, no qual, é representada pela expressao,

(Ti=T) AT @)

Ax Ax
onde, @ é o fluxo de calor por conducéo, k£ € a constante de condutividade térmica,
Az é a variagado espacial e AT é a variagao espacial da temperatura.

Essa equacao também define a propriedade termodinamica da condutividade tér-
mica k, que é compreendida como a capacidade que o material possui para conduzir

Q=kA
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calor.

Levando em consideracao que a condugao de calor ocorre em um meio homogé-
neo a distancias muito pequenas, infinitesimais, podemos portanto, aplicar o limite em
Az — 0, para obter a lei de Fourier na forma diferencial,

oT
Q= —k:A%.

A razdo do lado direito da equagdo 07 /0x representa o gradiente de tempera-
tura que descreve a variagcdo da temperatura em uma certa area ou volume pré-
determinados.

O sinal negativo é uma consequéncia da segunda lei da termodinamica, impondo
que o calor deva fluir das regides de maior temperatura para as de menor temperatura.

Importante lembrar que a lei de Fourier € aplicavel a todos os estados da matéria,
seja solido, liquido e gasoso (INCROPERA; DEWITT, 2014).

(10)

3.1.2 Equacao Unidimensional da conducao de calor

Considerando um elemento diferencial do cubo da figura 3, com espessura Az,
massa especifica p e calor especifico ¢, e aplicando novamente o balango de energia
sobre o elemento Ax durante um pequeno intervalo de tempo At, obtemos,

AE
Q$ - Qx—Am + Eg = i::ento . (1 1)

onde £, é a taxa de calor gerada dentro do elemento de volume.

Q.+ Az
Qx —]
egenATAYAZ | — 7 Qw + Az

12 T
y 0.
X
Figura 1 — Conducéo de calor através de um elemento de volume retangular. Adaptado de

(GENGEL; GHAJAR, 2012).

Com o passar do tempo a mudanga de energia interna do elemento e a taxa de
geracao de calor dentro dele podem ser expressa como,

AEelemento = Et-i—At — b= mC<Tt+At - Tt) = PCpAAx(TH-At - Tt)7 (1 2)
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E, = e = e,AzA. (13)

sendo que, ¢, € a geracgao de calor por unidade de volume e v € o volume do elemento.
O produto pc,, chamado de capacidade térmica volumétrica, mede a capacidade

térmica de um material de armazenar energia térmica. Solidos e liquidos que apre-

sentam p muito elevados sao tipicamente caracterizados por ¢, muito pequenos.
Substituindo as equacgdes (12) e (13) na equagéo (11), temos,

Tinye —T;

Qr = Quats + e AAT = pcyAAx A7

Dividindo a equacéo (14) pelo volume A Az obtemos,

1 Qunsas . Tinyt =1
TAAr TP A (19)
e impondo o limite em Ax — 0 e At — 0,
10 or oT

sendo que pc, 0T /0t representa a taxa de variagdo com o tempo da energia térmica.
Como a area A é constante para esse tipo de geometria, a equagao unidimensional
da conducéo de calor em coordenadas cartesianas torna-se,

0 oT oT
a—x (k}a—x) -+ Gg = pcpa. (17)

Essa equacgéo constitui a base fundamental para a analise da condugéo de calor,
permitindo obter a partir da sua solu¢do a distribuicdo de temperaturas como uma
funcéo do tempo.

Lembrando que a condutividade térmica, k, € uma das propriedades termofisicas
de transporte, e portanto, & medida que o gradiente de temperatura aumenta, o fluxo
térmico por conducao também se eleva proporcionalmente a k.

Em linhas gerais, os sélidos apresentam uma condutividade térmica superior a
dos liquidos, os quais, por sua vez, sao superiores a dos gases. Essa disparidade é
principalmente atribuida a variagdo no espagcamento intermolecular caracteristico de
cada estado fisico.

Ja o calor especifico, ¢,, € a massa especifica, p, sdo propriedades termofisicas
termodinamicas, ou seja, sdo propriedades relacionadas ao equilibrio do sistema.

No entanto, para o presente trabalho o elemento de geracéo de calor foi conside-
rado nulo e, = 0, sendo entdo, empregada a equacao abaixo,

0 oT oT
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na qual, expressa que o fluxo liquido de calor por conducao na direcao x tem que ser
igual a taxa de variagcédo da energia térmica acumulada no sistema.



4 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo esta localizada nos municipios de Santiago e Tangara respecti-
vamente nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Os dois pogos foram
parte de um projeto realizado pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas e Biocombusti-
veis (ANP) no final da década de 50 em busca de 6leo e gas na Bacia do Parana.
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Figura 2 — Estratigrafia dos pocos 2-IT-1-RS e 2-TG-1-SC.

O poco 2-1T-0001-RS foi perfurado até 2533m de profundidade e a Formacéo Irati
tem cerca de 239m de espessura constituida praticamente por folhelhos e seis soleiras
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de diabasio de variados tamanhos, sendo que as soleiras constituem em torno de 83%
da formagéo, aproximadamente 199m de espessura.
As soleiras estao localizadas:

1614m - 1640m — 26m

1647m - 1683m — 36m

1690m - 1693m — 3m

1706m - 1830m — 124m

1835m - 1843m — 8m

1845m - 1847m — 2m

Logo, o pogo 2-TG-0001-SC foi perfurado 2431m de profundidade e a Formagéao
Irati tem entorno de 139m de espessura, do qual, 62% da formagao é composta por
soleiras, 87m.

As duas soleiras estéo localizadas:

* 1425m - 1432m — 7m
* 1436m - 1516m — 80m

De acordo com ANP esse pogo apresenta indicios de hidrocarbonetos na forma
de manchas ou saturados nos arenitos da Formacéao Rio Bonito, e foram encontrados
nas seguintes profundidades:

* 1667m - 1670m — Betume — Mancha

1676m - 1677m — Oleo — Saturado

1700m - 1703m — Betume — Mancha

1748m - 1751m — Betume — Mancha

1757m - 1766m — Oleo —» Mancha

1775m - 1779m — Oleo — Mancha

1781m - 1784m — Oleo —» Saturado



5 CONTEXTO GEOLOGICO

5.1 BACIA DO PARANA

A bacia do Parana € uma bacia sedimentar de grande importancia e magnitude na
Ameérica do Sul. E considerada uma sinéclise intracratdnica com forma alongada e
ovalada na direcao NNE-SSW cujo o seu contorno atual € definido por limites erosivos
relacionados a geotecténica Meso-Cenozoica do Continente Sul-Americano (MILANI

et al., 2007) (Figura 3).
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Figura 3 — Localizagéao da Bacia do Parana.
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Sua evolucao ocorreu durante a Era Paleozoica e Mesozoica, sendo portanto, pre-
enchida com rochas sedimentares e vulcanicas do Periodo Ordoviciano (488 Ma a 443
Ma) ao Creataceo (145 Ma a 66 Ma). Abriga em seu depocentro um pacote sedimentar
— magmatico da ordem de 7000 m de espessura, na qual, cerca de 1700m correspon-
dem aos derrames basalticos do magmatismo Serra Geral (MILANI et al., 2007).

A bacia se estende através de uma area de aproximadamente 1 500 000 km?, sendo
que destes 1100000 km? est&o localizados no territrio brasileiro onde abrange os Es-
tados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Goias, Mato Grosso
do Sul e Mato Grosso, e 300 000 km? estao localizados no Paraguai, Uruguai e Argen-
tina (ZALAN et al., 1990).

A origem da Bacia do Parana é tema de discussdo até os tempos atuais, mas de
acordo com Zalan et al. (1990) e Milani et al. (2007), a bacia nem sempre foi isolada
do continente ela foi originada como um golfo aberto para o Oceano Panthalassa, fe-
chando sua margem sudeste ao longo do Fanerozoico devido a convergéncia com a
crosta ocedanica, e que com o passar do tempo tornou-se uma depressao intracraté-
nica aprisionada no interior do continente Gondwana (ZALAN et al., 1990).

Discute-se também que durante um estagio de evolucéo inicial a bacia sofreu um
rifteamento que consequentemente deu origem a subsidéncia mecénica relacionada
ao primeiro episddio deposicional da bacia (ZALAN et al., 1990; MILANI, 2004), pois
seu embasamento é constituido por rochas e estruturas pertencentes aos terrenos
cratdnicos Arqueanos, Paleoproterozoicos e cinturées moveis do Neoproterozoico for-
mados durante as orogéneses Pan-Africana e Brasiliana relacionadas a formagéo do
Gondwana (HOLZ et al., 2010).

O registro tectonoestratigrafico sugere que durante a sua origem ocorreu uma in-
teracdo de fendmenos orogénicos nas bordas da placa Sul-Americana com eventos
epirogénicos marcados por épocas de subsidéncia, soerguimento e magmatismo no
interior da placa (MILANI; RAMOS et al., 1998).

5.1.1 A Jornada Sedimentar da Bacia do Parana: Uma Historia de Ciclos e
Transformacoes

O registro sedimentar da bacia é dividido segundo Milani (1997), Vail; Mitchum jr
(1977) e Barbosa; Andrade gomes (1958), em seis unidades ou supersequéncias,
que sao limitadas por discordancias regionais, sendo elas: Rio lvai (Ordoviciano — Si-
luriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero — Eotriassico), Gondwana Il
(Meso a Neotriassico), Gondwana Ill (Neojurassico — Eocretaceo) e Bauru (Neocreta-
ceo) (Figura 4).

As primeiras trés supersequéncias — Rio Ivai, Parana e Gondwana | — representam
sucessoOes sedimentares que definem ciclos transgressivos — regressivos ligados as
oscilagdes relativas do Oceano Panthalassa, ao passo que, as demais supersequén-
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Figura 4 — Localizacao das supersequéncias da Bacia do Parana.

cias correspondem a pacotes de sedimentos continentais com rochas igneas associa-
das relacionadas ao magmatismo de abertura do Oceano Atlantico, na qual, registram
o0 processo de continentaliza¢do da bacia (MILANI; RAMOS et al., 1998).

A supersequéncia Rio lvai, a unidade mais antiga j& identificada na Bacia do Pa-
rana e datada do Meso-Ordoviciano ao Siluriano (MAACK, 1947; FARIA; REIS NETO,
1978; ZALAN, 1987), é constituida por trés unidades, da base para o topo — Forma-
coes Alto Garga, lap6 e Vila Maria. Apresenta sedimentacao dominantemente marinha
e a sucessao de facies que ela apresenta documenta o primeiro ciclo transgressivo —
regressivo da sedimentacao craténica da bacia.

O trecho transgressivo estende-se desde a base da unidade — Formacao Alto
Garca — até o nivel dos pelitos da Formacéao Vila Maria (base da formacgao), na qual,
manifestam a maxima inundagédo do ciclo sedimentar com espessuras de até 362m
(ZALAN et al., 1990). A porcdo regressiva que foi desenvolvida até o topo da For-
magao € de pequena expressao em territorio brasileiro devido ao processo erosivo
de grande expressédo conhecido como a discordancia “pré — Furnas” (MILANI et al.,
2007).

A sedimentagéo na bacia € retomada no inicio do Devoniano com a supersequén-
cia Parana. Constituida pelas formacdes Furnas e Ponta Grossa, apresenta espessura
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maxima de 900m e documenta um segundo ciclo transgressivo na bacia (MILANI et al.,
1990; MILANI, 2004; MILANI et al., 2007).

Eventos tectonicos deformacionais atuantes sobre a margem meridional do
Gondwana no final do Devoniano causaram reativacées de estruturas do embasa-
mento da bacia resultando em movimentos de epirogénese e intensa erosao nos se-
dimentos da Formacao Ponta Grossa (ASSINE; SOARES; MILANI, 1994).

Em conjunto com o clima glacial predominante, a bacia sofreu com o rebaixamento
do nivel do mar inibindo a acumulagédo sedimentar expressiva. Durante esse periodo
(Carbonifero) surgiu a discordancia regional de maior hiato no registro litolégico da
bacia que durou cerca de 70 Ma (MILANI et al., 2007).

Segundo Milani (2004), a Bacia do Parana perdurou como um golfo aberto até o
final da supersequéncia Parana mantendo conexdo com as areas deposicionais da
bacia localizada na Argentina.

Com o degelo, a sedimentacao na bacia foi retomada no Carbonifero superior for-
mando a supersequéncia Gondwana |. Ela abrange o maior volume sedimentar da
Bacia do Parana com espessura maxima de cerca de 2500m, e esta registrado o ciclo
transgressivo-regressivo remanescente do Carbonifero superior ao Eotriassico.

Na Supersequéncia Gondwana | estdao presentes as Formagdes Aquidauana, La-
goa Azul, Campo Mourao, Taciba, Rio Bonito, Palermo, Irati, Serra Alta, Teresina, Rio
do Rastro, Pirambdia e Sanga do Cabral. Sendo que, as quatro primeiras foram depo-
sitadas pela influéncia da glacicao permotriassica que se desenvolveu na por¢ao sul
do Gondwana, conhecida como Glaciagao Karoo, e sdo compostas por diamictitos por
vezes intercalados com arenitos e folhelhos (FRANCA; POTTER, 1989).

A Formacao Palermo registra a maxima inundacao da supersequéncia marcada
por siltitos e siltitos arenosos(MILANI et al., 2007).

Depositada em condicbes de mar restrito, a Formacgao Irati, é progressivamente
mais salino da base para o topo; que reflete um episédio singular na evolucédo da
bacia. Ela é dividida em dois membros, da base para o topo: membros Taquaral e
Assisténcia(ASSINE; SOARES; MILANI, 1994; SCHNEIDER et al., 1974).

O Membro Taquaral € formado por pelitos e conglomerados € o Membro Assis-
téncia é constituido por folhelhos negros e calcarios. Assim como outras unidades da
Bacia do Parana, essa formacéo aloja corpos igneos pos-Triassicos de rochas basicas
e alcalinas do magmatismo Serra Geral(GOMES, 1959).

Com um novo ciclo regressivo na bacia, a Formacao Irati € gradativamente omitida
pelos depositos da Formacao Serra Alta com folhelhos e siltitos cinza escuro a pretos,
macicos e com baixo potencial de geracdo de hidrocarbonetos (TEIXEIRA; SAWAKU-
CHI; BELLO, 2014). Ela representa a ultima incursdo marinha da bacia (MILANI et al.,
2007).

A Formacao Teresina registra o inicio do processo de continentalizagdo da bacia
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marcada pela alternancia de argilitos, folhelhos com siltitos e arenitos muito fino de
coloracao cinza claro e no topo ocorrem calcarios. Apresenta laminagdes, fendas de
ressecamento e diques de arenito.

A Formacéao Rio do Rastro é formada por arenitos, siltitos e folhelhos, o que da
indicios do avanco de sistemas deltaicos sob crescente aridez. As Formacgdes Pi-
rambdia e Sanga do Cabral sdo constituidas de arenitos finos a médios raramente
conglomeraticos oriundo de sistemas fluvio-edlicos associados a lagos rasos (MILANI
et al., 2007).

A Supersequéncia Gondwana Il — Meso-Neotriassico — € representada apenas pela
Formacéao Santa Maria, com pelitos e arenitos associados a ambientes lacustre-fluvial.
Seu registro é encontrado somente na porcao sul da bacia (MILANI; RAMOS et al.,
1998; MILANI et al., 2007).

A Supersequéncia Gondwana Il — Neojurassico-Eocretaceo — compreende as For-
magcdes Botucatu e Serra Geral, e marca o registro de um ambiente desértico e arido
resultado da reativacdo da plataforma continental perante os processo de ruptura do
Gondwana e abertura do Atlantico Sul.

E a Supersequéncia Bauru representa os depositos sedimentares continentais do
Cretacio e formado pelos Grupos Bauru e Caiua (SOARES et al., 1980; FERNANDES;
COIMBRA, 1994, 2000; MILANI et al., 2007). Dominada por sedimentos siliciclasticos,
também abrange estratos de natureza edlica, aluvial, fluvial e lacustre que ocorrem
nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e no Paraguai,
com espessuras maximas entre 260m e 300 m (FERNANDES; COIMBRA, 2000)

5.1.2 Formacao Irati

A Formacgéo Irati € bem conhecida devido seu alto potencial para Oil Shale e Gas
Shale e pela ocorréncia de fésseis bem preservados de Mesosaurus brasiliensis. Lo-
calizada na superseqliencia Gondwana |, grupo Passo Dois; no territério brasileiro
tem forma de um grande “S”, e aflora nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Cata-
rina, Parana, Sao Paulo e Goias, na qual, prolonga-se por aproximadamente 1700 km
(MILANI et al., 1990).

A formacéo foi subdividida em membros Taquaral (Inferior) e Assisténcia (Superior)
(MILANI, 1997; VAIL; MITCHUM JR, 1977; BARBOSA; ANDRADE GOMES, 1958). O
membro Taquaral, base da formagao, € constituido por pelitos cinza-claro depositados
sobre um conglomerado basal silexilico, sendo pobre em carbono organico (MILANI
et al., 2007).

O membro Assisténcia, € caracterizado por folhelhos negros ricos em matéria or-
ganica e calcarios contendo silex e pirobetumes, suas caracteristicas litolégicas e se-
dimentares sugerem deposi¢cdo em ambiente marinho de aguas rasas, apresentando
restricdes que criaram condi¢des de baixa oxigenagao para a deposicao de folhelhos
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pirobetuminosos associados a calcarios (MILANI et al., 2007).

Através de estudos palinolégicos a idade da formacgao estaria no periodo Neoper-
miano (DAEMON; QUADROS, 1970). Com as datac¢des geocronoldgicas realizadas
pelo método Rb/Sr por Thomaz (1976), também forneceram idade Neopermiana, mais
precisamente entre 256 Ma +/- 19 Ma. Ja Santanna et al., (2006), registraram idade de
278 Ma, pelo método SHRIMP de datag&o U-Pb, para os indicios de cinzas vulcénicas
intercaladas a formacao.

A atividade ignea cretacia exercida sobre a bacia fez com que ocorrese a insercao
de diques e soleiras de diabasio na formacgéo. Estima-se que aproximadamente 70%
da area da Formagao Irati esteja intrudida por soleiras, que variam de poucos metros
a até cerca de 200 m (PETRI; FULFARO, 1983). O Membro assisténcia por apresentar
rochas caracteristicas geradoras de éleo e gas fez com que a formacao tornar-se parte
de um sistema petrolifero atipico bem caracteristico da bacia.

5.2 Sistemas Petroliferos

A teoria organica moderna postula que petréleo se origina da matéria organica de-
positada juntamente com os sedimentos numa bacia sedimentar, e o tipo de hidrocar-
boneto gerado, 6leo ou gas, € determinado diretamente pela matéria orgénica e pela
intensidade do processo térmico atuante sobre ela (THOMAS, 2004). Logo, sistema
petrolifero € o conjunto de processos que geram e acumulam petréleo (MAGOON;
DOW, 1994).

Um Sistema petrolifero € um modelo composto por elementos essenciais e pelos
processos fundamentais, em que, os elementos geoldgicos essenciais correspondem
a rocha geradora, rocha reservatério, rocha selante e sobrecarga, e devem coexistir
sincronicamente com a formacao de trapas (armadilhas), geracao, migragcao e acumu-
lacdo de hidrocarbonetos (processos fundamentais).

Historicamente, os estudos geoldgicos afirmam que o petrdleo tende a se acumu-
lar em regides mais profundas nas bacias sedimentares e migrar para o topo da bacia
devido a diminuicdo da pressao e da temperatura, concentrando-se em dobras anti-
clinais. No entanto, a experiéncia com o passar dos anos mostra que nao ha padréao
para a acumulacao de hidrocarbonetos, sendo encontrados em cenarios distintos do
sistema tradicional.

Dos elementos essenciais, a rocha geradora é o elemento fundamental para a
ocorréncia de hidrocarbonetos. Sao rochas de granulagéo fina, fragdo argila, como
os folhelhos da formacéo Irati, cuja a matéria organica, sob condicdes termoquimicas
adequadas, se transforma em petréleo. A principio, quanto maior for a quantidade
e a qualidade de matéria orgénica na rocha geradora, maior é o potencial de gerar
hidrocarbonetos.
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O termo matéria organica (MO) refere-se ao material presente nas rochas sedi-
mentares, que é derivado da parte orgénica dos seres vivos, tanto de origem vegetal
quanto de origem animal; e sua quantidade presente nos sedimentos € comumente
expressa pelo carbono orgénico total (COT). Para os folhelhos, os valores de back-
ground é entorno de 0,5% e para quantidades comerciais 0 COT deve ser igual ou
superior & 3% (RONQV, 1958).

Para que a matéria organica seja conservada, incorporada e preservada na rocha
mantendo os compostos ricos em H e C, o ambiente de deposi¢cdo deve ser anoé-
xido ou com muito pouco oxigénio, composto de sedimentos de baixa permeabilidade
(THOMAS, 2004).

A matéria organica de origem marinha, basicamente constituida de micro-
organismos e algas (fitoplancton), € a mais adequada para produzir 6leo e gas, ca-
racteristica do querogénio tipo I. Da mesma maneira que a matéria organica herbacia,
constituida de cuticulas vegetais, polens, esporos e etc., gera querogénio tipo Il, e a
matéria organica vegetal lenhosa oriunda de vegetais superiores, produz exclusiva-
mente hidrocarboneto gasoso caracteristico do querogénio tipo Il

O processo de geracao de hidrocarbonetos envolve uma sequéncia de reacoes
fisicas, quimicas e biolégicas que sao influenciadas pela maturagcao térmica, determi-
nada pela temperatura e tempo geoldgico. Essas reagdes transformam o querogénio,
que € a fracdo organica insollvel em solventes organicos presente nas rochas ge-
radoras, em 6leo ou gas. O petréleo produzido nessas rochas é expelido da rocha
geradora por meio do processo de migragdo primaria através dos poros das rochas
até alcancar as trapas, onde ocorre a migracao secundaria.

As quatro fases na evolugcao da matéria organica em funcao do aumento de tem-
peratura sdo expostas na Figura 5. E sdo elas: a diagénese, catagénese, metagénese
e Metamorfismo ou Senil.

O termo maturacéao se refere ao estagio de evolucao térmica alcancado pelas ro-
chas geradoras. A rocha é chamada de imatura quando querogénio apresenta as
caracteristicas da fase diagénese, com volumes pouco significativos de geracéo de
hidrocarbonetos. Quando comeca o estagio de catagénese, a rocha é considerada
matura, do qual, o querogénio passa inicialmente pela "janela de 6leo", zona que
predomina a geracao de hidrocarbonetos liquidos. Com o constante aumento da tem-
peratura o querogénio comeca a diminuir a geracao de hidrocarbonetos liquidos até
chegar na "janela de gas", no final da catagénese.

A determinacéo do grau de maturidade de uma rocha geradora € obtido por diver-
sos processos organopalinolégicos, sendo o indice de Alteragdo Térmica (IAT) utili-
zado no presente trabalho.

O IAT é baseado em observagbes da mudanca progressiva na cor das particulas
de esporos e pdlen no querogénio com o aumento da maturidade(STAPLIN, 1969). A
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Temperatura Janela de 6leo/gas Fases de Transformacao
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Figura 5 — Estagios de transformagéo dos hidrocarbonetos.
Adaptado de (THOMAS, 2004)

primeira escala formal foi desenvolvida por Staplin (1969) e usou uma escalade 1 45
empregando notacdes de + e - para sinalizar etapas intermediarias.

A migracao de hidrocarbonetos refere-se ao movimento dos hidrocarbonetos li-
quidos e gasosos das rochas geradoras para as rochas reservatério. Esse processo
ocorre devido a diferencas de pressao, capilaridade e estrutura das rochas. A migra-
cao pode ser vertical, ao longo de falhas ou fraturas, ou horizontal, seguindo camadas
permeaveis em direcdo a armadilhas estruturais ou geoquimicas.

As rochas-reservatério sédo rochas porosas e permeaveis de qualquer origem ou
natureza que permitem o armazenamento e a circulagdo dos hidrocarbonetos, e re-
presentam paleoambientes sedimentares de alta energia. Essas rochas normalmente
correspondem a arenitos, calcarenitos, assim como, folhelhos e alguns carbonatos.
Estes ultimos por serem impermeaveis podem vir a se constituir reservatérios quando
se apresentam naturalmente fraturados. A qualidade das rochas reservatério, como
sua porosidade e permeabilidade, desempenha um papel crucial na capacidade de
retencao dos hidrocarbonetos (THOMAS, 2004).

A Bacia do Parana conta com uma variedade de sistemas reservatorios arenosos
para acomodar os hidrocarbonetos gerados na regidao. Os hidrocarbonetos provenien-
tes das sequéncias silurianas e devonianas, podem ser armazenados nos arenitos das
formacgdes Rio Ivai e Furnas, bem como no Grupo ltararé. Assim como, os arenitos da
Formacao Rio Bonito (Permiano) destacam-se por suas propriedades permoporosas,
podendo atingir até 20% de porosidade, o que 0s torna excelentes reservatorios para
os Oleos possivelmente gerados na Formacao Irati (MILANI et al., 1990).
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As rochas selantes sdo camadas impermeaveis que atuam como barreiras, impe-
dindo a migracao vertical dos hidrocarbonetos, mantendo o petr6leo e o gas confina-
dos em uma éarea especifica. Sua principal caracteristica é ter baixa permeabilidade
e ser dotada de plasticidade, para manter a sua condi¢cdo selante mesmo apés ser
submetida a esforgos determinantes de deformacdes.

E por ultimo, as trapas também conhecidas como armadilhas, elas aprisionam os
hidrocarbonetos durante a migracéo e sao divididas em armadilhas estruturais, estati-
graficas e mistas.

5.2.1 Sistemas Petroliferos Atipicos

Como mencionado na secao anterior, a geracao de 6leo e gas ocorre quando a
rocha geradora contem elevado TOC e sofre um soterramento eficaz que ocasiona a
evolucao térmica da matéria organica transformando-a em querogénio, e consequen-
temente em hidrocarbonetos. No entanto, em sistemas atipicos, as intrusées igneas
exercem grande influéncia tanto na fase de geracéao, onde fornecem o calor necesséa-
rio para o avango do craqueamento térmico em um intervalo de tempo relativamente
curto, também atuam como armadilhas e rocha selante. Ou seja, um sistema petroli-
fero atipico é definido quando a maturacado das rochas geradoras é ocasionada pelo
efeito térmico de intrusdes igneas (MAGOON; DOW, 1994).

Na Bacia do Parana, os potenciais sistemas petroliferos atipicos conhecidos até o
momento sao: Vila Maria / Alto Garcgas / lapé (.), Vila Maria / Furnas (.), Ponta Grossa
- Itararé (1), Irati - Pirambodia (!) e Irati - Rio Bonito (!) (CIOCCARI, 2018).



6 METODOLOGIA

A evolucéo térmica da bacia foi baseada no modelo matematico proposto por (GA-
LUSHKIN, 1997), no qual, se tornou o pilar de varios trabalhos na &rea da geociéncias
relacionadas as intrusdes igneas.

Os dados de IAT, temperatura e profundidade das tabelas 2 e 3, foram estimados
pelo método dos minimos quadrados em conjunto com a média ponderada, a partir
das informacdes proveniente do trabalho de Quadros (1976). Os demais parametros
utilizados no modelo estao dispostos na tabela 1 abaixo (BARKER; BONE; LEWAN,
1998; METRICH; RUTHERFORD, 1998; STORVOLL; BJORLYKKE; MONDOL, 2005;
AARNES et al., 2010; WANG et al., 2012).

Tabela 1 — Parametros dos Pogos 2-IT-1-RS e 2-TG-1-SC

Simbolos Descricédo Valores Unidades
kn Condutividade térmica total 2.5 W/m.K
km Condutividade térmica do magma 2.19 W/m.K
kq Condutividade térmica do diabasio 2.3 W/m.K
Ph Massa especifica total 1759 - 1501 Kg/m?3
Pm Massa especifica do magma 2600 Kg/m?3
Pd Massa especifica do diabasio 2700 Kg/m?3
Cph Calor especifico total 1508 J/Kg.K
Com Calor especifico do magma 2220 - 2250 J/Kg.K
Cpd Calor especifico do diabasio 2215 J/Kg.K
Trno Temperatura inicial da intrusao 1150 K

T, Temperatura da superficie 20 °C

Ty Temperatura da profundidade final 20 °C

Tou Temperatura do magma 100% liquido 1150 °C

T Temperatura do magma 100% sélido 900 °C

L Calor latente 326 KJ/Kg
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Tabela 2 — Dados de |AT, temperatura e profundidade do poco 2-1T-0001-RS.
IAT Temperatura (°C) Profundidade (m)

3,2 86,56 1508
4 148,88 1565
4 148,88 1608
4 148,88 1850

3,8 128,84 1865

3,8 128,84 2125
3 72,25 2150
3 72,25 2170
3 72,25 2200

2,6 54 2230

2,4 48,54 2289

2,4 48,54 2335

2,7 58,2 2430

Tabela 3 — Dados de IAT, temperatura e profundidade do pogo 2-Tg-0001-SC.
IAT  Temperatura (°C) Profundidade (m)

2,4 48,5 970
3 72,2 1115
3,7 119,8 1220
4 148,88 1324
4 148,88 1560
3,6 111,5 1665
3 12,25 1705
2,7 58,2 1758
2,7 58,2 1785
2,7 58,2 1835
2,6 54 1915
2,5 50,3 2016
2,6 54 2175
3 72,25 2251

6.1 Modelo Matematico

Na secéo 3.1.2 foi descrita a equacéao base (18) para a implementacdo do modelo
matematico de conducao de calor em regime transiente, que atenda as trocas de ca-
lor ocorridas em um ambiente sedimentar afetado pelo impacto térmico de soleiras de
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diabasio. Portanto, precisamos determinar a dependéncia da distribuicao de tempera-
turas no instante em que 0 magma comeca a se resfriar no interior da bacia em relacéao
ao tempo durante um processo transiente, assim como, determinar a transferéncia de
calor entre 0 magma e o diabasio nas rochas encaixantes.

A equacao 18 nao pode ser utilizada na forma que se apresenta pois, ela nao
descreve de forma objetiva a dependéncia dos parametros pc, em relagdo a posicédo e
nao somente em funcdo do tempo e da temperatura. Aplicando-a dessa forma, acaba
gerando uma descontinuidade no dominio da funcdo. Logo, em cada ponto da bacia
sedimentar, z; - eixo cartesiano utilizado no trabalho - a temperatura obtida em funcéo
do tempo é diretamente proporcional a variagao de k, p € c,.

Entdo, a equacao (18) foi dividida em duas partes a partir do sinal de igualdade e
manipuladas regras de diferenciagcdo em ambos os lados.

O lado esquerdo foram aplicadas a regra do produto e a regra da cadeia, tornando-
se,

0 or or orT
g (pcpT) = (pt - pTE) ol +p (cpt + CPTE> T+ P57 (19)
Reorganizando obtemos,
0 oT
9t (pCpT> = (pecp + pcp,) T + (prepT + pep, T + pey) o (20)

E o lado esquerdo da equacéo (20) é reescrito da seguinte na forma,

0 10T

< T) — T+ -Z 21
Como os valores de pc, dependem da temperatura e do tempo, para questdes de

simplificag&o, foram atribuidos os parametros p e ¢ as variagoes de pc, em relagcdo ao

tempo quanto em relagéo a temperatura respectivamente. Ou seja,
b (Zv t? T) = PtCp + PCp; (22)
-1
q(z,t,T)= (pTcpT + pep, T+ ,ocp> : (23)

Da mesma maneira, na segunda sentenca do lado direito da igualdade foi aplicado
a regra do produto, e assim temos,

or o Ok
koo = (kT) - 5T (24)
Reorganizando as expressdes obtidas em (21) e (24) na equacao (18), obtemos

Equacdo Geral da Conducédo de Calor em regime transiente implementada no pre-



38

sente trabalho.

or 0? 0 [0k
31 =0 (1) ~ag (5o7) i &)

6.1.1 Identificacao do Material e Mudanca de Fase

Com o intuito de precisar a posi¢cao da rocha encaixante e da soleira foi definida
uma fungdo x chamada de fracao de liquido (CARSLAW; JAEGER, 1986). Essa fun-
cao é dependente da posicao z e da temperatura 7. Ela também aponta se 0 magma
esta ou nao em processo de mudanca de fase.

A fracao de liquido é definida como,

0, T < Ths
T-—1T,
= —"2  T..<T<T, 26
X Tml—Tms’ — f— l ( )
1, T > T

onde, T,,, € o magma solidificado e T,,, magma fundido.

O resfriamento da soleira faz com que ela perca calor para as rochas hospedeiras
com o passar do tempo, nas suas extremidades, denominada de zona de interface, s&o
os locais que sentem os primeiros sinais de resfriamento. Esse processo é registado
na bacia como auréolas de contato nas rochas hospedeiras, e que por conta disso, as
rochas podem apresentar metamorfismo de contato.

A equacao (26) mostra que se a temperatura avaliada estiver entre as tempera-
turas de cristalizacao e fusdo do magma, 7,,, < T < T,,, 0 mesmo encontra-se em
processo de mudanga de fase, caso ao contrario, a temperatura avaliada vai indicar a
rocha encaixante ou 0 magma.

6.1.2 Parametros Termofisicos Nao Constantes

As funcdes k, 0 p e 0 ¢, sdo obtidas através da fracdo de liquido y (SCLATER,;
CHRISTIE, 1980; OXBURGH; CP, 1984; DOLIGEZ et al., 1986; DEMING; CHAPMAN,
1989; UNGERER et al., 1990; GALUSHKIN, 1997). Logo, elas sao definidas como,

k= xkm+ (1 —x)kq. (27)

p = Xpm + (1 —=X) pa- (28)

1— 0, x=0o0uy=1
Tml_Tms’ <X<
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sendo que, k,, € a condutividade térmica do magma, &, é a condutividade térmica do
diabasio, p,, massa especifica do magma e p, massa especifica do diabasio.

O ¢, é determinado através da média ponderada pela massa especifica e, se 0
nd avaliado estiver em processo de mudanca de fase ocorre incremento de calor na
forma latente L.

O segundo termo do lado direto da equacédo (29) afirma que, somente ha calor
latente L envolvido no sistema quando ocorre mudanca de fase no magma.

6.1.3 Condicao Inicial

As condigdes iniciais do modelo foram obtidas através da variagcao linear entre as
temperaturas da superficie 7, da e base da bacia 7y com suas respectivas profundi-
dades z, e z;.

T, — 1T,
T| =1T,+-L—=2,,. (30)
t=0 <f

6.1.4 Condicao de Contorno

As temperaturas tanto na superficie da bacia sedimentar quanto no embasamento
foram mantidas fixas 4 293K = 24C, tabela (1). O efeito térmico das rochas graniticas
do embasamento nao foram levadas em consideragédo no modelo.

T =203K =T

z=0

(31)

z=zf

Também foram colocadas condigdes de contorno nas regides de interface entre
o diabasio e as rochas encaixantes com a insercdo de nés a malha, pois os dois
corpos devem ter a mesma temperatura na interface, devido ao fato de que a interface
n&o pode armazenar energia mantendo o fluxo de calor igual em ambos os sentidos
(CENGEL; GHAJAR, 2012).

oTy, T,
T = —f, = T 2
oTy, Ty
T = —kp— = —k;—.
S & 0z K 0z (33)

6.2 Método Numeérico

Os métodos numéricos sao técnicas pelas quais os problemas matematicos com-
plexos sédo formulados de modo que possam ser resolvidos com operacdes aritméti-
cas, sendo ferramentas indispensaveis ao processo de discretizacao de solugbes de
equagodes diferenciais. Tais métodos sdo capazes de lidar com um grande numero
de equacdes lineares e nao-lineares, em geral, dificeis de serem resolvidas de forma
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analitica.

Na modelagem térmica a solucao analitica permite determinar a temperatura em
qualquer ponto do dominio, j& os métodos numéricos se limitam a determinar a tem-
peratura em pontos discretos. Diante disso, os modelos geol6gicos sendo sistemas
naturais e instantaneos, também podem ser analisados segundo esse tipo de técnica
(CORREIA, 2006).

6.2.1 Discretizacao do Dominio

A Primeira etapa para a resolugado de qualquer problema numérico é discretizar
o dominio da funcéo, esse processo € necessario, uma vez que, permite aproximar
um problema continuo por um problema discreto e finito. Nesse caso, s6 a dimenséo
espacial, [0, L] devem ser discretizada por meio de uma malha igualmente espacada,
como mostra a figura abaixo.

20 Zi—1 % Zi+1 ZN

Figura 6 — Malha usada para a solucao da equacao da conducao de calor por diferencas finitas.
Adaptado de (CHAPRA, 2013).

O pogo 2-IT-1-RS foi discretizado com uma malha de 132 pontos e o pogo 2-TG-1-
SC com uma malha de 116 pontos, ambos com passo Az = 15 m e passo de tempo
At = 864 sec.

6.2.2 Método de Diferencas Finitas Implicito

A aplicacdo do método de diferencas finitas (MDF) da a possibilidade de substi-
tuir as derivadas da equacgéo (18) por sistemas algébricos. As férmulas implicitas,
juntamente com as condicdes de contorno resultam em um conjunto de equacdes li-
neares com o0 mesmo numero de incégnitas. Logo, o método se reduz a solucao de
um conjunto de equacdes simultaneas ao longo tempo, 7, (CHAPRA, 2013)

Sua aplicacdo na equagéo de conducdo de calor exige aproximagdes para a se-
gunda derivada no espacgo e a ferramenta basica para essas aproximacoes é a for-
mula de Taylor (SPERANDIO; MENDES; SILVA, 2003). E sua expansao esta exposta
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X Pontos da grade envolvidos no tempo
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Figura 7 — N6s envolvidos no MDF implicito. Adaptado de (CHAPRA, 2013).

abaixo,
Fzivn) = f(z) + (zip1 — Zi);l_]; <Zi“2_ 2)° ZZ + .. (34)
(=) |+ =) =) = 16 (35)
Flzim1) = f(2) + (21 —zi)j—]; (it = z)° f;’; e (36)
o= g (tos = 2) £/ = fe) ) @7)

Combinando e reorganizando as equacdes descritas acima, obtemos as férmulas
de diferencas finitas centradas de primeira e segunda ordem a trés pontos,

df | fzie) = f2) + f2im1) (K'T). . — (K'T), + (K'T)._4 (38)
dz|,, N 20z N 2Az ’
Cfl fQiva) = 2f(z0) + f(zima) _ (RT)" o1 = 2(RT)", + (RT)".4 (39)
d=?1, N Az2 N Az2 '

E substituindo na equacéao do calor, (18), o MDF torna-se,

0T _ (KT)7o1 = 2(KT)". + (RT)". 0y (K'T).yy — (KT + (K1), 4
== A —q A —pqT.. (40)
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Escrevendo de forma matricial AX = b,

(FT) (1) = (KT) (2)

[@M —2) (21— 2)° /2 (41)
(KT) (zi-1) — (KT) (2:)

(Zi—l - Zz) (Zi—l - Zi)2 /2

(kT m] _
(KT)" ()

E possivel determinar de forma simultanea os coeficientes de T}, 7,1 e T;.

[(zz‘+1 —2) (21— z)° /2] [f’(zi) _ (R (42)
(i1 —21) (21— 20)2 /2] | F"(20) 0 "
+ Ty 1+ k(=) T..
k (Zz;l) —k Zi

6.2.3 Método Runge Kutta de quarta ordem

O método de Runge-Kutta (RK) é uma familia de métodos numéricos que envolvem
a avaliacao de varias derivadas parciais com o objetivo de aproximar a solugdo de uma
equacao diferencial ordinaria (CHAPRA, 2013). Cada método RK consiste em utilizar
um polinébmio de Taylor para evitar o calculo das derivadas.

A implementacdo desse método numérico no presente trabalho faz com que a
variavel temporal ¢ seja mantida continua transformando as derivadas parciais em um
sistema de derivadas ordinarias. Utilizando as condic¢des inicias e de contorno descrita
pelas equacgdes (30) e (31), o sistema de equacgdes diferencias ordinarias é resolvido
e as temperaturas da equacgao (40) em fungéo do tempo sao obtidas por,

TH1 :Tl+%(Kl+2K2+2K3+K4). (43)
onde,
Ky = f(i', 1Y, (44)
Ky= f(t'+ %,Tl + Kl%), (45)
Ks = f(t"+ %,Tl + KQ%), (46)
Ky= f(t' + At, T" + K3At). (47)

A ordem de um método numérico de resolucao por discretizacao representa a rela-
¢ao como o erro de truncamento global varia em fungcédo do espagamento Ax utilizado.
De modo geral, o erro sempre sera proporcional a O(Axz?), onde p representa a ordem
do método. Quanto maior a ordem, mais rapidamente o erro diminui conforme o passo
é reduzido (FONTANA, 2019).
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Para a diferencas centradas aplicada na variavel z, o erro de truncamento é da
ordem de O(h?), no método de Runge Kutta de quarta ordem o erro é da ordem de
O(h%).

6.2.4 Analise de Estabilidade de Von Neumann

A estabilidade de métodos numéricos esta intrinsecamente ligada ao erro nume-
rico. Portanto, a andlise de estabilidade de Von Neumann é um procedimento empre-
gado para verificar a estabilidade de métodos de diferencas finitas quando aplicados
a equacdes diferenciais parciais. Esse método é baseado na decomposicao dos erros
em séries de Fourier.

A aplicacdo do método de diferencas finitas implicitas apresenta uma vantagem
significativa, uma vez que € um meétodo incondicionalmente estavel, superando as
limitagdes encontradas no método explicito, tais como a estabilidade do sistema com
At grande e a perda de informacdes que afetam a solugdo. Essa melhoria vem a custa
de algoritmos um pouco mais complexos.

Outras vantagens inerentes a utilizacdo do método de diferencgas finitas implicitas
incluem a estrutura tridiagonal da matriz do sistema, o que torna a resolucéo de sis-
temas lineares com esse tipo de matriz particularmente simples. Além disso, a matriz
do sistema so precisa ser montada apenas uma vez no programa, o que pode acelerar
potencialmente a solugcao numérica (CHAPRA, 2013).



7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos critérios estabelecidos e nas abordagens previamente delineadas,
o modelo de conducédo de calor desenvolvido visa facilitar a compreensao do impacto
térmico das intrusdes sobre as rochas encaixantes, determinando o periodo de tempo
em que tais rochas ficaram submetidas ao calor emitido pelas soleiras. Dessa ma-
neira, essas informagdes contribuem para a ampliagdo do entendimento dos sistemas
petroliferos atipicos.

Os resultados obtidos pelos valores de IAT representam a acao térmica sofrida
e, consequentemente, ao estagio de evolugdo térmica atingido pela matéria organica
durante o periodo de 1000 anos.

Os dados utilizados foram somente de sec¢des termicamente alteradas, derivadas
do efeito térmico das intrusdes igneas com o foco nas soleiras da Formacéo Irati, em
que, os parametros de IAT registram um estagio evoluido de maturidade térmica para
0 querogénio.

Poco 2-IT-1-RS - Rio Grande do Sul

Os dados de IAT obtidos no Rio Grande do Sul revelaram a presenca de zonas
maturas entre as profundidades de 1450m a 2450m, que de acordo com o modelo
desenvolvido, as rochas atingiram as temperaturas da janela de 6leo e gas entre 450
- 600 anos e 60 - 70 anos respectivamente, apds o inicio do resfriamento da soleira
(Figuras 8 e 9).

A influéncia térmica das soleiras sobre as rochas encaixantes, a principio é cerca
de 2 vezes a sua espessura, ou seja, 398m tanto na parte superior quanto na parte
inferior da mesma, o que vai de encontro com os trabalhos de (AARNES et al., 2010).

E observado que o processo de resfriamento da soleira ocorre inicialmente de
forma mais intensa na parte superior do que na inferior. Esse fenébmeno pode ocorrer
devido as correntes de convecgao que surgem por causa do aquecimento da agua
dos poros nas rochas que estdo abaixo da soleira, pois ela age como uma barreira
selante, impedindo os fluidos de escaparem verticalmente para cima.
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Figura 8 — Evolugao térmica do pogo 2-IT-1-RS até 1000 anos.
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Figura 9 — Relacao entre os valores de IAT com a profundidade para o poco 2-IT-1-RS até 1000
anos.
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Apesar que as areas termicamente modificadas na Formacao Irati apresentam mi-
gracgao eficaz, tanto primaria quanto secundaria, devido a existéncia de microfraturas,
fraturas e a presenca de compartimentacgdes tectonicas locais e regionais (ARAUJO
et al., 2000).

O ultimo pacote sedimentar do poco, o Grupo ltararé, alcanca profundidades cerca
de 2430m e valor de IAT de 2,7. No entanto, as camadas sobrepostas, que normal-
mente deveriam ter valores de IAT menores de acordo com a sequéncia evolutiva tipica
de diagénese, revelam uma mudanca significativa devido a intrusdes, resultando em
valores de IAT entre 3 e 4, dos quais, estdo localizados na interface superior e inferior
das intrusbes com a rocha encaixante. Esse fluxo de calor mais intenso de acordo
com os resultados perdura por até 10 anos.

Poco 2-TG-1-SC — Santa Catarina

Os dados oriundos de Santa Catarina também mostram zonas maturas entre as
profundidades de 950m - 2340m, atingindo as temperaturas das janelas de 6leo e gés
entre 100 - 150 anos e 60 - 210 anos (Figuras 10 e 11).

O calor emitido pela soleira exerceu influéncia nas rochas encaixante até 400 anos
apos o seu resfriamento, formando possivelmente um halo térmico de 3 a 4 vezes
a espessura da intrusdo. Da mesma maneira que ocorre no pogo 2-1T-1-RS, os va-
lores de IAT aumentam nas camadas sobrepostas a Formacgao Furnas (a 2251m de
profundidade) devido a influéncia das soleiras da Formacéo lIrati.

—— t=0.0anos —— t=1600.0 anos
t=10.0anos t=700.0 anos

—— t=100.0 anos t = 800.0 anos

—— t=1200.0anos —— t=1900.0anos
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t = 500.0 anos
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Figura 10 — Evolugéo térmica do pogo 2-TG-1-SC até 1000 anos.
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Figura 11 — Relagao entre os valores de IAT com a profundidade para o poc¢o 2-TG-1-SC até
1000 anos.

Informacdes procedentes da ANP apontam que o poco 2-1T-1-RS nao apresenta
indicios de hidrocarbonetos, mas de acordo com os dados de maturidade térmica
(IAT) de QUADROS (1964), em conjunto com a evolucao térmica da bacia obtida pelo
modelo, as rochas da bacia alcancaram as temperaturas iniciais da janela de 6leo e
gas, indicando 6leo na parte inferior e gas na parte superior das soleiras.

Porém, como ja mencionado no capitulo 4, o pogo 2-TG-1-SC apresenta indicios
de hidrocarbonetos nos arenitos da Formacao Rio Bonito - betume e 6leo - do qual,
demonstra que ocorreu a geragao de hidrocarbonetos liquidos nos folhelhos da For-
macao Irati sob influéncia das soleiras e migraram para os arenitos da Formacéao Rio
Bonito, que caracteriza, a principio, o sistema petrolifero atipico Irati/Rio Bonito (!).

Em linhas gerais, a influéncia térmica proveniente de corpos igneos intrusivos so-
bre rochas sedimentares costuma se manifestar em distancias que variam de uma a
duas vezes a espessura da propria intrusdo (GALUSHKIN, 1997). No entanto, estu-
dos adicionais indicaram que a extensao desse efeito térmico também é influenciada
por diversos outros fatores, como a condutividade térmica, o volume de 4gua entre os
espacgos da rocha e o surgimento de manifestagdes convectivas. (BARKER; BONE;
LEWAN, 1998).



8 CONCLUSOES

Através da modelagem térmica aplicada nos pogos 2-1T-1-RS e 2-TG-1-SC, dispos-
tos na Bacia do Parana e assumindo que a transferéncia de calor através das soleiras
basicas da Formacéo Irati para as rochas encaixantes seja dominada pela difusao,
foi modelada a evolugao térmica da bacia usando o modelo de transferéncia de calor
por condugéo unidimensional em regime transiente. De modo que, o0 modelo nao leva
em consideracao o consumo de calor por desidratacao mineral, volatilizacao da agua
intersticial e reagdes de descarbonizagao.

A comparagéo dos valores obtidos pelo modelo com os valores do indice de Alte-
racao Térmica na auréola térmica das soleiras da Formacao Irati descreve de forma
satisfatoria a evolugédo térmica da matéria orgénica proxima a corpos igneos, porém,
o fluxo de fluidos pode explicar o resfriamento mais lento da intrusdo que ocorre na
parte inferior da soleira do pogo 2-IT-1-RS.

O perfil de evolucao térmica nos dois pocos, mostram que as rochas geradoras al-
cangaram as temperaturas minimas necessarias para geracao de 6leo e gas, mas com
os resultados obtidos, as rochas do pogo 2-1T-1-RS na Formagéo Irati experimentaram
um fluxo de calor muito intenso, que a matéria organica foi carbonizada. Esta relacio-
nado ao fato que, quanto maior a intrusdo, mais calor sera emitido por ela. Afinal, as 6
soleiras que constituem a Formacao Irati ocupam cerca de 83% da formagao.

Os resultados mostram que a medida que a espessura da soleira aumenta, a
temperatura de evolucao térmica das rochas encaixantes também aumentam, assim
como, 0 tempo necessario para que ocorra a maturagao térmica diminui.

Nos modelos de conducao de calor de tempo instantadneo, o consumo de calor du-
rante as reagdes de desidratagdo em altas temperaturas, préximas a intrusao, constitui
um fator adicional que influencia o estado térmico das rochas.

E portanto, para obtermos resultados mais precisos em relacdo as paleotempera-
turas de uma bacia sedimentar submetida a influéncia térmica de intrusdes igneas,
e consequentemente, a histéria de soterramento e o processo de geracao de hidro-
carbonetos em sistemas petroliferos atipicos, € necessario adicionar ao modelo de-
senvolvido no presente trabalho, os processos de dissipacao de calor, assim como, a
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participacao do sistema convectivo e mais dados de caracterizacao geoquimica das
rochas geradoras como teor de carbono organico (COT), Pir6lise de Rock-Eval em
conjunto com a reflectancia de vitrinita (%RO).
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