Estratigrafia de alta resolucédo e geoquimica organica da Formacdo Tremembé, Terciario da Bacia de Taubaté, regido
de Taubaté-Tremembé-SP.

1. INTRODUCAO E OBJETIVO

1.1 INTRODUCAO

O trabalho aqui apresentado trata do estudo da estratigrafia de alta
resolucdo e geoquimica organica da Formacdo Tremembé, Terciario da Bacia
de Taubaté, com base nos dados de teores de Carbono Organico Total (COT),
teores de enxofre total e Residuo Insolavel (RI), dados de pirdlise Rock-Eval
bem como dos resultados de espectrometria de raios gama. Estes dados foram
obtidos a partir de amostras selecionadas de testemunhos de duas sondagens
rasas, respectivamente 55,40 m (po¢co TMB-01-SP) e 18,02m (po¢o TMB-02-
SP), resultantes de testemunhagem continua ao longo da sucessao de
folhelhos da Formacdo Tremembé, Bacia sedimentar de Taubaté-SP. Estas
sondagens foram realizadas através da utilizacdo da sonda Mach 920,

pertencente a Faculdade de Geologia da UERJ.

A Formacdo Tremembé apresenta niveis de folhelhos betuminosos que
vem de longa data despertando interesse tanto do ponto de vista econdmico
guanto académico. Quanto ao aspecto econdémico, esses intervalos receberam
atencdo no que diz respeito a possibilidade de geracdo de hidrocarbonetos e
sua extracao por processos industriais. Além disso, existem sucessfées em que
ocorre a exploracdo comercial de argilominerais com vistas a sua aplicacéo
industrial. Do ponto de vista académico, a Bacia de Taubaté desperta grande
interesse dos pesquisadores, por se situar entre 0s principais centros urbanos

do pais e principais centros de ensino e pesquisa da Regido Sudeste.

O presente estudo busca contribuir para o entendimento da evolucédo da
Bacia de Taubaté durante o Oligoceno, a partir de um estudo integrado
envolvendo aspectos da estratigrafia de alta resolugdo e da geoquimica

organica.
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A Bacia de Taubaté, juntamente com as bacias de Sao Paulo, Resende,
Volta Redonda, Curitiba e Depressdo da Guanabara, forma o Sistema de Rifts
da Serra do Mar (SRSM) (Almeida, 1976), expressao da evolugdo Terciaria da
regido sul-sudeste do Brasil e constitui-se numa Bacia do tipo rift, apresentando
uma sedimentacao tipicamente continental. A sedimentacdo é sintectbnica,
com depositos sedimentares de granulometria grossa nas bordas falhadas da
bacia, além de depdsitos arenosos e argilosos na sua parte central, ligados a
ambientes de sedimentacéo fluvio-lacustres (Appi et al., 1986; Chang et al.,
1989; Riccomini, 1989).

1.2 OBJETIVO

s

O objetivo primordial do presente trabalho € realizar uma avaliacdo
detalhada do ponto de vista da estratigrafia de alta resolucdo e da geoquimica
organica, visando a caracterizagédo de ciclos de alta frequéncia no intervalo de
folhelhos da Formacao Tremembé, Bacia de Taubaté, baseado principalmente

nos dados de carbono organico total, enxofre total e residuo insoluvel.

Outros objetivos séo: (a) descrever detalhadamente os testemunhos do
ponto de vista sedimentologico, para melhor compreensdo da génese do
deposito e do paleoambiente de formacgédo; (b) verificar a distribuicdo vertical
dos teores de matéria organica da se¢do ao longo da Formacgdo Tremembé, a
fim de identificar e caracterizar os intervalos betuminosos; (c) caracterizar o
potencial gerador das diferentes unidades quimioestratigraficas identificadas,

tendo como base as andlises de pirdlise.

Um dos desdobramentos esperados deste estudo diz respeito a sua
contribuicdo nos projetos de avaliacdo do aproveitamento econdémico de

hidrocarbonetos através da extracao industrial dos folhelhos betuminosos.
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1.3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no municipio de Tremembé, regido
leste do Estado de Sao Paulo e coincide geograficamente com o vale do rio
Paraiba do Sul. A Bacia de Taubaté apresenta comprimento da ordem de 170
km e largura média de 20 km e espessura sedimentar média de 500 m, com
maximos de 800 m (Fernandes, 1993). As sondagens para recuperacao dos
testemunhos foram realizadas proximo a secdo aflorante de folhelhos da
Formacdo Tremembé, em &rea pertencente a companhia mineradora Extrativa
Santa Fé, bairro do Padre Eterno, Municipio de Tremembé. O sitio encontra-se,
mais precisamente, a 590 m de altitude, entre as coordenadas 22°57’ S de
latitude e 45°32" W de longitude, na estrada para o bairro do Padre Eterno,
cerca de 1,6 km do entroncamento dessa estrada com a rua Costa Cabral

(Tremembé)/rodovia Francisco Alves (Figuras 1.1 e 1.2).

Figura 1.1: Localizacéo da area de estudo
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Figura 1.2: Localizacdo aproximada dos po¢os TMB-01 e TMB-02-SP
furados na bacia de Taubaté.
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2. ORIFT CONTINENTAL DO SUDESTE DO BRASIL (RCSB)

O RIift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), de idade palebgena, é
uma depressdo alongada e deprimida com pouco mais de 900 km de
comprimento, desenvolvida entre as cidades de Tijucas do Sul, no Estado do
Parana, e a area submersa defronte Macaé, no Estado do Rio de Janeiro. O rift
segue a linha de costa atual, da qual dista em média 70 km, alcancando o
Oceano Atlantico em seu segmento ocidental e na sua Terminacdo nordeste
(Riccomini, 1989).

Ele foi instalado no dominio da Faixa Ribeira, de idade neoproterozdica,
que inclui nudcleos mais antigos. Numerosos corpos de rochas alcalinas
eocretaceas a paleogénicas ocorrem ao longo das bordas do rift. Zonas de
cisalhamento neoproterozoicas de direcdo NE a EW, reativadas como falhas
normais no Paledgeno e transcorrentes no Nedgeno, ensejaram a instalacdo e
deformacéo das bacias que compdem o RCSB. O RCSB pode ser subdividido
em trés segmentos. O segmento ocidental que engloba a Bacia de Curitiba, as
formacBes Alexandra e Pariquera-Acu, e os grabens de Guaraquecaba,
Cananéia e Sete Barras. O segmento central acolhe as bacias de Séao Paulo,
Taubaté, Resende e Volta Redonda, assim como os depdsitos das regides de
Bonfim (localizada a sudeste da Bacia de Taubaté) e Cafundo (entre as bacias
de Resende e Volta Redonda). O segmento oriental compreende as bacias do
Macacu, Itaborai e o Graben de Barra de Sdo Joado (Figura 2.1). Almeida
(1976), ao empregar a designacao Sistema de Rifts da Serra do Mar, procurou
demonstrar o vinculo genético entre as depressodes tectdnicas - parcialmente
ocupadas por bacias sedimentares - e regides montanhosas soerguidas por
falhas, com o notavel acidente topografico do Sudeste do Brasil representado
pela Serra do Mar. Riccomini (1989) prop6s a designacédo de Rift Continental
do Sudeste do Brasil, empregando o termo rift no sentido geomorfolégico
(Gregory, 1984).
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Figura 2.1 - Contexto geolégico regional do Rift Continental do
Sudeste do Brasil (RCSB) -(1) embasamento pré-cambriano; 2)
rochas sedimentares paleozdicas da Bacia do Parana; 3) rochas
vulcanicas toleiticas eocretaceas da Formacao Serra Geral; 4) rochas
relacionadas ao magmatismo alcalino mesozobico-cenozoéico; 5)
bacias cenozdicas do rift (1- Bacia de Itaborai, 2- Gradben de Barra de
S&o0 Jodo, 3- Bacia do Macacu, 4- Bacia de Volta Redonda, 5- Bacia
de Resende, 6- Bacia de Taubaté, 7- Bacia de S&o Paulo, 8- Graben
de Sete Barras, 9- Formacao Parigliera-Acu, 10- Formacéo Alexandra
e Graben de Guaraquecgaba, 11- Bacia de Curitiba, 12- Graben de
Cananéia); 6) zonas de cisalhamento pré-cambrianas, em parte
reativadas durante o Mesozbico e Cenozdico. Fontes: modificado de
Melo et al.(1985a), Riccomini et al.(1996).

Por entender que na sua origem a fei¢cao teria sido muito mais continua
do que hoje aparenta ser, talvez beirando a casa do milhar de quilébmetros de
comprimento, usou o termo rift no singular. A sua expressdo atual estaria
assinalada, mormente pelas ocorréncias de sedimentos, que poderiam ser
designadas mais propriamente de grabens. O termo continental, segundo o
autor, enfatizaria tratar-se o rift da entidade tectdnica da area continental
emersa, diferenciando-o da Bacia de Santos, na por¢cdo oceanica adjacente,
com a qual guardaria relagbes em parte de sua evolugdo cenozoica. A
referéncia ao Sudeste do Brasil seria geograficamente mais abrangente do que
Serra do Mar, por tratar-se esta de uma das feicdes do relevo relacionadas ao
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rift. Mais recentemente, a denominacdo de Sistema de Riftes Cenozoicos do
Sudeste do Brasil (SRCSB) foi dada por Zalan & Oliveira (2005). O RCSB
desenvolveu-se sobre gnaisses, migmatitos e rochas metamaorficas de baixo a
médio grau, de idade arqueana a neoproterozoica, do Cinturdo Ribeira
(Almeida et al., 1973), ou Cinturdo de Dobramentos Ribeira (Hasui et al.,1975),
e diversas suites de rochas granitdides intrusivas, de idade neoproterozéica
(Janasi & Ulbrich, 1991).
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Figura 2.2 - Evolucdo tectono-sedimentar proposto para o rift
continental do Sudeste do Brasil (Riccomini, 1989).

Segundo o modelo tectono-sedimentar proposto para a bacia (Figura
2.2) (Riccomini, 1989), entre o Eoceno e o Oligoceno a regido entrou em
processo tectdnico distensivo com sentido NNW-SSE em funcdo do
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basculamento termomecanico ocorrido na bacia de Santos, desenvolvendo um
grande graben orientado na direcdo ENE-WSE e com mergulho para NNW
(Figura 2.2a). Nesta fase ocorreu a deposicéo de leques aluviais associados a
rios entrelagados (Formacdo Resende), sendo o maior aporte na borda norte
da bacia, seguido da instalacdo de um sistema lacustre raso (Formacéo
Tremembé), que se expandiu até um maximo transgressivo, marcado por
camada de folhelho, e fases de ressecamento representadas por camadas de
argilito magcico (interpretado como uma regido paludal) nas bordas do lago
(Torres-Ribeiro, 2004). Por fim, o lago foi colmatado por um sistema fluvial
meandrante (Formacao Sao Paulo). No Mioceno, a bacia sofreu movimentacao
transcorrente sinistral no sentido E-W, com componente distensiva NW-SE e
compressiva NE-SW, que conduziram a segmentacdo do graben nas bacias de
Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda, pelo desenvolvimento das
soleiras de Aruja e Floriano, resultante da transpressao sobre fraturas antigas
com orientacdo NW-SE (Figura 2.2b). Em um momento posterior a essa
movimentac&do, houve a sedimentacdo em sistemas fluviais entrelacados da
Formacdo Itaquaquecetuba. A formacdo da soleira de Aruja propiciou a
separacdo das drenagens dos rios Paraiba do Sul e Tieté. No Pleistoceno
houve uma inversdo no sentido de movimentacdo do sistema de falhas
transformantes, passando a ser destral, invertendo também o sentido das
zonas de compressao e distensao (Figura 2.2c). Esta reativacdo conduziu ao
desenvolvimento dos altos estruturais de Cacapava, Capela de Santa Luzia e
Capela Nossa Senhora do Socorro, segmentando parcialmente a bacia de
Taubaté. Neste periodo houve a deposicdo da Formacédo Pindamonhangaba,

com caracteristicas de um sistema fluvial meandrante.

No Quaternério, a bacia de Taubaté entrou hovamente em um processo
tectdbnico distensivo com direcdo WNW-ESE (Figura 2.2d). Neste estagio
houve a formagao da sub-bacia de Bonfim, localizada na parte centro-sul da
bacia e a deposicdo de sedimentos coluvio-aluviais do rio Paraiba do Sul.
Atualmente, estudos mostram que a bacia de Taubaté estd sob um regime
compressivo. Outras interpretacbes sugerem que as sub-bacias apresentam

basculamentos invertidos e ndo uma direcao geral para NW, além de o alto de
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Cacapava ter constituido uma feicdo positiva ao longo de toda a evolucao da
bacia, conforme evidenciariam as terminacbes em onlap dos refletores
sismicos (Marques, 1990; Fernandes, 1993). Os altos de Cacapava e
Pindamonhangaba permaneceram como fei¢cdes positivas desde o inicio da
sedimentacdo. O primeiro separa a bacia de Taubaté em duas partes com
comportamentos tecténicos diferentes, um com menor taxa de subsidéncia a
oeste e outro mais intenso a leste (Marques, 1990; Fernandes, 1993;
Fernandes & Chang, 2001).

Admite-se hoje, de forma consensual, a existéncia de vinculo entre a
instalacdo e desenvolvimento do RCSB com o Evento Sul-Atlantiano. Embora
os diferentes modelos propostos para a origem dessas bacias tafrogénicas
apresentem convergéncia ao relaciona-las com o tectonismo e a morfogénese
que levaram a formacéo das serras do Mar e da Mantiqueira, ndo ha consenso
guanto aos seus mecanismos geradores. Por outro lado, sdo ainda pouco
numerosos os estudos dedicados ao tectonismo deformador ou modificador
dessas bacias (v.g. Riccomini, 1989; Ferrari, 2001), incluindo importante
atividade neotecténica (Salvador & Riccomini, 1995; Riccomini & Assumpcao,
1999; Hiruma et al. 2001).

2.1 O Segmento Central do RCSB

Na Bacia de Volta Redonda sao reconhecidas duas &reas principais de
preservacdo dos depositos sedimentares cenozoicos (Melo et al.,1983;
Riccomini, 1989). A primeira abrange ocorréncias isoladas em topos de
elevacbes a norte e nordeste de Barra Mansa e também em uma faixa de
direcdo NE situada a sudeste da Cidade de Volta Redonda. A segunda, situada
a sudeste da anterior, € 0 Graben de Casa de Pedra, uma depresséo tectbnica
de direcdo NE, desenvolvida entre as localidades de Casa de Pedra e

Pinheiral, com cerca de 13 km? de &rea, controlada pelas falhas normais da



Estratigrafia de alta resolucédo e geoquimica organica da Formacdo Tremembé, Terciario da Bacia de Taubaté, regido
de Taubaté-Tremembé-SP.

Agua Limpa e das Palmeiras, reativadas de zonas de cisalhamento pré-

cambrianas.

A Bacia de Resende é uma depressdo alongada na dire¢cdo ENE, com
pouco mais de 43 km de comprimento e largura média entre 5 e 6 km,
perfazendo cerca de 230 km2 de area. A bacia possui compartimentacao
transversal imposta pelo Alto Estrutural de Resende, de direcdo NE (Melo et
al.,1983; Riccomini, 1989). Este alto atuou como fonte de sedimentos
fanglomeraticos, mas também guarda remanescentes de sedimentos
paleogénicos no seu topo. Dados de sondagem distribuidos de maneira
irregular na bacia indicam espessura de sedimentos superior a 220 m no
compartimento situado a oeste do alto transversal, assim como um
espessamento dos depdsitos de sul para norte (Melo et al.,1983). A disposi¢ao
das falhas mestras de direcdo ENE, reativadas do embasamento, ao longo de
sua borda norte e a inclinacdo do seu assoalho no rumo NNW, permitem

caracterizar a bacia como um hemigraben.

A Bacia de Taubaté é a maior depresséo tectbnica do RCSB. Com 170
km de comprimento e 20 km de largura maxima, ocupa uma area de
aproximadamente 3200 km2 (Figura 2.3). Sondagens (Hasui & Poncano,
1978), mapas de distribuicdo das litofacies (Riccomini, 1989), linhas sismicas
(Marques, 1990) e dados gravimétricos (Fernandes, 1993; Fernandes & Chang,
2001) indicam que a bacia possui altos internos que delimitam segmentos com
alternancia de depocentros ao longo do seu eixo. Os altos estruturais de
Cacapava, onde encontram-se exposi¢cdes de rochas do embasamento
(Carneiro et al.,1976; Riccomini, 1989), e de Pindamonhangaba, recoberto por
sedimentos (Fernandes, 1993), sdo considerados zonas de transferéncia que
subdividem a bacia em trés compartimentos alongados segundo a dire¢cdo NE,
denominados, de sudoeste para nordeste, de Sao José dos Campos, Taubaté
e Aparecida (Fernandes & Chang, 2001; 2003).

10



Estratigrafia de alta resolu¢édo e geoquimica organica da Formacdo Tremembé, Terciario da Bacia de Taubaté, regido
de Taubaté-Tremembé-SP.

46'W
22308
COMPARTIMENTOS
SJ - $80 José dos Campos
18 - Toubotd
AP - Arawmcxts AP
TB
q’. Ao Estutursl de
Pegamontangaba :
SJ Taubaté
Ao Estutural
de Cagapava
Pocos
cog Séo José

Figura 2.3 - Mapa geologico da Bacia de Taubaté com os pogos -(1)
embasamento pré-cambriano; 2) Formacdo Resende (sistema de leques aluviais
proximais); (3) Formacao Resende (sistema de leques aluviais medianos a distais
associados a planicie aluvial de rios entrelacados); 4) Formacdo Tremembé; 5)
Formacdo S&o Paulo; 6) Formacdo Pindamonhangaba; 7) sedimentos
quaternarios; 8) falhas cenozéicas, em parte reativadas do embasamento pré-
cambriano; 9) eixos de dobras principais. Fonte: modificado de Riccomini (1989).

O Compartimento Sdo José dos Campos € um hemigraben com
assoalho inclinado para NW (Marques, 1990), contra a falha mestra de Sé&o
José, atingindo espessura maxima de 300 m de sedimentos (Fernandes &
Chang, 2003). O Compartimento Taubaté, também um hemigraben, apresenta
basculamento para SE controlado pela Falha de Quiririm, com cerca de 600 m

de espessura maxima de sedimentos (Fernandes & Chang, 2003) (Figura 2.4).

11
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Figura 2.4 - Mapa do arcabouco estrutural da Bacia de Taubaté com
0s pocos estudados (adaptado de Fernandes & Chang, 2003).

O Compartimento Aparecida é um graben, assimétrico na sua porcao
sudoeste, onde o embasamento mergulha para NW controlado pela Falha do
Ribeirdo da Serra, e com tendéncia a simétrico para nordeste, onde &
delimitado pelas falhas de Piedade e do Ronco ao longo da borda noroeste, e
de Aparecida na borda sul. Nas proximidades da Falha de Piedade, na porcéo
central deste compartimento, a espessura do preenchimento sedimentar atinge
800 m (Riccomini, 1989; Fernandes & Chang, 2003).

A bacia foi retalhada por falhas pds-sedimentares que causaram
soerguimentos e abatimentos locais de seu substrato. A individualizacdo das
bacias de S&o Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda esta relacionada as
fases de deformacdes posteriores a instalacdo do segmento central do RCSB,
como evidenciado pelas ocorréncias isoladas de sedimentos nas areas de

separacao entre essas bacias (Riccomini, 1989).

Uma dessas ocorréncias encontra-se na area do Cafundo, delimitada ao
norte por uma falha de direcdo ENE, entre as bacias de Resende e Volta

12
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Redonda, onde se encontram preservados sedimentos rudaceos com cerca de
15 m de espessura. O tectonismo deformador levou também, em menor escala,
a compartimentacéo longitudinal das bacias, das quais as de Volta Redonda e
Sao Paulo sdo bons exemplos. Outra ocorréncia € a denominada Bacia de
Bonfim, localizada a cerca de 9 km ao sul de Cacapava, nas proximidades da
borda sudeste da Bacia de Taubaté, e conhecida pela presenca de linhitos,

extraidos durante a segunda grande guerra mundial.

2.2 Breve Sintese do SRCSB

Mais recentemente, Zalan & Oliveira (2005) denominaram a esta
associacdo das serras do Mar/Mantiqueira com o0s vales tectdnicos
intervenientes e suas extensfes na plataforma continental das bacias de
Santos/Campos (até as suas charneiras, a oeste das quais ndo ocorrem
sedimentos cretaceos) de Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil
(SRCSB). Assim, o modelo genético evolutivo apresentado para o SRCSB
tenta concatenar varios eventos geoldgicos: o deslizamento para oeste da
Placa Sul-Americana sobre uma anomalia térmica (ndo intensa o suficiente
para ser chamada de pluma mantélica, espalhada demais para ser
caracterizada como um simples hot spot) durante o Neocretaceo, o
consequente soerguimento continuo e macico do embasamento, a intrusao de
stocks alcalinos, o aplainamento da Superficie Japi formando um megaplanalto
ao final do Cretaceo, 0 quebramento/individualizacdo de blocos por
instabilidade gravitacional, a movimentacdo vertical diferencial destes e a
efusdo de lavas alcalinas durante o Paleogeno; tudo isto adjacente a duas
bacias continuamente subsidentes, receptoras dos detritos resultantes do
intemperismo/erosdo destes elementos morfotecténicos (Zalan & Oliveira,
2005).

Neste trabalho, os autores delimitaram riftes de grandes dimensdes,

alguns contendo em areas mais restritas pacotes/manchas sedimentares

13
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aprisionadas (bacias de Sao Paulo/ Taubaté/ Resende/ Volta Redonda/
Macacu). Bordas falhadas/flexurais, zonas de acomodacdo, falhas
transferentes e compartimentos menores (grabens e sub-grabens) foram
interpretados. Como resultado, definiram-se quatro grandes riftes ou corredores
de grabens (Figura 2.5): Riftes Paraiba do Sul, Litoraneo, Ribeira e
Maritimo (este contendo rombo-grabens sugeridos na plataforma continental
da Bacia de Santos).

21*

Pogos de Caldas

Passa Quatro

23

),( Falhas cenozdicas
25° ,g;__"" Charneira Cretacea

[ ] Sedimentos cenozéicos
[ Riftes cenozéicos definidos

[] Riftes cenozéicos inferidos

@ Intrusées alcalinas conhecidas

T,
(%! Intrusées alcalinas inferidas

EO451 43"

Figura 2.5 - Mapa de distribuicao dos quatro riftes do SRCSB: (A) Paraiba do Sul,
(B) Litoraneo, (C) Ribeira, e (D) Maritimo; de suas falhas limitantes,
preenchimentos sedimentares, intrusdes/lavas alcalinas, charneira cretacea das
Bacias de Santos/Campos e o Rio Paraiba do Sul (Zalan & Oliveira, 2005).

O RIift do Paraiba do Sul encaixa completamente o curso do rio
homonimo. Assim gque este nasce nas encostas setentrionais da Serra do Mar
seu fluxo para norte é bruscamente capturado pelo Graben de Taubaté na
altura de Guararema (Figura 2.6). De oeste para leste, o Rift do Paraiba do Sul
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engloba os grabens de Sao Paulo, Taubaté, Resende-Volta Redonda e do
Baixo Paraiba do Sul, este contendo o restante do curso retilineo e encaixado

do rio até Séao Fidélis.

O Graben de Taubaté é fortemente assimétrico, apresentando sua borda
falhada no pé da Serra da Mantiqueira (escarpas de 1.000 m-1.500 m). A borda
meridional da entidade maior, do rift, € assumida no limite com a Serra do Mar
(escarpas de 400 m-500 m), também por falha (Figura 2.6). A bacia sedimentar
apresenta inversdes de depocentros separados por altos transversais internos,
com alternancia de bordas falhadas a norte e a sul (sismica de reflexao,
Marques, 1990). Em toda sua extenséo, o Rifte do Paraiba do Sul apresenta o
estilo estrutural de tecténica domin6 e € predominantemente assimétrico para

norte.

O RIift Litoraneo engloba, de leste para oeste, 0os grabens de Barra de
Sdo Jodo, Guanabara, Ubatuba, Santos, Ribeira do Iguape, Cananéia e
Paranagua (Zalan & Oliveira, 2005). O Rift do Ribeira engloba os grabens de
Sete Barras e Alto Ribeira, o primeiro assimétrico com borda falhada e o
segundo totalmente simétrico. Os Rifts terrestres se interligam em alguns
pontos isolados. O Rifte do Paraiba do Sul se une ao Rift Litoraneo através do
patamar ou rampa de revezamento de Lidice, proximo a Angra dos Reis, que
sobe do Sub-Graben de Paraty para o Grében de Sete Barras), provavelmente
devido ao quebramento causado pelos inimeros diques do Alinhamento de
Guapiara (Almeida e Carneiro, 1998). Nos mapas geolégicos do Sudeste
brasileiro as extensas zonas de cisalhamento de diregdo NE/SO no
embasamento geram um padrdo geométrico rémbico/sigmoidal recorrente
entre as diversas unidades pré-cambrianas, e que, por vezes, controlam a
instalacdo dos riftes cenozoicos. Esta estruturacdo, em sua maior parte, €
paralela a linha de costa, exceto em duas regides onde esta cruza o arcabouco
do embasamento: no litoral norte de Santa Catarina e na regidao de Marica, no
litoral fluminense (ortognaisses e rochas supracrustais do Terreno Cabo Frio,
Heilbron et al. 2000).
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Figura 2.6 - Perfil morfo-estrutural interpretado do Rifte do Paraiba do
Sul (Graben de Taubaté) e do Rifte Litoraneo (Sub-Graben de
Paraty). Perfil tipico de tectbnica domind. Linha vermelha representa
interpretagdo da atitude atual da SAJ (Zalan & Oliveira, 2005).

As altitudes atuais das montanhas circundantes do SRCSB (e da SAJ)
séo resultados de, no minimo, dois episodios de algcamento. Evidencias diretas
séo fornecidas por estudos de tracos de fissdo de apatita que apontam para um
importante soerguimento sofrido pelo embasamento entre 85-65 Ma (Tello
Saenz et al. 2003).

As bacias de Santos/ Campos/Espirito Santo constituiram-se nas calhas
receptoras de grande parte do material erodido das topografias altas.
Consequientemente, influxos anémalos de sedimentos nestas bacias devem
corresponder a pulsos de soerguimento nas areas-fonte adjacentes. Os dados

adquiridos pelas atividades de exploracéo petrolifera permitem uma detalhada
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reconstituicdo da interrelacdo entre tectbnica e sedimentacdo. Nas bacias de
Campos/Santos turbiditos de idades entre o Albiano e Mioceno ocorrem
regularmente, mas com intensidades varidveis, e acumulam a grande maioria
do petréleo brasileiro (Zalan & Oliveira, 2005). Esta distribuicdo temporal de
areias em aguas profundas reflete um craton granitico-gnaissico pré-cambriano
sendo continuamente erodido. Entretanto, quantidades an6malas de areias
turbiditicas em certas épocas indicam rejuvenescimento das areas-fonte, seja
por soerguimento generalizado ou por criacdo de desniveis topograficos por

abatimentos de blocos (Zalan e Oliveira, 2005).

Na Bacia de Santos ocorrem volumosos depdsitos clasticos grossos
proximais (Formacdo Santos), clasticos médios-finos plataformais (Formacéo
Juréia), ambos com geometria agradacional, e turbiditos distalmente
equivalentes, do Santoniano-Maastrichtiano (Pereira & Feijo, 1994). Pulsos de
turbiditos arenosos sdo retomados timidamente no Neopaleoceno/Eoeoceno, e
de maneira notavel no Mesoeoceno intercalados regularmente com diamictitos
de fluxos lamosos, indicando uma ac¢éo conjunta de rejuvenescimento de area-

fonte com intensa pluviosidade.

Uma progradacdo miocénica aponta para outro pulso de
rejuvenescimento do embasamento, com predominio do aporte de material
clastico sobre o afundamento bacinal. Na Bacia de Campos turbiditos
denominados de Namorado séo significativos no Neo-albiano-Cenomaniano.
Entretanto, turbiditos santonianos, campanianos e maastrichtianos sdo notaveis
em termos de quantidade e qualidade (Pereira & Feij6, 1994). O carater
litolégico proximal destes turbiditos indica uma area-fonte muito proxima dos
ambientes marinhos profundos, uma quase inexisténcia de uma plataforma
continental. No Cenozoico, a Bacia de Campos tem seus principais
reservatorios turbiditicos no intervalo Mesoeoceno a Mioceno, com pico no
Oligoceno. A mesma progradagao neomiocénica reportada na Bacia de Santos
ocorre também nesta bacia. O rejeito do embasamento na borda norte da Bacia
de Taubaté é da ordem de 2500 m (1500 m de escarpa da Serra da
Mantiqueira mais 1000 m de espessura sedimentar), igual ao da bacia de
Resende (2000 m de escarpa da Serra de Itatiaia mais 500 m de espessura
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sedimentar). Na borda norte do Graben da Guanabara estima-se um rejeito de
2200 m (desnivel entre a Serra dos Orgéos e a Baixada Fluminense) (Zalan &
Oliveira, 2005).

A geragdo de intenso relevo vertical por abatimento seletivo de blocos,
criando grabens e ombreiras, rejuvenesceu a erosdo do embasamento
cristalino com conseqiente aumento da carga de sedimentos clasticos nas
drenagens que fluiam do interior dos rifts para as bacias marginais adjacentes
(Zalan & Oliveira, 2005). Ainda segundo Zalan & Oliveira (2005), a ocorréncia
de quatro grandes rifts subparalelos, contendo compartimentos menores
(grabens e subgrabens), aponta para uma tectonica distensional tipica, onde
elementos estruturais familiares tais como bordas falhadas e flexural, perfis de
blocos planares rotacionados (tectbnica  domind) e grébens
assimétricos/simétricos, comuns em outros riftes bem estudados, podem ser
reconhecidos. Esta tectbnica foi responsavel pela reativacdo de camaras
magmaticas alcalinas na parte terrestre (lavas ankaramiticas e diques de
fonolitos, 55-40 Ma, Guedes et al. 2005).

Dentre os modelos propostos pelos autores Riccomini (1989) e Zalan &
Oliveira (2005), considero o destes o mais plausivel uma vez que ha mais
evidéncias de um rift compartimentado (rifts Paraiba do Sul, Litoraneo, Ribeira
e Maritimo) em detrimento daquele que considera que no passado a feicdo
teria sido muito mais continuo do que aparenta ser, talvez beirando a casa do
milhar de quildmetros de comprimento, em que o autor usou o termo rift no
singular. Os autores Zalan & Oliveira (2005) tentaram demonstrar que a
alternancia de serras e vales/planicies intervenientes do Sudeste do Brasil
constitui uma notavel sucessao de horsts e grabens escalonados, assimétricos,
com bordas falhadas e flexurais, com zonas de acomodacdo e falhas
transferentes segmentando-os em sub-grabens. Ainda, definiram os rifts como
corredores de vales tectbnicos deprimidos ao longo de falhamentos normais
planares e rotacionais. Os termos graben e sub-graben foram usados para
designar compartimentacfes tectdnicas menores dentro dos rifts maiores. O
termo bacia foi restrito para as pequenas e eventuais acumulacbes

sedimentares que ocorrem dentro dos grabens.
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3. ABACIA DE TAUBATE

Conforme abordado anteriormente, a Bacia de Taubaté faz parte de um
conjunto de bacias tafrogénicas cenozoicas, que se dispdem sobre uma faixa
orientada segundo a direcdo ENE, subparalela as principais fei¢cdes estruturais
da regidao sudeste do Brasil. A origem destas depressdes esta relacionada a
evolugdo da margem continental brasileira. Processos tectonicos distensivos,
ocorridos a partir do Cretaceo Superior, conduziram a um abatimento
escalonado de blocos, associado a magmatismo de carater alcalino. A Bacia de
Taubaté corresponde a uma bacia assimétrica, formada internamente por
regides deprimidas e elevadas. As primeiras correspondem as sub-bacias de
Jacarei, Eugénio de Melo, Taubaté e Pindamonhangaba, separadas entre si
pelos altos do rio Putins, Cacapava, rio Una e Aparecida. Os sedimentos que
preenchem essa depressao sao de origem tipicamente continental e de idade
cenozébica (Eoceno-recente). Dados geofisicos provenientes de sismica de
reflexdo e gravimetria estimam uma espessura maxima em torno de 800-900
metros de profundidade (Marques, 1990). A mesma constitui-se numa bacia do

tipo rifte intracontinental.

A sedimentacdo € sintectdnica, com depoésitos sedimentares de
granulometria grossa nas bordas falhadas da bacia, além de depodsitos
arenosos e argilosos na parte central, ligados a ambientes de sedimentacéo
fluvio-lacustres (Appi et al., 1986; Chang et al., 1989; Riccomini, 1989). A
estruturacdo interna é caracterizada por grabens assimétricos, limitados por
falhas e que, ao longo da bacia, mudam de vergéncia formando um padréo
alternado (Fernandes, 1993). Com dimensao de 170 km no eixo maior e 20 km
de largura, pode ser subdividida em blocos separados por altos estruturais do

embasamento.
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O falhamento principal ocorre na borda noroeste, controlando o
depocentro bacial por meio de falhas com mergulho para sudeste (Carneiro at
al, 1976). Os sedimentos mostram pequeno basculamento contra o plano de
falha principal. E sugerido a compartimentalizagdo da bacia através de falhas
de transferéncia de direcdo N-S, secundarias dentro de um modelo geral de
arqueamento da crosta, como condicionante para a formacéo da bacia. E a
maior depressao tectonica do RCSB, ocupa uma area de aproximadamente
3200 km2. Sondagens, mapas de distribuicdo das litofacies, linhas sismicas e
dados gravimétricos indicam que a bacia possui altos internos que delimitam

segmentos com alternancia de depocentros ao longo do seu eixo.

Os altos estruturais de Cacapava, onde se encontram exposi¢cdes de
rochas do embasamento, e de Pindamonhangaba, recoberto por sedimentos,
sdo considerados zonas de transferéncia que subdividem a bacia em trés
compartimentos alongados segundo a direcdo NE, denominados, de sudoeste
para nordeste, de Sao José dos Campos, Taubaté e Aparecida (Fernandes &
Chang, 2001). O compartimento Sdo José dos Campos € um hemigraben com
assoalho inclinado para NW (Margues, 1990), contra a falha mestra de S&o
José, atingindo espessura maxima de 300m de sedimentos (Fernandes &
Chang, 2001). O compartimento Taubaté, também um hemigrdben, apresenta
basculamento para SE controlado pela Falha de Quiririm, com cerca de 600m
de espessura maxima de sedimentos. O Compartimento Aparecida é um
graben, assimétrico na sua por¢cdo sudoeste, onde o embasamento mergulha
para NW controlado pela Falha do Ribeirdo da Serra, e com tendéncia a
assimétrico para nordeste, onde € delimitado pelas falhas de Piedade e do
Ronco ao longo da borda noroeste, e de Aparecida na borda sul. Nas
proximidades da Falha de Piedade, na porcao central deste compartimento, a
espessura do preenchimento sedimentar atinge 800m (Riccomini, 1989). A

Figura 3.1 a seguir mostra tais compartimentos:
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Figura 3.1- Secbes geoldgicas da Bacia de Taubaté elaboradas a
partir de dados sismicos da Petrobras. Secdo A-B, porgdo nordeste
do Compartimento S&o José dos Campos; se¢do C-D, parte central
do Compartimento Taubaté; sec¢do E-F, por¢do sudoeste do
Compartimento Aparecida; se¢cdo GH, porcdo centro-nordeste do
Compartimento Aparecida. Fontes: modificado de Marques (1990) e
Riccomini et al.(2000a).

31 CONTEXTO GEOLOGICO ESTRUTURAL E ARCABOUGCO TECTONO-
ESTRATIGRAFICO.

Na porcdo central da Bacia de Taubaté foram reconhecidos
dobramentos em escala macroscopica e regional (Riccomini, 1989). Na regiédo
de Cacapava-Taubaté, nas proximidades da borda da bacia, verificou-se em
alguns locais, a ocorréncia de dobramentos de amplitude decimétrica afetando
folhelhos. A bacia esta fortemente compartimentada, reconhecendo-se seis
depocentros individuais ao longo do seu strike denominados, de sudoeste para
nordeste, como Paratei, Jacarei, Eugénio de Melo, Quiririm, Roseira e Lorena.
As sub-bacias estdo separadas por altos estruturais transversais associados a
falhamentos normais de direcdo NO-SE (Marques, 1990). A Bacia de Taubaté
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€ um graben alongado na direcdo NE-SO, condicionado pela estruturacéo pré-
cambriana impressa no embasamento. E delimitado ao norte, no sopé da
Mantiqueira, pelo falhamento transcorrente de Buquira e, ao sul, pela falha
transcorrente do Alto de Fartura. No Meso-Cenozoico, estes falhamentos
sofreram reativa¢cdes, com deslocamentos horizontais e verticais, propiciando a
formacdo de zonas de falhas sub-paralelas e transversais a sua direcdo, que
deram origem a bacia. As falhas longitudinais e os altos transversais criaram
uma compartimentagdo na bacia, culminando com a formagdo das seis sub-

bacias mencionadas anteriormente.

O substrato pré-cenozéico do segmento central do RCSB no qual se
insere a Bacia de Taubaté compreende: terrenos proterozoicos do cinturdo de
Dobramentos Ribeira (Hasui et al, 1975), constituidos por migmatitos com
estruturas variadas, rochas metamorficas (milonito-gnaisses, gnaisses
bandados, gnaisses graniticos, xistos, quartzitos e anfibolitos) e rochas igneas
(granitos e pegmatitos); intrusdes de diabasio eocretaceas (Amaral et al., 1967,
Turner et al., 1995); rochas alcalinas Cretaceo-terciarias dos grandes macicos
de Passa Quatro, no extremo leste da Bacia de Taubaté, Itatiaia e Morro
Redondo, nos arredores da Bacia de Resende, aos quais estdo associados
digues e soleiras (Riccomini, 1989). No preenchimento sedimentar
paleogénico, o sistema de leques aluviais associados a planicie aluvial de rios
entrelacados da Formac&do Resende ocupa as posi¢cdes basal e lateral na Bacia
de Taubaté, sendo seus depodsitos os mais abundantes e expressivos da
sedimentacdo paleogénica, compreendendo grande parte do pacote
sedimentar. A Formacdo Resende apresenta trés litofacies principais, com
lamitos conglomeraticos, lamitos arenosos a argilosos, e arenitos, que marcam,
respectivamente, a gradacdo entre as porcoes distal, mediana e proximal de
um trato de sistema de leques aluviais, originados a partir de fluxos de massa
nas bordas tectonicamente ativas da bacia (Riccomini, 1989). O formato da
Bacia de Taubaté e a disposicdo das zonas de cisalhamento proterozdicas que
a limitam, configurando um romboedro alongado, levaram a sua classificacédo

como uma bacia transcorrente, resultante de movimentagéo sinistral ao longo
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de falhas reativadas do embasamento (Zalan, 1986), modelo este reiterado

com base em dados geofisicos (Padilha et al., 1991).

3.2 AFORMACAO TREMEMBE

A Formacdo Tremembé, originalmente definida por Almeida (1958),
corresponde, na concepcéao atual (Riccomini, 1989), a um sistema lacustre do
tipo Playa-Lake, de idade oligocénica, desenvolvido na porcéo central da Bacia

de Taubaté e, de forma mais restrita, na Bacia de Sao Paulo.

Riccomini (1989), baseado na analise de facies e sistemas
deposicionais, apresentou uma revisao litoestratigrafica dos depédsitos das
bacias de Taubaté, Sdo Paulo, Resende e Volta Redonda, onde a Formacao
Tremembé esta estratigraficamente situada na porcédo intermediaria do Grupo
Taubaté (Figura 3.2), interdigitando-se lateral e verticalmente, com os
depdsitos eocénicos da Formacdo Resende, esta representativa de um sistema
de leques aluviais associados a planicie aluvial de rios entrelacados (braided).
A partir de dados de sondagens e afloramentos, as principais litofacies
reconhecidas na Formacdo Tremembé compreendem (Riccomini, 1989,
Riccomini et al., 1996): argilitos verdes macicos, ritmitos de folhelhos e margas,

dolomitos e arenitos.

Os argilitos verdes maci¢cos constituem pacotes com espessura métrica,
frequentemente fossiliferos e, as vezes, exibindo gretas de contracdo e
concrecgodes calciferas de dimensdes até decimétricas. Os ritmitos sdo formados
pela alternancia de laminas ou camadas centimétricas de folhelhos e margas.
Os folhelhos sdo de cor castanha a cinza escuro, localmente papiraceos e
fossiliferos e as vezes pirobetuminoso (Suguio, 1969). As margas sao ricas em
ostracodes e podem gradar para calcarios. As facies de argilitos verdes
macicos, folhelhos e dolomitos apresentam area de ocorréncia significativa na

porcao central da bacia (Figura 3.2).
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A passagem sucessiva de dolomito para argilitos verdes e folhelhos
pirobetuminosos é atribuida ao aumento da profundidade da lamina d’agua do
lago (Riccomini, 1989). Os dolomitos representam os periodos de maior
salinidade, quando vigoravam altas taxas de evaporacéo, conforme indicado

por valores positivos de 8*3C (+10 a + 12%) e §'® O (+2,8 a 3,9%) obtidos para
dolomita (Sant’Anna, 1999). Os argilitos verdes depositaram-se em épocas de

lamina d’agua baixa no lago e os folhelhos correspondem a sedimentacdo

lacustre com lamina de 4gua espessa.

Os arenitos finos a médios com estratificacdes cruzadas de grande porte
foram depositados em leques deltaicos chegando no lago, descritos
exclusivamente na borda norte da Bacia de Taubaté (Riccomini, 1989). Os
arenitos em corpos tabulares predominam nas bordas do lago e representam
inunditos originados por processos do tipo sheet flood, por ocasido de
enchentes esporadicas. Mais raramente, estes arenitos ocorrem intercalados
nos argilitos verdes maci¢cos na porcgéo central da bacia e foram interpretados
como turbiditos lacustres (Suguio e Vespucci, 1985). Andlises palinologicas
efetuadas por Lima et al (1985 a), em amostras de folhelhos pirobetuminosos
da Formacdo Tremembé coletadas na sondagem n° 42 do CNP, e também por
Yamamoto (1995), indicaram idade Oligocénica para esta unidade. Riccomini
(1993) reconhecem o carater ciclico da deposicao dos folhelhos papiraceos da

Formacdo Tremembé.

Esses folhelhos exibem alternancia de finas laminas claras e escuras,
consideradas como depositos de inverno e verdo, respectivamente, de
natureza varvica. Os pacotes de folhelhos exibem por¢cdes com elevado teor
em querogénio (folhelhos pirobetuminosos), com espagamentos regulares
provavelmente controlados por ciclos astrondmicos de precessao, obliquidade
e excentricidade de Milankovitch. Riccomini (1993) estimou que a deposicao da
Formacdo Tremembé, na Bacia de Taubaté ocorreu num prazo de
aproximadamente 650.000 anos, um intervalo relativamente restrito dentro dos
poucos mais de 10 Ma do Oligoceno.
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Figura 3.2 — Quadro litoestratigrafico e evolug¢éo tectono-sedimentar
do segmento central do RCSB, onde a Formacgdo Tremembé esta
estratigraficamente situada na por¢do intermediaria do Grupo
Taubaté,- Letras: p - leques aluviais proximais; m-d - leques aluviais
medianos a distais associados a planicie aluvial de rios entrelagados;
t -depésitos de talus; c¢ - depdsitos coluviais; ca - depdsitos
collvioaluviais; a — depdésitos aluviais. Modificado de Riccomini
(1989), Mancini (1995), Salvador & Riccomini (1995), Riccomini et al.
(1996).

3.3 0 AMBIENTE DE FORMAGAO (LACUSTRE)

Como j& mencionado anteriormente, o ambiente que originou a

Formacao Tremembé é interpretado como um sistema lacustre do tipo playa

lake (Riccomini, 1989). Os lagos sé@o corpos d’agua sem ligagdo direta com o

25



Estratigrafia de alta resolucédo e geoquimica organica da Formacdo Tremembé, Terciario da Bacia de Taubaté, regido
de Taubaté-Tremembé-SP.

mar, cuja formacéo depende basicamente da existéncia de uma depressao na
superficie da terra e de um balanco hidrolégico favoravel (Esteves, 1988).
Torres-Ribeiro (2004) interpretou o lago Tremembé como constituido por uma
lamina d’agua relativamente rasa (5 a 10 m), na qual foram depositadas argilas
em condicdo de baixa energia com clara contribuicdo eodlica. A partir dos altos
teores de matéria organica, do conteudo palinolégico, da razdo C/S e da
grande quantidade de matéria organica amorfa, prop6s-se que tratava de um
lago estratificado devido a salinidade, que o fundo era normalmente andxico,
intercalado com fases oxidantes/suboxidantes, que propiciavam 0
desenvolvimento de esteiras algdlicas e a bioturbacdo por anelideos
(Planolites) (Torres-Ribeiro, 2004). A partir da associacdo facioldgica, este
autor observou que havia grande flutuacdo do lago, ora muito fundo, ora muito
raso, com lamina d’agua pequena e consequiente aumento da salinidade. Este
rebaixamento propiciava o aumento da concentracdo de carbonato de calcio na
agua, observada na grande concentracdo de ostracodes. Torres-Ribeiro (2004)
classificou o lago Tremembé como um sistema lacustre fechado, oligomitico e

eutrofico, depositado em clima semi-arido.

Dentre os diversos tipos de bacias lacustres (p. ex., vulcanicas, fluviais,
glaciais etc.), as de origem tectonica em geral sdo as mais duradouras no
tempo geoldgico e apresentam as maiores areas superficiais e profundidade,
possuindo, portanto, um maior potencial petrolifero (Katz, 1995). A aplicacdo
direta, em lagos, dos conceitos normalmente usados no estudo de bacias
marinhas é dificultada pelas diferentes taxas de mudanca nos fatores que
controlam o desenvolvimento das sequéncias sedimentares e pelas
caracteristicas intrinsecas desses ambientes (Scholz et al, 1998). Como
exemplo, a deposicdo de lobos turbiditicos ocorreria durante fases de nivel de
lago alto, ao contrario do que se observa nas bacias marinhas. Nos lagos
tectonicos, a interagcdo entre subsidéncia, aporte sedimentar e balanco
hidrolégico controla as caracteristicas fisicas e quimicas da massa d’agua, a
natureza e a arquitetura dos depdsitos sedimentares, e a distribuicdo e
potencial das rochas geradoras de petroleo (Lambiase, 1990). Um fenbmeno

fundamental na dindmica dos sistemas lacustres é a estratificacdo térmica da
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coluna d’agua. A persisténcia da estratificacdo térmica dos lagos depende de
diversos fatores como clima, temperatura e salinidade da agua, area e

profundidade do lago, e regime de ventos (Esteves, 1988).

Nos lagos situados em regides temperadas, o aquecimento das aguas
superficiais durante o verdo provoca a estratificacdo da coluna d’agua,
enquanto a diminuicdo da radiacdo solar no outono, resfria o epilimnio,
homogeneizando a temperatura e provocando a circulacdo da massa d’agua.
Em regides tropicais, por outro lado, os lagos tendem a permanecer
estratificados durante a maior parte do ano, com eventuais periodos de

circulacao nas fases de clima mais ameno (Esteves, 1988).

As rochas geradoras de petroleo (folhelhos) de origem lacustre séo tidas
como constituidas predominantemente por querogénios do tipo | (Tissot &
Welte, 1984), caracterizado por ser mais rico em hidrogénio e, portanto,
apresentar maior potencial para a geracao de hidrocarbonetos liquidos quando
comparados aos querogénios dos tipos Il (marinho) e Ill (de origem terrestre).
Rochas geradoras de origem lacustre sdo responsaveis pela origem de uma
parcela significativa das reservas de petrdleo em varias regides do mundo
como Indonésia, China, Brasil, Sumatra, oeste da Africa e Austrélia (Katz,
1995).

3.3.1 CLASSIFICACAO E ASPECTOS FiSICO-QUIMICOS DOS LAGOS.

Existem situacfes geologicas associadas a dindmica dos ambientes
deposicionais que propiciam a formacéo de lagos, como o fechamento de vales
fluviais por geleiras, vulcanismo, ilhas-de-barreira e outros. Contudo, o
mecanismo mais efetivo é o tectbnico com a formacdo de bacias tipo rifte e

sinéclise (Reeves, 1968; Hakanson & Jansson, 2002).
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Os lagos de Rifte tém como caracteristicas a reduzida extensdo
superficial em relagdo a profundidade, enquanto os de sinéclises séo
geometricamente inversos, tendo como caracteristica adicional o fato de as

flutuag6es do nivel do lago afetarem amplamente a linha de praia.

Talbot & Allen (1996) e Einsele (1992) apresentaram uma classificacédo
simples e de facil aplicacdo, que divide os lagos em dois grupos em funcéo das
condicdes hidroldgicas, visto que governam a natureza e distribuicdo das facies
sedimentares. Assim, podem ser hidrologicamente abertos ou fechados. Lagos
fechados sdo comuns em regides quentes e com clima semi-arido a arido.
Nestas regibes, em funcdo de variacdes climaticas de pequena ordem (10 a
100 anos), o nivel do lago pode variar consideravelmente e afetar a extenséo
da praia e zona proximal. Durante longos periodos (1000's de anos) a
concentracdo de elementos quimicos de alta solubilidade pode aumentar e
precipitar sais. Lagos hidrologicamente abertos tendem a ocorrer em clima
temperado e Umido. E comum a formacdo de deltas e sedimentagdo por
plumas, sendo a concentracdo de matéria organica pequena devido a alta taxa

de sedimentacao (Einsele, 1992).

A classificacdo baseada na produtividade da matéria organica no
sistema lacustre foi criada no ambito da Limnologia por Neumann (1932 apud
Hakanson & Jansson, 2002), sendo relacionada ao longo do tempo. Baseia-se
na determinacao das fontes de matéria organica, ou seja, se ha um predominio
de fontes aléctones ou autéctones. Podem ser, portanto, dos seguintes tipos
(Hakanson & Jansson, 2002):

* Eutréficos — a produtividade da matéria organica dentro do sistema
lacustre supera a provinda de fora. Possuem como caracteristicas gerais altas

concentracdes de fésforo, nitrogénio e clorofila e pouca transparéncia;

* Distréficos — as areas circunvizinhas suprem a maior parte da matéria
organica. Possuem alta concentracdo de material hiumico e coloracdo escura

da agua;
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* Oligotroficos - pequena produtividade primaria, com baixa quantidade
de algas e, comparativamente, baixa concentracdo de elementos organicos

(fésforo e nitrogénio) e alta transparéncia.

H4 uma série de fatores que controlam diretamente a produtividade
primaria do lago, citando a hidrodindmica, morfologia, luminosidade,
temperatura, grau de mistura da coluna d'agua, oxigenacdo e entrada de
nutrientes. Estes, associados as variacbes no suprimento inerentes as areas
fontes, levam a mudancas na classificacdo ao longo do tempo geoldgico.
Existe, para tanto, o termo “mesotroéfico”, aplicado ao estado transiente.

Classificacado baseada na estratificacdo térmica e no grau/frequéncia de
mistura da coluna d’agua € bastante interessante, pois 0s diversos processos
fisicos e quimicos que atuam no sistema lacustre, inclusive a sedimentacao
dependem fundamentalmente da diferenca de densidade da agua. Essa
propriedade é funcdo da temperatura e, em menor escala, da salinidade e
quantidade de sedimentos em suspensdo, que, por sua vez, sdo fortemente
governados pela morfometria (forma e volume) do lago e relevo da area
circunvizinha (Talbot & Allen, 1996; Reeves, 1968; Hakanson & Jansson,
2002). A radiacéo solar é a principal fonte de calor, havendo também diversos
casos de fontes geotermais em lagos de rifte e vulcanicos. A dependéncia da
temperatura decorre dos fenbmenos fisicos restritos a agua, que apresenta

densidade maxima a 4°C e o estado sélido menos denso que o liquido.

Outra caracteristica fisica inerente a agua € a capacidade de absorver
calor sem alterar rapidamente a sua temperatura (com excecdo das camadas
superficiais). Por tal fato e em funcdo da taxa de acumulacdo de calor
depender da penetracdo da radiacéo solar, ha o desenvolvimento de uma zona
superior, tipicamente mais quente, oxigenada e com circulagédo, denominada
epilimnio, e outra inferior, mais fria, possivelmente andxica e estavel, chamada
de hipolimnio. A regido intermediaria, com maior gradiente térmico, €
denominada metalimnio e a linha indicativa de queda no gradiente térmico é
conhecida como termoclina (Reeves, 1968) (Wetzel, 1983) (Figura 3.3).
Quando hé circulacdo de corrente até o fundo do lago, ocasionando a mistura
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ao longo de toda a coluna, os lagos sdo chamados de holomiticos, enquanto

agueles cujo fundo sao preservados sdo denominados meromiticos.

A Temperatura

Diregdo do venio ——m=
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Figura 3.3 - Representacdo esquematica da estratificacdo térmica da
coluna d'agua de um lago (A) e padrdo de circulacdo da massa
d'agua em lagos de regifes de clima temperado durante o verdo e o
outono (B). Modificado de Wetzel (1983).

A estratificacdo da coluna d'’dgua € decorrente da diferenca de
temperatura enquanto a sua mistura € funcdo da latitude. Em regibes
temperadas tende a ocorrer o resfriamento (ou até congelamento) das aguas
superficiais e seu afundamento devido a maior densidade, o que propicia a
formacao de correntes de conveccao. Isso raramente ocorre em lagos tropicais,
pois nestes ocorre 0 aquecimento das aguas superficiais. Como o transporte do
oxigénio na agua por difusdo molecular é pouco eficiente (Esteves, 1988), sua
guantidade ao longo da coluna d’'agua é fortemente controlada pelo padrdo de
estratificacdo e circulacdo da massa d'agua (Wetzel, 1983). Nos lagos
meromiticos, como a circulacdo ndo envolve toda a coluna d’agua, a camada
mais profunda pode permanecer isolada, acarretando o desenvolvimento de
condicbes anoxicas permanentes. A atividade dos organismos também
influencia diretamente o grau de oxigenacdo. Em lagos com alta produtividade
primaria, a decomposi¢cdo da matéria organica, formada na zona fotica, resulta
num grande aumento de consumo de oxigénio no hipolimnio, que pode se
tornar anéxico. Por outro lado, em lagos com baixa produtividade primaria,

podem prevalecer condi¢gbes dxicas ao longo de toda coluna d’agua.
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Ao contrario dos sistemas marinhos, onde os ions cloreto (Cl-) e sodio
(Na2+) sdo predominantes, nos lagos podem ocorrer elevadas proporcées de
outros ions como célcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), potassio (K+), bicarbonato
(HCO3 -) e sulfato (SO42-) (Wetzel, 1983). A agua dos lagos pode variar de
doce a hipersalina em funcdo de uma série de fatores, dentre os quais se
destacam a composicdo das rochas na area de drenagem e o balanco
hidrologico do lago. Variacdes de salinidade ao longo da coluna d’agua de um
anico lago, por sua vez, dependem de sua profundidade e seu padrdo de
estratificacdo e circulacdo. Em lagos rasos, a salinidade é geralmente
homogénea, enquanto em lagos profundos e estratificados, pode haver um
acentuado aumento na concentracdo de sais no hipolimnio. A salinidade da
adgua condiciona fortemente a abundancia e variedade de organismos dos
ecossistemas lacustres, observando-se, de modo geral, um decréscimo da

produtividade primaria com o aumento de salinidade (Katz, 1995).

Os ambientes lacustres atuais e antigos possuem uma grande
diversidade de fatores que controlam os processos hidrolégicos, sedimentares

e biologicos, tornando dificil uma classificacéo sistematica.

Nos lagos tectbnicos, a interacdo entre subsidéncia, aporte sedimentar e
balanco hidrolégico controla as caracteristicas fisicas e quimicas da massa
d’agua, a natureza e arquitetura dos depdsitos sedimentares, e a distribuicdo e

potencial das rochas geradoras de petroleo (Lambiase, 1990).
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4. PRECEITOS METODOLOGICOS

4.1 A MODERNA ESTRATIGRAFIA

Os conceitos da sismo-estratigrafia criaram o embasamento daquilo que
viria a ser atualmente popularizado com a denominacdo de Estratigrafia de
Sequéncias, a qual busca o entendimento das relacdes entre a arquitetura
deposicional do preenchimento de bacias sedimentares e as oscilacdes
eustéticas, ou seja, a partir do padrdo estratal interpretam-se os tratos de
sistemas deposicionais relacionados com determinados trechos da curva de

oscilacdo eustatica (Posamentier et al., 1988).

Della Favera (2001) definiu a Estratigrafia de Sequéncias como o estudo
de relagdbes de rochas sedimentares dentro de um arcabougo
cronoestratigraficos de estratos relacionados geneticamente, o qual é limitado
por superficies de erosdo ou ndo deposicdo, ou por suas concordancias
relativas. A estratigrafia de seqiiéncia deve ser vista como uma ferramenta ou
maneira de enfocar a estratigrafia e ndo como um molde rigido onde tudo deve
ser encaixado perfeitamente. A sua unidade fundamental é a seqiéncia
deposicional onde cada uma é formada por uma sucessdo de estratos
concordantes, geneticamente relacionados, limitado no topo e na base por
superficies cronoestratigraficas representadas por discordancias ou suas
conformidades relativas. No caso do ambiente lacustre, a sequéncia pode ser
dividida em tratos de sistemas de nivel de lago baixo, transgressivo e lago alto,

em parassequéncias e em conjuntos de parassequéncias (Figura 4.1).

Os tratos de sistemas sdo definidos como um conjunto de sistemas
deposicionais, que por sua vez sdo assembléias tridimensionais de litofacies. O
empilhamento das litofacies é feito por conjuntos estratais de parassequéncias

que sdo camadas concordantes e geneticamente relacionadas, limitadas por
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superficies de inundacdo (Galloway, 1989). As seqUéncias e seus
componentes internos sdo interpretados como resultado de uma interacéo

entre taxas de eustasia, subsidéncia e aporte sedimentar.
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Figura 4.1: Exemplo de aplicacdo dos conceitos da Estratigrafia de
Sequéncias em sucessfes lacustres, ilustrando a distribuicdo das
facies sedimentares que comp8em o sistema deposicional glacio-
lacustre do Grupo Itararé-RS. Adaptado de Silveira (2000).

Dentro da evolu¢cdo de uma revolucdo cientifica, considera-se que a
estratigrafia de seqUéncias se encontre na fase de arrumacao (mopping up),
uma vez que seus conceitos estdo sendo constantemente modificados, sem se
alterar todavia o paradigma principal, isto €, a divisdo do registro sedimentar

em sequéncias (Della Favera, 2001).

Do ponto de vista de Vail (1987), a estratigrafia de sequiéncias € a
aplicacdo das técnicas de interpretacdo sismo-estratigrafica na analise de
bacias sedimentares, objetivando a divisdo, correlacdo e mapeamento das
rochas sedimentares de uma bacia. Nesse sentido, a seqiiéncia € um intervalo
de depédsitos sedimentares geneticamente relacionados e limitados
cronoestratigraficamente. A importancia desse conceito para a estratigrafia de

sequéncia é que para um determinado conjunto de processos deposicionais,
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por conseguinte, determinados ambientes deposicionais e litofacies, estardo
associados a um determinado trato de sistemas deposicionais. Um trato de
sistemas € definido objetivamente pela geometria estratal nas superficies
limitantes, pela sua posicdo dentro de uma seqiiéncia deposicional e pelo
padréo interno de empilhamento. Dessa forma, o reconhecimento de tratos de
sistemas a partir de dados sismicos permite um entendimento mais acurado da
arquitetura deposicional de uma éarea, possibilitando um progndstico mais

preciso dos paleoambientes deposicionais e, portanto, das litofacies.

4.2 ESTRATIGRAFIA EM SISTEMAS LACUSTRES

Diversos estudos tém demonstrado a resposta sedimentar as variagdes
do nivel de lagos, atuando como nivel de base, principalmente no sistema de
lagos do rift leste africano (Scholz et al, 1990). Embora muitas vezes mais
delgados que seus equivalentes marinhos, a configuracdo dos depdsitos
associados a sistemas lacustres apresentam estreita similaridade geométrica
com estratos observados ao longo de muitas bacias de margem passiva
(Faccini e Paim, 2001).

Nos ambientes lacustres as variacbes do nivel do lago afetam sua
estratigrafia independentemente de o sistema ser aberto ou fechado. As
variacbes dos niveis dos lagos controlam ndo apenas o espaco de
acomodacédo, mas também a distribuicdo de energia fisica dentro do ambiente,
atuando diretamente sobre os processos de sedimentacdo. Desta forma, a
posicdo do nivel do lago afetara ndo s6 a faciologia lacustre, como também o
sistema fluvial adjacente e sua arquitetura estratigrafica, de forma similar a

influéncia marinha nas regides costeiras.

Periodos de incisdo e agradacédo fluvial nas bordas dos lagos podem
apresentar clara e direta correspondéncia com as oscilagdes do nivel dos
lagos. As possibilidades de correlacdo estratigrafica, contudo, diminuem
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progressivamente com o aumento da distancia em relacdo a linha de costa
lacustre. Olsen (1991) descreveu mudancas nas facies lacustres mesozoicas
do supergrupo Newark do leste norte-americano, atribuindo as causas das
oscilagBes do nivel do lago e a variacdes dos parametros orbitais, relacionadas
aos ciclos de Milankovitch. Algumas destas variacdes podem ter excedido os
100 metros em amplitude. O mesmo autor reconheceu trés conjuntos distintos
de facies, relacionando-os com sucesso aos modelos da estratigrafia de
sequéncias, tendo as variacdes do nivel do lago como principal controlador da
faciologia. Mudancas na linha de costa do lago, desenvolvimento de vales
incisos, presenca de evaporitos, foram todos relacionados a quedas do nivel de

base do lago.

Diversos outros trabalhos em areas e idades diferentes tém
documentado  progradacbes e retrogradacbes de conjuntos de
parassequéncias e, portanto, deslocamentos das linhas de costa lacustre. As
geometrias resultantes sdo relacionadas a expansdes dos lagos, pontuadas por
quedas no nivel de base estratigrafico. Diversas observacfes tém, portanto,
demonstrado a aplicabilidade dos conceitos da estratigrafia de sequiéncias na
analise de ambientes lacustres, incluindo estudos na Bacia do Recdncavo
(Severiano Ribeiro, 1991)(Della Favera et al, 1994)(Della Favera et al, 2001) e
na Bacia do Parana (Silveira, 2000). A geometria e distribuicdo dos tratos de
sistemas (ou tratos de facies) sdo gerados como resposta a variacdes do nivel
de base do lago que, nestes casos, corresponde ao nivel de base

estratigrafico.

Frostick & Reid (1989) sustentam que em ambientes de rifte ativo existe
a tendéncia de se explicar as variacbes observadas na sedimentacdo por
efeitos de falhamentos. Observam-se, entretanto, que para riftes
intracontinentais, onde se implantam bacia lacustres, as flutuagdes climaticas
sdo de fundamental importancia. A natureza da sedimentagcdo depende

diretamente do clima predominante.
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4.3 A ESTRATIGRAFIA QUIMICA

Ferramenta utilizada na correlacdo estratigrafica de sequéncias
sedimentares, a estratigrafia quimica se encarrega das pesquisas de eventos
anoxicos e sua distribuicdo no tempo geoldgico bem como de sua aplicagdo em
estratigrafia de sequéncias. Estuda os is6topos estaveis do carbono e oxigénio
na matéria organica e suas aplicacdes paleoambientais e paleoclimatologicas.
Estuda também os biomarcadores, predizendo a evolu¢do paleoambiental de

sequéncias lacustres e marinhas e suas implicacfes cronoestratigraficas.

A estratigrafia quimica combina dados de estratigrafia com aqueles de
geoqguimica organica e inorganica, podendo também, ser aplicada com grande
sucesso para predizer a distribuicdo da matéria orgéanica, fornecendo um
arcabouco estratigrafico e fornecendo o potencial de reconhecimento de tratos

de sistemas ou parassequéncias.

Dados de estratigrafia quimica colocados num contexto de estratigrafia
de sequéncias permite quantificar e freqientemente identificar os fatores que

contribuiram para a geragao e concentracao de matéria organica.

4.4 A MATERIA ORGANICA LACUSTRE

Sedimentos ricos em matéria organica de origem lacustre sao
responsaveis pela geracdo de apenas uma pequena parte das reservas
mundiais de petroleo, majoritariamente geradas por sedimentos marinhos
(Tissot & Welte, 1984).

A quantidade de matéria organica preservada num sistema lacustre é
basicamente o resultado entre a biomassa produzida dentro do lago
(autéctone) e/ou trazida de sua area de drenagem (aléctone), e quantidade de
biomassa alterada e reciclada na coluna d’agua e nos sedimentos. O ciclo do

carbono nos sistemas na verdade é muito complexo, envolvendo a interacéao
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entre diversas formas de carbono organico e inorganico particulados e
dissolvidos. O tipo de matéria organica preservada nos depdsitos lacustres é
controlado por diversos fatores tais como o clima, tamanho, profundidade do
lago e topografia de sua area de drenagem (Kelts, 1988), podendo variar desde
completamente autéctone até quase toda proveniente de fora do lago. A
principal fonte de matéria organica autéctone nos lagos sdo 0s organismos

primarios, principalmente algas.

Evidéncias moleculares e isotopicas, entretanto indicam que bactérias
quimio e fotossintética também podem representar uma importante fracdo de

matéria organica primaria preservada nos sedimentos (Kelts, 1988).

A produtividade priméria € condicionada por uma série de fatores, tais
como luminosidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes (especialmente
fésforo e nitrogénio), salinidade, pH, etc (Kelts, 1988). No entanto, dentre todos
os fatores, o mais importante € a disponibilidade de nutrientes (Katz, 1990).
Enquanto em pequenos lagos o escoamento superficial e 0s rios podem
representar importantes fontes de nutrientes, em corpos d’agua de grandes
dimensdes, a manutencdo de altos niveis de produtividade depende
principalmente da eficiéncia da reciclagem de nutrientes a partir da biomassa
depositada no fundo do lago. O grau de preservacdo da matéria organica
depende da concentracao de oxigénio ao longo da coluna d’agua e na interface
agua/sedimento (Demaison & Moore, 1980). Sob condi¢cbes 6xicas, bactérias
aerbbicas e metazoarios degradam a biomassa. Ja sob condicdes
diséxicas/andxicas, a acdo desses organismos € restringida, e as bactérias
anaerdbicas que empregam nitratos e sulfatos como agentes oxidantes

passam a ser as responsaveis pela alteracdo da matéria organica.

Em lagos andxicos de agua doce, devido a pouca disponibilidade desses
agentes oxidantes (Oxigénio, sulfato etc), a biomassa é alterada principalmente
por bactérias metanogénicas (Katz, 1995). Existem controvérsias sobre a
influéncia do nivel de oxigenacdo sobre o grau de alteragcdo da matéria
organica, ja que experimentos de laboratério reportam taxas similares de

decomposicao sob condi¢bes éxicas ou anoxicas, enquanto estudos geoldgicos
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mostram que a taxa de decomposicao parece ser significativamente menor sob

condicBes anoxicas (Demaison & Moore, 1980).

O tempo de exposicdo da biomassa ao longo da coluna d’agua e na
interface agua sedimento também afeta o grau de preservacdo da matéria
organica. Enquanto o tempo de transito da biomassa entre a superficie e 0
fundo do lago é reflexo da profundidade e do contraste de densidade entre a
agua e a matéria organica, o tempo de permanéncia na interface
agua/sedimento é condicionado principalmente pela taxa de sedimentacdo. Em
lagos cuja coluna d’agua é toda Oxica, altas taxas de sedimentacdo podem
auxiliar na preservacdo da matéria organica, retirando-a da interface

agua/sedimento.

Por outro lado, em lagos onde a porcao inferior da coluna d’agua é
anoxica, a matéria organica € degradada apenas ao longo da parte oxica da
coluna e a taxa de sedimentacdo ja ndo representa um fator tdo critico para
sua preservacao (Katz, 1990). Cabe ressaltar que, em ambos o0s casos
(ambiente 6xico ou anodxico), altas taxas de sedimentacdo podem afetar
drasticamente o conteudo organico final devido ao efeito de diluicdo da matéria

organica pelos sedimentos.

4.5 A GEOQUIMICA ORGANICA DO PETROLEO

A matéria organica presente nas rochas sedimentares, sob o ponto de
vista da geoquimica organica, é constituida de uma fracdo insoluvel em
solventes orgéanicos denominada querogénio (Durand, 1980) e uma frac&o
soluvel nesses solventes normalmente reconhecida como matéria organica
soluvel (MOS) ou betume. Enquanto o querogénio € estudado através da
microscopia, objeto da palinologia ou da petrografia organica, o betume é
extraido das rochas e caracterizado por diversos procedimentos analiticos da
geoquimica orgéanica, também conhecida como geoquimica do petréleo.
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O petroleo € o produto da transformacdo termoquimica da matéria
organica presente nas rochas sedimentares. Duas caracteristicas fundamentais
sobre a matéria organica das rochas sedimentares devem ser observadas:
quantidade e qualidade. A primeira é definida através do teor (percentagem) do
carbono organico total (COT) e a segunda € avaliada pela petrografia organica
do querogénio, pela pirdlise Rock-Eval, pela cromatografia liquida e gasosa da
matéria organica soluvel extraida (betume) e pela cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massa, onde os denominados biomarcadores
podem ser melhor identificados. Como o conteddo organico representa a
matéria prima necessaria a formacéo do 6leo e gas, o0 seu estudo constitui um
dos pontos de partida para a avaliacdo geoquimica de uma bacia sedimentar.
Podemos afirmar que nem toda matéria organica tem a capacidade de gerar
hidrocarbonetos. Portanto, torna-se imprescindivel a identificacdo dos seus
diferentes tipos nas amostras rochosas a serem estudadas. Assim, a
capacidade de geracdo de uma rocha € funcéo direta da quantidade, qualidade
e da evolucdo térmica da matéria organica, uma vez que nenhum destes
fatores é suficiente individualmente. A matéria organica aquatica tem sua
origem principal em organismos fotossintetizadores, os fitoplanctons,
compostos em sua maioria por algas unicelulares. O aumento da produtividade
primaria depende da disponibilidade de nutrientes, principalmente nitratos e
fosfatos na zona fética. A proliferacdo do fitoplancton sustenta o ecossistema
composto por zooplanctons, peixes, etc. Estes organismos ricos em lipidios, se
preservados nos sedimentos, servirdo de matéria-prima para a geracao de 6leo

e gas (Rodrigues, 1995).
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5. MATERIAIS E METODOS

No decorrer da elaboracdo deste trabalho, foram desenvolvidas as

seguintes atividades:

5.1 LEVANTAMENTOS BIBLIOGRAFICOS

Uma parte consideravel destes levantamentos foi realizada nas
bibliotecas da UERJ, UFRJ, CPRM e também nos sites de periddicos da Capes
e Petrobras (boletins de geociéncias), com a finalidade de coletar a maior
variedade e quantidade de informacfes de carater regional e local a respeito da

Formac&o Tremembé, Bacia de Taubate-SP.

5.2 TRABALHOS DE CAMPO NA AREA DE ESTUDO

Foram realizados trabalhos preliminares de campo, resultando na
elaboracdo de perfis sedimentolégicos em localidades de referéncia de
unidades cenozdicas da Bacia de Taubaté, em particular nas minas de
extracdo de folhelhos betuminosos. Esta atividade visou a aquisicdo de
informacdes basicas e a selecdo de area para a realizacdo das sondagens
para coleta dos dados. Nos perfis sedimentologicos foram realizados os

seguintes procedimentos:
Descricéo e coleta de amostras para analises geoquimicas;
Elaboracao de perfis litologicos;

Tomada de medidas de radioatividade natural das rochas, através de
gamaespectrometro; em seguida foram realizadas as duas sondagens para a

recuperacgédo dos testemunhos. Dos testemunhos, foram coletadas as amostras
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seguindo arranjo estratigrafico ascendente, com espacamento entre as
amostras de aproximadamente 20 cm em todo o intervalo amostrado. A area
para a realizagdo das sondagens foi escolhida com base na analise do
arcabouco estrutural da bacia e da secao aflorante na area da Extrativa Santa
Fé, sendo este considerado o local ideal para as sondagens, devido a maior

espessura do pacote de folhelhos neste local.

5.3 ETAPA DE TRABALHO EM LABORATORIO

Os trabalhos de laboratorio consistiram na preparacdo das amostras e
determinacao dos teores de carbono organico e enxofre total, no Laboratério de

geoguimica organica e inorganica da Faculdade de Geologia.

5.3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas dos testemunhos com intervalos de 20 cm.
Passaram primeiramente por processos de fragmentacao e secagem em banho
de luz. Posteriormente, foram maceradas (pulverizadas) em graal de porcelana.
Em seguida, o material foi passado por uma peneira de 80 mesh. O material
que ficou retido foi descartado e a parte mais fina que 80 mesh foi utilizada

para as analises de carbono organico e enxofre total no equipamento leco.

5.3.2 PROCEDIMENTOS TECNICOS PARA ANALISE DE CARBONO ORGANICO
TOTAL (COT) E ENXOFRE.

Sao basicamente trés as etapas que foram realizadas para as referidas

anéalises:

A primeira consistiu na pesagem de cerca de 0,259 de amostra de rocha

pulverizada (< 80 mesh) em barquinhas de ceramica porosa (filtrante). Logo
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apos a pesagem, as amostras sao colocadas em bandeja de acrilico (material
gue nao sofre corrosdo ao ataque do acido cloridrico) e levadas a capela para
poderem ser acidificadas com &cido cloridrico a 50%. Este procedimento é
realizado a frio, por um periodo de 24 horas, para que sejam eliminados os

carbonatos presentes nas amostras.

A segunda etapa consiste em lavar as amostras no minimo quatro a
cinco vezes: a primeira com agua destilada a quente (100° C) e mais trés a
quatro vezes com agua fria, para que todos os cloretos presentes, formados
durante a acidificagcdo com HCL, sejam eliminados das amostras. Em seguida,

seca-se as amostras em um banho de luz com temperatura ao redor de 80° C.

Por fim, as amostras sdo levadas para uma nova pesagem, para que
sejam calculadas as quantidades de carbonatos eliminados e de residuo

insolavel (RI).

O RI é calculado da seguinte forma:

RI (%)= Peso do insoluvel x 100 Carbonatos (%)= 100 -RI
Peso inicial da amostra

5.3.3 DETERMINACAO DOS TEORES DE CARBONO E ENXOFRE

Para estas analises, utilizou-se o analisador LECO SC-444. Este
equipamento nao-dispersivo foi projetado para medir carbono e enxofre total
simultaneamente em uma grande variedade de materiais organicos e
inorganicos. O equipamento citado € constituido de um introdutor automético
de amostras no forno de combustdo, com capacidade para 36 amostras; um
forno para combustdo das amostras e uma unidade de medida de diéxido de
carbono (CO2) e de dioxido de enxofre (SO2) liberados na combustdo. O

sistema de medida consiste num detector de infravermelho, que mede as
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concentracdes de dioxido de carbono assim como a de dioxido de enxofre. A
quantidade medida € representativa dos teores de carbono organico e de
enxofre presente na amostra, sendo 0 seu valor expresso em percentagem de

peso relativo.

5.3.4 ESPECTROMETRIA DE RAIOS GAMA (RG)

Os dados gamaespectrométricos foram obtidos através do instrumento
GRS-2000 (Gf Instruments), do Departamento de Estratigrafia e Paleontologia
da UERJ. Foi utilizado intervalo de leitura de 2 minutos para cada amostra e 0s
valores foram obtidos em contagens por segundo (cps) e em teores de tério
(ppm), wurénio (ppm) e potassio (%). A partir dos resultados da
gamaespectrometria, foi utilizada a relagdo entre os teores de tério e uranio
(Th/U) e tério e potassio (Th/K), pois estes fornecem boas indicacbes do
potencial paleoredox (Adams & Weaver, 1958), além de fornecer informacdes
sobre a entrada de sedimentos detriticos no sistema, estando relacionado ao
aumento dos teores de Toério e também da autigénese de uranio a partir do
aumento dos teores de uranio (Luning & Kolonic, 2003). A espectrometria de
raios gama registra a radioatividade presente nas rochas. Os folhelhos
comumente apresentam respostas relativamente altas de radioatividade gama
e consequentemente os perfis de raios gama sao tidos como bons medidores
de argilosidade. Assim sendo, arenitos grosseiros ou carbonatos, que contém
pouca argila, terdo baixos valores de raios gama, enquanto intervalos de argila
fina ou carbonatos argilosos possuirdo altos valores. O perfil de raios gama é
largamente utilizado na estratigrafia de sequéncias, e foi usado neste estudo
para melhor visualizacdo e caracterizacdo dos ciclos de alta frequéncia em
cada unidade quimioestratigrafica do intervalo em estudo. As etapas

desenvolvidas neste trabalho estdo mostradas na figura 5.1 a seguir.
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Descrigdo dos Coleta de ]
Testemunhos Amostras ) *
( - ~ Tomada de medidas
Trituracdo de raios gama
(fragmentos de £ 5mm) (gamaespectrometria)
v
Pulverizacéo
v
Acidificacdo
(HCL a 50%0)
Secagem
(banho de luz)
| | J
v
Analise de Carbono Organico .
Total e Enxofre Total Pirdlise
(LECO SC-444) Rock-Eval

v

Interpretacio dos Dados

Figura 5.1. - Fluxograma com as etapas desenvolvidas no trabalho.

5.3.5 PIROLISE ROCK-EVAL

Dos pocos TMB-01-SP e TMB-02-SP foram selecionadas amostras

consideradas representativas de cada facies seguindo um padréo regular, com
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base nos valores de carbono organico total (COT), para serem feitas as

analises de pirdlise, totalizando 87 amostras.

Foram selecionadas amostras com teores de COT variando de 0,5 a
31%. Os resultados de analise de pir6lise encontram-se no Anexo 3.

A pirdlise corresponde ao meétodo fisico-quimico mais usado para
caracterizar os tipos de querogénio e também fornecer os seus respectivos
potenciais de geracdo. Nas andlises de pirdlise, foram adotados, basicamente,
os procedimentos estabelecidos por Espitalié et al. (1977).

Cerca de 100 mg de cada amostra pulverizada foi enviada para pirolise
rock-eval no laboratério do CEGEQ/CENPES/Petrobrds. No equipamento, a
amostra é aquecida em atmosfera inerte de 300 a 500 °C, utilizando o hélio
com gas carreador. Os hidrocarbonetos e o CO; liberados sdo medidos,
respectivamente, por detectores de ionizacdo de chama e de condutividade
térmica. Os resultados sédo expressos em mg HC (hidrocarboneto)/g de rocha

ou mg CO,/ g de rocha.

A liberacdo de volateis ocorre em trés etapas, a temperaturas
crescentes. Os resultados oferecem o0s seguintes parametros: hidrocarbonetos
até 350 °C, correspondendo ao pico S; e representando os hidrocarbonetos
livres na rocha, ou seja, aqueles que ja foram gerados, mas ainda se
encontram nos poros da rocha geradora; - hidrocarbonetos produzidos pelo
cragueamento térmico do querogénio entre 350 e 550 °C, saindo como pico S,
e significando os hidrocarbonetos ainda ndo gerados; - valores de T-max,
representando a temperatura em que ocorre a altura maxima do pico Sy; -
diéxido de carbono liberado entre 250 e 390 °C, representando a quantidade de
oxigénio presente no querogénio (pico Sz). Os dados obtidos pela anélise de
pirdlise “Rock-Eval” permitem a obtencdo de informacdes basicas sobre o tipo

e a evolucdo térmica da matéria organica.

Os dados de pirdlise com aqueles de carbono orgéanico total (COT)
permitem calcular os valores dos indices de hidrogénio (IH = S, /COT x 100) e
de oxigénio (I0 = S3z/COT x 100), que correspondem, aproximadamente, as

relacdes H/C e O/C da analise elementar do querogénio.
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Colocando estes dados no diagrama tipo “Van Krevelen”, considerando
o caso de amostras termicamente pouco evoluidas, é possivel diferenciar
quatro tipos basicos de querogénio: querogénio tipo |, querogénio tipo I,
querogeénio tipo Il e querogénio tipo IV como mostra a Figura 5.2.

Também é possivel fazer uma avaliagdo semiquantitativa do potencial
gerador da matéria organica presente em cada amostra de rocha. Para tanto,
utiliza-se os valores de IH (mgHC/g COT) e do pico S, (mg HC/g rocha). As
escalas sugeridas para cada um dos casos sdo as seguintes (Espitalié et al.,
1985).

IH <200 = potencial para gas
200< IH <300 = potencial para gas e condensado

IH >300 = potencial para 0Oleo

S,<2,0 = baixo potencial gerador
2,0 <S, < 5,0 = moderado potencial gerador
5,0 < S; <10 = bom potencial gerador

S,> 10 = excelente potencial gerador
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1000 QUEROGENIO TIPO |: rico em hidrogénio e pobre

P
" em oxigénio, correspondendo por sua composigao
ao melhor tipo de matéria organica para a geragio
de hidrocarbonetos liquidos e gasosos

800~ \£
P
|| | QUEROGENIO TIPO II: menos rico em hidrogénio
gue o fipo precedente, mas ainda adequado &
s J formacao de grandes volumes de hidrocarbonetos

™y
QUEROQGENIO TIPO III; agrupa um conjunto de
400 maténa organica com muito oxigénio € pouco
hidrogénio, mais compativel & geragao
de hidrocarbonetos gasosos

L3 rl

200 QUEROGENIO TIPO IV: engloba a

’\_m matéria orgénica oxidada, ndo
(_

possuindo qualguer potencial para

1 /\ Vi a geracdo de dleo e gas

I
b 2|5 f! ?[ ._Lu 5 'L{l » EVOLUGAD TERMICA CRESCENTE
) : ) DOS QUEROGENIOS TIPOS I 1L INE IV
INDICE DE OXIGENIO {mg CO/g COT) x 100 HC : Hidrocarbonetos
COT : Carbono orgénico total

MDICE DE HIDROGEMIO (mg HTig COT) = 100

Figura 5.2 — Classificacdo e evolucdo térmica dos querogénios de
acordo com o diagrama tipo “Van Krevelen” (Espitalié et al., 1985).

E necessario ter-se em mente que com o aumento da maturagdo o0s
valores de S, IH e 10 decrescerdo, representando os potenciais geradores
residuais relativos ao grau de evolucdo térmica alcancado pela matéria
organica. Assim, torna-se importante associar sempre essas informacdes com

aquelas relativas a evolucao térmica da matéria organica.

A importancia desse método reside na possibilidade de monitorar, de
uma maneira relativamente rapida e adequada, os diferentes tipos de
guerogénio, uma vez que as amostras ndo necessitam de qualquer tratamento
quimico prévio. No entanto, ndo oferece, como no caso da analise visual do
querogénio, dados complementares sobre os diferentes componentes dessa

matéria organica, nem sobre a origem dos mesmos.
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5.3.6 ANALISE E PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS

Todos os resultados que foram obtidos séo apresentados sob a forma de
tabelas, figuras e gréaficos. Para a elaboracdo dos mesmos, foram utilizados os
seguintes softwares: Excel, Grapher, Coreldraw, Adobe Photoshop. O
processamento desses resultados consistiu da integragdo dos dados
geoquimicos obtidos de carbono organico total, enxofre total e residuo
insoltvel. Andlise e processamento dos resultados de espectrometria de raios

gama e de pirélise Rock-Eval.

5.4 IMPORTANCIA ECONOMICA

O Estudo da estratigrafia de alta resolucéo aliada a geoquimica organica
€ considerada de grande importancia econdmica, uma vez que contribui na
identificacdo de niveis de folhelhos betuminosos onde a potencialidade para a
geracdo de hidrocarbonetos seja mais elevada. Na analise de situacdes
semelhantes a aqui abordada, essas informacgcfes podem contribuir para um
possivel aproveitamento econdémico destes folhelhos relacionado a producao
industrial de 6leo, semelhante ao que esta sendo realizada com os folhelhos da

Formacdo Irati, Bacia do Parana.

Existem dois tipos de folhelhos providos de matéria organica, os
betuminosos e os pirobetuminosos. Os primeiros contém impregnacao organica
na forma de betume e o revela através de tratamento quimico a base de sulfeto
de carbono. Ja os pirobetuminosos encerram matéria organica soélida
(querogénio), necessitando de aquecimento para liberar compostos organicos
liguidos e gasosos (Cabral Junior et al, 2001). Os folhelhos geram uma
infinidade de subprodutos e rejeitos que podem ser aproveitados pelos mais
diversos segmentos industriais. Além da produc¢é&o industrial de 6leo, € utilizado
na producdo de vidros, cimento e ceramicas vermelhas, além de ser 6tima
matéria prima na producdo de argila expandida, empregada em concretos

estruturais e isolantes termoacusticos.
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Um dos rejeitos da mineracdo dos folhelhos, o calxisto (uma rocha
carbonatada denominada marga dolomitica) é empregado na agricultura para
corrigir a acidez do solo. Outros rejeitos aproveitaveis do ponto de vista
econdmico sao: cinzas de folhelho, como insumo para a producao de cimento;
torta oleosa, como combustivel sélido alternativo a lenha e ao carvdo mineral,
finos de folhelho, como combustivel e em ceramica; 4gua de retortagem, para a
producdo de adubo e defensivos agricolas. Na década de 1950, o Conselho
Nacional do Petroleo (CNP) buscou caracterizar o potencial petrolifero da bacia
de Taubaté. Pelo fato de os folhelhos geradores serem imaturos, chegou-se a
construir uma usina para retortagem no municipio de Tremembé, com o intuito
de se produzirem hidrocarbonetos; mas esta iniciativa tornou-se inviavel em
virtude do alto custo do processo. No entanto, deve ser destacado que em face
dos novos aspectos econémicos, tecnologicos e também do melhor nivel de
conhecimento sobre a evolucéo tectono-sedimentar da bacia, estdo abertas na
atualidade novas oportunidades de avaliagcdo do aproveitamento econdmico
dos folhelhos pirobetuminosos da Formacdo Tremembé com relacdo a

extracao industrial do 6leo contido nesses depadsitos.

Ha cerca de 50 anos, os argilominerais da Formacdo Tremembé vém
sendo explorados nas cidades de Taubaté e Tremembé e sao utilizados na
indastria quimica na clarificacdo de Oleos vegetais, recuperacdo de
lubrificantes, em fundi¢cdes e como agente higroscépico em fertilizantes (Saad,
1991; Sant’Anna, 1999).
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6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1 CARACTERIZACAO LITOLOGICA DAS UNIDADES

A caracterizacdo litolégica foi realizada com base na descricdo
sedimentologica dos testemunhos da Formacdo Tremembé. Foram descritos
todos os testemunhos dos pogcos TMB-01-SP e TMB-02-SP, identificando
caracteristicas tais como textura, estrutura, cor, presenca de fosseis e

bioturbacdes.

E importante frisar que devido a recuperagdo nio satisfatéria dos
primeiros metros de testemunho do po¢co TMB-01-SP (até 17m), foi perfurado o
poco TMB-02-SP (situado a poucos metros do primeiro po¢co) com o intuito de
melhor recuperar o intervalo de folhelho perdido durante a primeira sondagem.
Sendo assim, na apresentacdo dos dados, realizou-se a composi¢cao dos dois
pocos TMB-02 (até os 17 m)+TMB-01 (a partir dos 17 m), resultando em um
anico perfil, sendo neste trabalho apresentado como perfil composto dos pocos
TMB-02/TMB-01-SP.

A Formacao Tremembé é constituida predominantemente por folhelhos
argilosos de coloragdo cinza a preto, laminados, folhelhos papiraceos
betuminosos cinza a preto, argilas esmectiticas verdes e lamitos seixosos
esverdeados. No topo da sucesséo, que se inicia em aproximadamente 2,86 m
de profundidade a litologia € caracterizada pela presenca de folhelhos
predominantemente argilosos, laminados, de cor cinza a preto, apresentando
algumas microfraturas, concrec¢des carbonaticas milimétricas e presenca de

finas camadas de silte (Figura 6.1).

A ocorréncia de microfésseis ostracodes é bem marcante, sendo mais

abundantes nos intervalos de folhelhos papiraceos. Na referida sucessao, as
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litologias sdo caracterizadas pela presenca de camadas de argilas esmectiticas
verdes nas profundidades entre 13,00 m e 15,50 m aproximadamente e entre
21,0 e 22,60 m. Essas argilas sdo aproveitadas economicamente, sendo
utilizadas na industria de fluidos de perfuracéo, fabricacdo de ceramica, etc. A

Figura 6.2 a seguir mostra detalhes dessas argilas.

wd 0z

Figura 6.1- Testemunhos de folhelhos argilosos da Formacéo
Tremembé, poco TMB-01-SP, mostrando detalhe das cores cinza a
pretas e finas camadas de silte indicadas pelas setas.

O intervalo de folhelho betuminoso papiraceo aparece na profundidade
aproximada entre 15,80 e 17,80 m e entre 28,60 e 30,40 m e caracteriza-se
pela intensa e fina laminacdo, cor cinza-escuro a preto (Figura 6.3) e

abundancia de microfésseis ostracodes (Figura 6.4).m
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Profun.=1 3,00m

-
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Topo
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Figura 6.2 - Testemunhos da Formacdo Tremembé, poco TMB-01-
SP, mostrando detalhe das argilas esmectiticas verdes.

Tais folhelhos sdo muito ricos em matéria orgéanica, apresentando,
portanto, elevados teores de carbono organico total (COT) e enxofre total. Ao
longo da sucesséo da formacdo Tremembé foi observada em varios pontos a
presenca de bioturbacbes por anelideos (Planolites), conforme mostrado na
Figura 6.5 (a e b), bem como pequenas concrecfes carbonaticas intercaladas
com finas camadas de silte, algumas microestratificacfes cruzadas de baixo
angulo nos folhelhos argilosos e pequenas concrecdes carbonaticas nas
argilas. Ocorrem, também, lamitos seixosos macicos de coloracdo verde-
escura em profundidade entre 43 m e 53 m (Figura 6.6). Na base do poco
ocorre novamente folhelhos argilosos fracamente laminado de cor verde e silte

cinza claro com concrec¢des dolomiticas.
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F_’rofu=-16-,34m_

Figura 6.3- Testemunhos de folhelho do pogo TMB-01-SP mostrando
detalhe do intervalo betuminoso papiraceo.

Prof.= 16,30 m

Figura 6.4 - Foto com detalhe dos microfésseis ostracodes em
abundancia no intervalo de folhelho betuminoso papiraceo.
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’II

I

1

Figura 6.5: Bioturbacdes por anelideos (Planolites) observados nos

testemunhos ao

longo da sucessdo de folhelhos argilosos.

Bioturbacdo em secéo (foto A) e em planta (foto B).

Lamito seixoso

P:51,0m

Figura 6.6- Lamito seixoso macigo
verde da Formagdo Tremembé,
pogco TMB-01-SP.
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Brasil

Prof.= 40,75 I

Figura 6.7 - Folhelho argiloso com injecdo de lama (argilocinese)
observado ao longo da sucessdo da Formacdo Tremembé.
Argilocinese em secéo (foto A) e em planta (foto B).

Figura 6.8 - Camada de carbonato observado na base do intervalo
testemunhado da Formagdo Tremembé.
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6.2 ESTRATIGRAFIA DE ALTA RESOLUGAO

Foram definidas nove unidades quimioestratigraficas para o intervalo
estudado da Formacdo Tremembé a partir dos dados geoquimicos (carbono
organico total, enxofre total e residuo insollvel). Essas unidades foram
designadas pelas letras A, B, C, D, E, F, G, H, | e segue uma hierarquia da

base para o topo (ascendente), conforme mostrado na Figura 6.9.

As variagbes na concentracdo relativa dos parametros de geoquimica
organica refletem a susceptibilidade as mudancgas ambientais, que ocorreram a
partir de uma dinamica de preenchimento sedimentar do sistema deposicional
lacustre em ambiente de rifte interior continental. E importante frisar que os
baixos valores de residuo insoluvel (RI) representam os carbonatos, enquanto
os valores mais elevados, acima de 70%, representam os folhelhos. A possivel
formacdao de pirita que se traduz nos dados de enxofre, pode ter a interacéo de
quatro fatores tais como: disponibilidade de sulfato, influxo de matéria organica
no lago, atividade microbial sulfato-redutora, suprimento de ferro reativo. Os
altos valores de carbono organico sugerem uma indicacao de baixo nivel de

oxigenacao no substrato deposicional durante a sedimentacéo lacustre.

A Unidade Quimioestratigrafica A caracteriza-se por apresentar baixos
valores de carbono organico total (COT), variando de 0,55 a 1,21%. Quanto
aos valores de enxofre, apresenta também baixos valores chegando préximos
de zero, enquanto os valores de RI sdo variaveis, indicando a presenca de
carbonatos em alguns pontos. Esta unidade corresponde a base da sucesséo
perfurada e é composta pelos lamitos seixosos de coloracdo verde, com
pequenas concrecdes carbonaticas. Apresenta espessura de aproximadamente
10 m.
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A segunda unidade, a Unidade Quimioestratigrafica B, represnentada
por dois ciclos de aumentos sucessivos e crescentes de COT, é caracterizada
por um aumento relativo nos teores de carbono organico total, possivelmente
resultante de uma inundacgédo lacustre, com 0 consequente aumento da
preservacdao. O decréscimo desses valores € resultante de um possivel
rebaixamento no nivel d’agua do lago. Esta unidade apresenta altos e baixos
teores de enxofre, apresentando boa correlacdo com as variagcdes de COT.
Possui espessura maxima de 3,5 m e contém folhelhos argilosos laminados de

cor cinza escuro, intercalado com camadas de silte.

Com espessura de 5 m, Unidade Quimioestratigrafica C €
caracterizada por 2 ciclos decrescentes nos teores de COT e se inicia com
valores em torno de 5% e vai decrescendo até valores menores que 1%,
podendo ser atribuido a um rebaixamento do nivel d’agua. Os teores de
enxofre também se inicia com valores altos, apresentando picos com mais de
3% e seguem em correlacdo com os teores de COT. Nesta unidade o residuo
insoltvel (RI) se apresenta com picos de mais de 90%, valores referentes aos

folhelhos.

A quarta unidade, a Unidade Quimioestratigrafica D, € caracterizada
por 3 ciclos de valores de COT crescentes em direcdo ao topo da unidade,
valores estes variando de 1,69% até maximo de 31,40%. Nesta unidade os
valores de enxofre sdo também elevados, apresentando picos de até 5%.
Quanto aos resultados de residuo insolluvel, estes apresentam valores bem
elevados, ultrapassando os 95%, sendo que este intervalo apresenta a camada
de folhelho papiraceo betuminoso. Com espessura de 4,5 m, sua litologia é
composta por folhelho preto laminado e folhelho betuminoso papiraceo de

coloracao cinza escuro.

A Unidade Quimioestratigrafica E é caracterizada por possuir grande
variacdo nos seus valores de COT. Esses valores variam de no maximo
16,30% e diminui até um minimo de 0,82%, onde limita com a unidade F. Os
baixos teores de COT correspondem ao intervalo das argilas esmectiticas,

sendo também baixos os valores de enxofre. Possui também valores de
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enxofre elevados e variaveis, variando de 0,5% até valor maximo de 3,5%. Esta
unidade se inicia com os folhelhos argilosos laminados intercalados com
folhelhos cinza-esverdeados. Com espessura de aproximadamente 8,5 m,
apresenta em sua litologia folhelhos argilosos cinza a preto laminados, argilas

esmectiticas macicas verde-escuro.

A Unidade Quimioestratigrafica F apresenta ciclos com valores
crescentes de COT em direcdo ao topo e apresenta caracteristicas
semelhrecdo a unidade quimioestratigrafica D, por possuir uma tendéncia geral
no aumento dos teores de COT. Sua espessura € de aproximadamente 5,5 m,
possui folhelhos cinza a preto e camada de folhelho betuminoso papiraceo.
Esta unidade se inicia no topo da camada de argila esmectitica, onde o0s
valores de COT iniciam com 0,8% e atingem um pico maximo de 30,8%, este
correspondendo ao intervalo de folhelho papiraceo betuminoso, onde a
preservacdo da matéria organica ocorreu com maior eficiéncia, podendo ser
atribuida a um méximo de inundacgdo lacustre. Os valores de enxofre nesta
unidade varia de 0,5 a até mais de 5%, sendo a média de valor em torno de
2%. O residuo insoluvel possui valor maior que 90% em sua grande maioria,

onde ocorre poucos picos com valores menores que 90%.

Com espessura maxima de 3m e litologia composta por argilas
esmectiticas  verdes e concrecbes  carbonéticas, a Unidade
Quimioestratigrafica G se caracteriza por apresentar todos os valores de COT
baixo, variando de 0,21% a méaximo de 1,70%. Correspondente a unidade
composta por argilas esmectiticas, sendo esta a unidade de menor espessura
definida para este intervalo da Formagdo Tremembé. Possui também baixos

valores de enxofre.

A pendltima unidade guimioestratigrafica, a Unidade
Quimioestratigréafica H, caracteriza-se por apresentar oscilagbes nos valores
de cot, variando de 7,03 a 22,50% que corresponde a folhelhos argilosos
pretos laminados intercalados com pequenas camadas de silte. Os teores de
enxofre variam de valores em torno de 0,13 a 3,4%, podendo estéa relacionado

as variagbes nas condi¢cdes de anoxia. Nesta unidade os valores de residuo
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insolUveis apresentam picos com valores abaixo de 70%, significando a
presenca de carbonatos na mesma. E importante frisar que os baixos valores
de residuo insoluvel (RI) representam os carbonatos, enquanto que os valores
mais elevados (acima de 70%) representam os folhelhos. Sua espessura esta
em torno de 5,5m e possui em sua litologia folhelhos argilosos laminados de

cor cinza-escuro a preto intercalado com finas camadas de silte.

Por fim, a dltima unidade quimioestratigrafica definida para o intervalo
em estudo, a Unidade Quimioestratigréafica |, inicia com valores de COT, S e
RI relativamente elevados e depois sofre variagdes, sendo seu COT maximo de
16,40% e COT minimo de 2,92%. Os teores de enxofre variam de 0,16 a
1,59%. Quanto aos valores de residuo insolluvel, estes estdao variando de 85 a
96%, indicando folhelhos bem argilosos e, portanto auséncia de material
carbonatico. Possui espessura média de 4,5m e litologia composta por

folhelhos argilosos preto laminado com concre¢des carbonéticas milimétricas.

6.2.1 — ANALISE DE CICLOS DEPOSICIONAIS COM BASE NOS DADOS
GAMAESPECTROMETRICOS

Observando-se os dados da figura 6.10, nota-se, em termos de
tendéncias gerais, uma correspondéncia muito boa entre os ciclos métricos (5 a
10 m de espessura), assinalados com base nos dados gamaespectrométricos e
as unidades quimioestratigraficas definidas com base nos dados de COT, S
total e RI.

Levando-se em conta os dados de RG total, nota-se uma tendéncia de
diminuicdo ascendente de radioatividade para o topo nas unidades C, D, E, F e
G e uma tendéncia de aumento ascendente para as unidades B e H. Na
unidade A, observa-se uma tendéncia de diminuicdo até a parte intermediaria,

seguida entdo por uma tendéncia de aumento da radioatividade até o topo.

Nas partes intermediaria e superior do poco, observam-se tendéncias
mais amplas, demonstradas pelo agrupamento de duas ou trés unidades
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quimioestratigraficas. Estes ciclos, de mais baixa frequéncia em relacdo as
unidades quimioestratigréaficas, estdo representados em trés intervalos: (i) entre
29,5 e 44,0 m (englobando as unidades B, C e D), (ii) entre 16,0 e 29,5 m
(abrangendo as unidades E e F) e (iii) entre 4,0 e 16,0m (incluindo as unidades
G e H). Tais ciclos registram tendéncias de diminui¢cdo da radioatividade natural
para o topo, 0 que, em termos gerais, no contexto do paleolago Tremembé
(sensu Riccomini, 1990), é sugestivo de ciclos de raseamento para 0 topo
(shallowing upward). Em adi¢do, nestes ciclos observa-se também uma
tendéncia de diminuicdo nos teores de COT para o topo, o que reforcaria essa
hipétese de ciclos de raseamento para o topo. Ainda neste contexto, estes trés
ciclos shallowing upward de cerca de 12 a 15 m de espessura média cada
podem ser associados a parassequéncias (sensu Van Wagoner et al., 1990).
Nesse sentido, podem ser entendidos como ciclos iniciados por afogamentos
bruscos do sistema seguidos por uma tendéncia de raseamento para o0 topo.
Os dois intervalos com maior concentracdo de matéria organica no pogo
(discutidos com maior detalhe no préximo item) estdo associados a porcéo
mais inferior de duas dessas parassequéncias registradas na porcao

intermediaria do poco TMB.

Na porcdo inferior do poco (unidade A) tem-se o registro de facies
diferenciadas (lamito seixoso) em relacdo as demais. Conforme ja discutido,
esta facies deve registrar depositos de fluxos gravitacionais subaquosos,
marcando a entrada de aporte de detritos para o interior do lago. A despeito da
aparente homogeneidade nesta facies, os dados de RG total sugerem a
individualizac&o de varios pulsos, com espessuras individuais variando de 1,0 a
1,5 m, que podem registrar episodios deposicionais individuais recorrentes,

nesse contexto de fluxos gravitacionais subaquosos.

Os dados relativos a relagbes Th/U e Th/K corroboram as tendéncias
assinaladas pelos dados de RG total. Os dados da relacdo Th/U, em patrticular,
exibem com maior contraste as tendéncias de aumento relativo de Th para o
topo tanto nos ciclos de 5 a 10 m de espessura quanto nas parassequéncias, 0

que reforca a hipotese de raseamento para o topo nesses ciclos.
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Os dados da razdo Th/U em cada uma das trés parassequéncias
identificadas revelam que os maiores valores dessa razdo sao observados
proximo a base das parassequéncias. Em dire¢do ao topo, a razdo Th/U exibe
uma tendéncia de diminuicdo. Levando-se em conta que a razdo Th/U é
indicativa da taxa de aporte sedimentar, tal padrdo sugere que o aporte dentro
dos ciclos identificados foi mais intenso na base desses ciclos, diminuindo

progressivamente em dire¢cdo ao topo.

Dessa forma, a andlise conjunta dos dados de RG total e da razdo Th/U
sugere ciclos de raseamento para o topo onde o aporte sedimentar foi mais
intenso na base desses ciclos. Esse padrdo esta consistente com o contexto
tectono-sedimentar de preenchimento de uma bacia de rifte continental como a

bacia de Taubaté.

Um aspecto relevante, diz respeito a origem das camadas de argila
esmectitica, exploradas economicamente nas regides de Taubaté e Tremembé.
No presente estudo, este aspecto ndo poderd ser discutido em detalhe uma
vez que a recuperacdo destas camadas no poco foi relativamente incipiente. As
amostras recuperadas aparentemente ndo exibem um posicionamento
especifico dentro dos ciclos assinalados anteriormente. A camada com melhor
recuperacao no pocgo foi aquela mais superior, que se encontra em exploracao
pela Sociedade Extrativa Santa Fé. Essa camada situa-se na porcao inferior da
parassequéncia mais superior, posicionando-se imediatamente acima do
intervalo basal que exibe os maiores teores de COT deste ciclo. Outras
camadas dessas argilas, embora pobremente recuperadas, parecem exibir

uma distribuicdo mais dispersa dentro dos ciclos identificados.
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6.3 AVALIACAO DA MATERIA ORGANICA

Comumente, o grau de preservacdo da matéria organica pode estar
refletido na relacdo entre o indice de hidrogénio (IH) e o teor de carbono
organico total (COT). Os dados mostrados na Figura 6.11 demonstram que as
condicOes de preservacdo da matéria organica aumentam conforme aumentam
os teores de carbono organico total. Assim, através das analises de pirdlise
Rock-Eval, foi possivel fazer uma avaliagdo da qualidade da matéria organica,
da sua preservacao e evolucao térmica e também do seu potencial gerador.
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Figura 6.11 - Relacdo entre os valores de carbono orgéanico total
(COT) e indice de hidrogénio (IH)(A) e entre o COT e o potencial
gerador (S,)(B).
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Com a utilizacdo do diagrama do tipo Van Krevelen, foi possivel

constatar que a matéria organica da Formacdo Tremembé € classificada como

tipos I, II e III, sendo a grande maioria do tipo I (Figuras 6.12 e 6.13). Isto

comprova que os folhelhos sdo compostos por matéria organica de alta

qualidade (MO tipo 1), que é rica em hidrogénio e pobre em oxigénio, sendo a

melhor matéria organica para a geracdo de hidrocarbonetos liquidos e

gasosos.
Legenda:
Unidades Quimio-estratigraficas da Fm. Tremembé:
A © Ce Ee Ge | ®
1000 | B o De Fe Ho
800 — e
« 37,
< / |
L ]
® il J
ol
.‘.
S 600 .t
5 °
®
oy
o
&)
=400 .
z .
=1
E
=
200 — 1l
®
0
0 50 100 150
10 (mg CcO yECOT) x 100

Figura 6.12 - Diagrama tipo Van Krevelen mostrando a distribuicao
das amostras e a classificacdo quanto ao tipo de matéria orgénica
para cada unidade quimioestratigrafica.

65



é, regido

da Bacia de Taubat

ario

da Formagdo Tremembé, Terci

4o e geoquimica organica

Estratigrafia de alta resolug

de Taubaté-Tremembé-SP.

99
oH ed eoq e d
el e9 e3 e eV
‘aqswal] w4 ep seoyesbielse-olLINg sepepiun
:epuaban
iy nodEor 2o
bt ok o 0 051
]
i -
i "
=
i
oon 2
3
009 W
I .
- - -008
H apepiun
| —000t
oar v (00RO Bw)on
oL oL [ o sk
| o
—_—
Il s
i
. Swm
. i
- lﬂl-
Il
I T
a apepiun
1 000

1 'H A ‘3 ‘g ‘0 sepepiun seu ssjuasaid oejsa (1 odny ow) apepyenb Jotjew ap
eojuebio eugjew e anb jerasqQ "equiswisl] 0BIBULIO BD OY8L[0) 8p OjeAIs)u
op eayesbneisaoiwinb spepiun epes ejed usjanaly uey ep sewesbelq g9 eanbi4

ooy ook oo S o Wiy L0RLos ol
0oL [ L] o5k 0oL o5 0
: 0 o
e i T —00Z
m e e m F
. = =
. 3 3
oov 5 oor o
: . ;
oo ¥ E oo B
Ll I .
008 o0e
O apepiun 4 apepiun
— oL ] 0001
sl e LOOALad Bl B0l % LLnOAE o Mo
ool 05 o o5 0oL 0g o
o 0
R —o0z T s T
m s 002
5 i =l .
' : :
g =
oo . v
3 . |
3 3
= . =
—o0e B \~o0n %
] I
oog -0
2 apepjun g apepiun
I —0004 | 0001

—
BTN L0000 B o)

o 0ol 05
S
i
I
I @peplun
v LT ) Tl o
05l 0oL os
——
mn
"
3 epepiun

wol s osREoD Smio)
o5 ool os

¥ apepiun

00z
oor
.
4 * 008
N
-
008

—0004

0or

— pow

— 000

LRI T

oon v (L & o Sl i

L TR TR )




Estratigrafia de alta resolucédo e geoquimica organica da Formacdo Tremembé, Terciario da Bacia de Taubaté, regido
de Taubaté-Tremembé-SP.

Na analise de pirélise, os intervalos de folhelho betuminoso liberam os

maiores conteudos de hidrocarbonetos, conforme mostrado na Figura 6.14.

Vale ressaltar que os valores mais elevados do indice de hidrogénio
para a matéria organica do tipo | indicam que houve maior preservacdo da
matéria organica, enquanto os valores mais baixos indicam que esta matéria
organica foi oxidada, uma vez que todas as amostras do intervalo em estudo
da Formacdo Tremembé s&o termicamente pouco evoluida, ou seja, sdo
imaturas. A relacdo observada entre os valores de COT, IH e S, (Figura 6.14)
mostra que as camadas de folhelhos betuminosos apresentam valores de IH e
S, mais elevados, sendo que os valores de S, chegam a até 200 mg HC/g
Rocha) relacionados a teores de carbono organico total variando entre 10% e
30%, indicando, portanto, que esses intervalos apresentam um excelente

potencial gerador.

Podemos observar que os valores de S, e do carbono orgénico total
correlacionam-se positivamente, ou seja, a medida que aumenta o COT o
potencial gerador (S,) também aumenta, formando uma funcéo linear (Figura
6.11B). Com excecéao dos intervalos de argilas esmectiticas e lamitos seixosos,
o potencial gerador (Sy) para o intervalo em estudo da Formacédo Tremembé é
considerado como excelente, pois a grande maioria dos valores sdo maiores
que 10 mg HC/g Rocha. Os valores mais elevados de S, estdo associados aos
valores de carbono organico total mais altos, exatamente onde estdo

localizadas as camadas de folhelhos betuminosos.

As unidades quimioestratigraficas D e F correspondem aos intervalos
que apresentam os valores mais elevados de COT, S; e IH, e portanto, sdo as
unidades mais adequadas para a geracéo de hidrocarbonetos. Neste caso, séo
também os intervalos mais adequados para serem utilizados na producao
industrial de 6leo. Quanto a evolugdo térmica da matéria organica, com base
nos resultados da temperatura maxima de geracdo (Tmax), as quais sao
inferiores a 440°C e na quantidade de hidrocarbonetos gerados (S;) , verificou-
se que a mesma foi insuficiente para a geracdo de hidrocarbonetos em

quantidades comerciais. Os valores de S; estdo nos anexos 3 e 4.
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Os mais expressivos valores do conteldo e da qualidade da matéria
organica sao atingidos nos folhelhos betuminosos, podendo ser interpretados
como superficies de méxima inundagdo lacustre, onde ocorreu 0 maximo de
preservacdo da matéria organica. Essa tendéncia de crescimento do COT esta
intimamente relacionada a reducdo da paleoxigenacdo do fundo da bacia,
neste caso proporcional as subidas relativas do nivel do lago, e ao fenbmeno
de estratificacdo térmica da coluna d’dgua. Os baixos valores de carbono
organico associado aos baixos indices de hidrogénios sdo decorrentes do
aumento da oxigenacédo da coluna d’agua, resultando na degradacédo da MO e

conseguentemente diminuicdo da preservacao.

Vale ressaltar que nesta bacia do tipo rift temos que levar em
consideracdo o0s principais parametros controladores da sedimentagcdo: a
tectdnica que é considerada o fator principal, pois praticamente todo o espaco
de acomodacado gerado é associado a pulsos tecténicos; o clima que é o fator
controlador fundamental para o preenchimento; o aporte sedimentar o qual esta
diretamente relacionado com a tectdnica e com o clima; o espaco de
acomodacdo que é diretamente dependente da tectbnica, sendo considerado
fundamental para a geracdo, preenchimento e preservacdo de bacias rift;
magmatismo, considerado um fator controlador da geracdo das denominadas
bacias rift ativas; eustasia, em que o nivel de base para fins de criacdo e

destruicdo de espaco de acomodacao é relacionado ao nivel do lago.

6.4 IMPLICACOES ECONOMICAS E SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS

Os dados aqui obtidos, quando comparados aos ja divulgados na
literatura, apontam para um quadro atrativo com relacdo ao aproveitamento
econdbmico de alguns intervalos da Formacdo Tremembé. Na secdo estudada
no poco TMB-SP foram identificados cinco niveis com concentra¢cdes muitas
elevadas de COT, considerando-se apenas teores acima de 20% (Figuras 6.9
e 6.14). Desses cinco niveis, dois se destacam, por apresentarem teores de

COT superiores a 30%. Quando os dados da pirdlise Rock-Eval sé&o
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considerados, nota-se que esses dois intervalos sdo os que oferecem uma
maior atratividade quanto ao seu potencial gerador, ja que representam valores
de S2 que excedem a 100mg HC/g de rocha, além de valores de IH sempre
superiores a 600. Esses intervalos aparecem destacados como nivel 1 e nivel
2 na Figura 6.14. O nivel 1 representa o intervalo no poco situado entre as
profundidades de 15,80 e 17,80m, enquanto que o nivel 2, o intervalo entre as
profundidades de 28,60 e 30,40 m. Os limites de ambos os intervalos foram
posicionados tendo como referéncia o valor de S2 superior a 100 mg HC/g
rocha. Deve ser destacado ainda que tanto no nivel 1 quanto no nivel 2 sdo

observadas camadas onde os teores de S2 ultrapassam a 200 mg HC/g rocha.

Dessa forma, na presente pesquisa, indicamos os intervalos referentes
ao nivel 1 e ao nivel 2 como 0s mais atrativos do ponto de vista do
aproveitamento econdémico dos folhelhos pirobetuminosos da Formacéo
Tremembé através da extracdo industrial do 6leo neles contido. Ambos os
intervalos sdo delgados. O nivel 1 apresenta espessura de cerca de 2,0 m
enquanto que o nivel 2, espessura de cerca de 1,8 m. No nivel 1, a espessura
do intervalo com indices de S2 superiores a 200 mg HC/g de rocha atinge
cerca de 1,3 m, enquanto que no nivel 2, o intervalo com tais caracteristicas

atinge cerca de 0,8 m de espessura.

Quando sao observados os dados e interpretagbes apresentados na
Figura 6.14, nota-se que o nivel 1 posiciona-se no topo da Unidade
Quimioestratigrafica F, enquanto que o nivel 2 posiciona-se no intervalo mais

inferior da Unidade Quimioestratigréafica E.

No local em que o pogo TMB foi perfurado, os niveis 1 e 2 apresentam
uma cobertura de rocha, respectivamente, de cerca de 15 e 28 m. No entanto,
deve ser destacado que na regido de Tremembé podem ser encontrados sitios

em que esses intervalos ocorrem em situagdes mais proximas a superficie.

Outro fato que deve ser destacado diz respeito a precisdo nas
espessuras dos niveis 1 e 2 aqui apresentadas. As sondagens realizadas néo
apresentaram uma taxa de recuperacao de 100% ao longo de todo o poco. A

recuperacao foi julgada satisfatoria para uma avaliacdo quimioestratigrafica do
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intervalo estudado. No entanto, para uma avaliagdo econbmica mais
pormenorizada, além do estudo da variacdo lateral do potencial primario
dessas rochas, um estudo de maior precisdo nas espessuras dos intervalos
mais atrativos também € necessario. Apesar dessas ressalvas, reitera-se que
nos niveis 1 e 2 as imprecisbes nas espessuras apontadas sao inferiores a
20%.

Vale ressaltar que parte da unidade quimioestratigrafica E
(aproximadamente 2m de espessura) e toda a unidade quimioestratigrafica G
correspondem aos intervalos das argilas esmectiticas, as quais estdo sendo
exploradas economicamente h& varias décadas nos municipios de Tremembé

e Taubaté.

Por fim, deve ser destacado que as ferramentas metodoldgicas aqui
empregadas mostram-se eficientes no detalhamento estratigrafico do intervalo
pelitico da Formacdo Tremembé, permitindo o reconhecimento de ciclos de
diferentes espessuras e a sua caracterizacdo em detalhe. A extensao de
estudos dessa natureza para outros sitios de ocorréncia dessa unidade junto
ao depocentro da bacia revelara um quadro de maior clareza quando a
distribuicdo e variabilidade lateral dessa unidade, permitindo tanto uma
checagem quanto a validade das unidades quimioestratigrafica aqui
caracterizadas como também uma discussdo mais global do aproveitamento
econdbmico dessa unidade estratigrafica. Para um melhor conhecimento a
respeito do paleoambiente que originou a Formacdo Tremembé, sugere-se o
estudo de isO6topos do carbono e oxigénio, bem como o estudo de

biomarcadores.

71



Estratigrafia de alta resolucédo e geoquimica organica da Formacdo Tremembé, Terciario da Bacia de Taubaté, regido
de Taubaté-Tremembé-SP.

7. CONCLUSOES

Através dos resultados da analise dos valores de carbono organico total,
enxofre total e residuo insolavel, dos resultados da espectrometria de raios
gama (RG) bem como dos resultados de pirdlise Rock-Eval, podemos

chegar a diversas conclusdes:

e Nos teores de COT a quantidade de matéria organica observada
esta relacionada com a oxigenac¢do da coluna d’agua, uma vez que
os valores elevados de carbono orgénico total também estéo
relacionados aos maiores valores de enxofre total, indicando

condicdes de anoxia do ambiente de sedimentacao lacustre.

e A sucessdo em estudo da Formacdo Tremembé foi hierarquizada
em nove unidades quimioestratigraficas e foram correlacionadas
com os dados de Pir6lise Rock-Eval e com os dados de raios gama,
sendo que estes apresentaram uma boa correlacdo. As razoes
TH/U sugerem ciclos de raseamento para o topo do intervalo, onde
0 aporte sedimentar foi mais intenso na base desses ciclos. Esse
padrdo esta consistente com o0 contexto tectono-sedimentar de
preenchimento de uma bacia de rift continental como a bacia de

Taubaté.

e Os altos valores do indice de hidrogénio observados,
principalmente nos intervalos de folhelhos betuminosos, denunciam
gue a evolucdo térmica da matéria organica foi baixa. Esta
conclusdo pode ser também constatada pela observacdo dos
valores de Tméax o0s quais nao ultrapassaram os 440°C. Portanto, a
matéria organica é termicamente pouca evoluida, e a janela de

maturagdo néo foi atingida.
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e As variagdes proeminentes dos valores de carbono organico total e
do indice de hidrogénio sugerem mudancas bruscas durante a
deposicdo dos sedimentos lacustres da Formacdo Tremembé. O
ambiente provavelmente passou de redutor, quando tais valores
sdo elevados, para um ambiente oxidante no caso em que 0sS
valores sdo baixos. Os folhelhos betuminosos sdo os que mais
apresentam caracteristicas de ambiente redutor, por apresentarem
fina laminacdo, sdo papiraceos, apresentam coloracdo cinza
escuro, possivelmente formados durante subida do nivel d"agua do
lado.

o Os limites das unidades quimioestratigraficas foram marcados com
base na integracdo dos resultados da descricdo sedimentoldgica,
nos perfis de raios gama e nos valores de COT, enxofre e residuo

insoluvel.

e Através da utilizacdo do diagrama tipo Van Krevelen, pode-se
constatar que a matéria organica desse intervalo da Formacao

Tremembé poderia ser classificada como tipos |, 1l e lll.

e Com base nos resultados de Pirélise Rock-Eval, verificou-se que a
grande maioria da matéria organica da Formacdo Tremembé € do
tipo I, que €& rica em hidrogénio e pobre em oxigénio,
correspondendo ao melhor tipo de matéria organica para a geracao
de hidrocarbonetos liquidos e gasosos.

e As unidades quimioestratigraficas D e F que correspondem aos
niveis 2 e 1 respectivamente, sdo as que apresentam 0s maiores
potenciais de geracdo de hidrocarbonetos, correspondendo aos
folhelhos betuminosos papiraceos. Tais unidades s&o as mais
indicadas para serem aproveitadas economicamente na extracao
de hidrocarbonetos por processo industrial, correspondendo a
aproximadamente 4 m de espessura total (somatério dos 2 niveis).
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