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5. RESULTADOS OBTIDOS 

 

5.1 Aspectos faciólogicos da Formação Tremembé 

Com base na descrição do poço MOR-SP, sete fácies foram caracterizadas 

(Figura 24) e (Tabela 1). Realizando uma reavaliação faciológica nos testemunhos 

do poço TMB-SP, estudado previamente por Freitas (2007), constatou-se a 

presença de todas as sete fácies aqui caracterizadas, verificando-se, todavia, a 

existência de uma fácies ausente no poço MOR-SP, que se trata da fácies de lamito 

seixoso. Comparando essas fácies com aquelas descritas por Riccomini (1989) (ver 

capítulo 3), Torres-Ribeiro (2004), e por Pimentel (2009) constata-se que, dentre as 

fácies identificadas por esses autores, três fácies também encontram-se ausente 

nos poços mencionados acima, quais sejam, as fácies: (i) dolomito; (ii) arenito 

grosso, arcoseano, cinza esverdeado maciço com gradação normal; (iii) arenitos 

com estratificação cruzada sigmoidal e granodecrescência ascendente de areia 

média. Na tabela 1 são apresentadas tanto as fácies identificadas nesse estudo no 

poço MOR-SP, como também fácies não representadas no poço MOR-SP, porém 

reconhecidas por Riccomini (1989), Torres-Ribeiro (2004) e Pimentel (2009) em 

outras áreas da bacia. 
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Tabela 1 - Classificação das fácies 

Código Fácies Descrição Interpretação 

Flc Folhelho síltico-argiloso 

Folhelho silto-argiloso cinza, em geral 
incipientemente laminado, com presença 
frequente de fósseis vegetais (tronco 
carbonizado). 

Sedimentação de argila e matéria orgânica algálica e terrestre em ambiente subaquoso 
anóxico / disóxico  

Flp Folhelho argiloso Folhelho argiloso, preto, laminado. Sedimentação de argila e matéria orgânica algálica e terrestre em ambiente subaquoso 
anóxico / disóxico 

Fl (i) 
Folhelho síltico, cinza, com 
injeções de material 
esverdeado 

Folhelho síltico, cinza, com injeções de 
material esverdeado. 

Sedimentação de finos e matéria orgânica em ambiente subaquoso disóxico. As injeções 
de material síltico-argiloso esverdeado devem evidenciar processo de exposição 
subaérea, associado a fendas geradas por raízes e/ou gretas de ressecamento. 

Fp Folhelho papiráceo 
Folhelho papiráceo, bem laminado, preto com 
presença frequente de ostracodes, 
deformação plástica na laminação. 

Sedimentação de argila e matéria orgânica algálica e terrestre em ambiente subaquoso 
anóxico  

Flv Folhelho argilo-siltoso Folhelho argilo siltoso, cinza esverdeado, 
laminado com bioturbações. 

Sedimentação de argila e matéria orgânica algálica e terrestre em ambiente subaquoso 
anóxico / disóxico 

Aem Argilito esmectítico 
Argilito esmectítico, verde, maciço com 
presença de carbonato em suas fendas, 
podendo apresentar fósseis de ostracodes. 

Exposição subaérea e pedogenização (paleosolo) 

Scm Siltito Siltito,cinza claro, maciço  Sedimentação de finos e matéria orgânica em ambiente subaquoso óxico / disóxico. 
Lsx Lamito seixoso Lamito seixoso, maciço, verde Depósitos de Mud Flow em ambiente subaquoso (Freitas, 2007). 

Agr Arenito grosso Arenito grosso, arcoseano, cinza esverdeado, 
maciço com gradação normal. 

Depósitos de processos tipo sheet-flood, ocasionados por enchentes esporádicas, 
depositando corpos de inunditos nas bordas do lago (Riccomini, 1989). 

Ast Arenito com estratificação 

Arenitos com estratificação cruzada sigmoidal, 
granodecrescência ascendente de areia 
média, ocasionalmente areia grossa ou 
grânulos, até silte, forma de lobos, presença 
de laminações cavalgantes (climbing ripples) 

Chegada de leques aluviais diretamente no lago, formando depósitos tipo leque deltaico 
(Riccomini, 1989). 

Dm Dolomito Dolomito,verde-acinzentado,tabular,de 
espessuras decimétricas. 

Depósitos de menor lâmina d’água, representando os períodos de maior salinidade do 
lago (Riccomini, 1989). 

Sm Arenito Maciço Arenito maciço de agranulometria fina a média Fluxo gravitacional coesivo (sand debris) (Torres-Ribeiro, 2004) 
Sl Arenito laminado Arenito médio a grosso, laminado Lençol de tração em regime de fluxo superior (Torres-Ribeiro, 2004) 

Descrição de fácies do poço MOR-SP - Cor Rosa  
Descrição de fácies do poço TMB-SP - Cor verde 
Descrição de fácies de Riccomini (1989) e Torres-Ribeiro (2004)- Cor laranja  
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Figura 24 - Caracterização faciológica do poço MOR-SP. 
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5.2 Caracterização das unidades quimioestratigráficas 

 

Os resultados foram obtidos a partir da análise de carbono orgânico total, 

enxofre, resíduo insolúvel (Figura 25) e pirólise (Figuras 26 e 27) nos folhelhos da 

Formação Tremembé no poço MOR-SP. Com base nesses dados, seis unidades 

quimioestratigráfica foram identificadas. Estas unidades foram designadas por 

algarismos romanos, de I a VI, a partir da base, conforme mostrado na Figura 25. 

Deve ser destacado que praticamente todo o intervalo analisado apresenta 

um excelente potencial gerador, à exceção das unidades II e IV, representadas 

pelos argilitos esmectíticos (Figura 26).  

No intervalo estudado, o Trato de sistemas de lago profundo (TLP) e trato de 

sistema de lago raso (TLR) (Della Favera, 2001) são evidenciados por associações 

de folhelhos e argilitos esmectíticos respectivamente. No entanto, deve ser 

destacado que as designações “raso” e “profundo” acima assinaladas são aplicadas 

aqui no sentido relativo, pois presume-se que no intervalo amostrado nos poço tem-

se o registro de depósitos lacustres representativos de lâminas d’água relativamente 

rasas. O TLR é individualizado pelas camadas de argilito esmectitítico, 

representativas de fases de rebaixamento do nível base com exposição parcial dos 

depósitos marginais do lago e subsequente processo de pedogenização. A 

tendência geral do intervalo estudado é transgressiva, sendo reconhecidos três 

ciclos de raseamento para o topo, constituídos na base pelo TLP e pelo TLR, como 

mostra a Figura 28. 
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Figura 25 - Relação entre os teores de COT,S e R.I e distribuição as unidades quimioestratigráficas. As setas representam os ciclos 
deposicionais. 
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Figura 26 - Gráfico mostrando a relação de COT versus S2, IH e Tmax. 
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Figura 27 - Diagrama de Van Krevelen mostrando a distribuição das unidades 
quimioestratigráficas do poço MOR-SP de acordo com o tipo de matéria orgânica 
 
 



80 
 

 
 

 

 

Figura 28 - Definição dos Tratos de Sistemas de Lago Raso (TLR) e de Lago Profundo (TLP), bem como dos três ciclos 
deposicionais reconhecidos no poço MOR – SP 
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5.2.1 Unidade I 

 

5.2.1.1 Caracterização Faciológica 

A unidade é composta por intervalos de folhelho papiráceo com presença de 

ostracodes (Fácies Fp) (Figura 29); folhelho argiloso, preto, laminado (Fácies Flp) 

folhelho silto-argiloso, cinza (Fácies Flc), e siltito cinza claro, maciço (Fácies Scm). É 

comum a presença de bioturbações na fácies de folhelho silto-argiloso (Flc). 

Localiza-se entre as profundidades de 45,05 metros e 52,25 metros. Apresenta 

espessura em torno de 7,20 metros (Figura 25). 

 

 

Figura 29 - Folhelho papiráceo com presença de ostracodes (Fácies 
Fp). 
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5.2.1.2 Caracterização Geoquímica 

 

5.2.1.2.1 COT, S e RI. 

Os teores de carbono orgânico total (COT) apresentam uma média de 9%, 

com pico mínimo de 2,71 % e um valor máximo anômalo de 31,10%. Os teores de 

enxofre (S) apresentam grande oscilação entre 0.4% e 1.6%, com média em torno 

de 1%, enquanto os teores de resíduo insolúvel (RI) variam entre 85% e 95% (Figura 

25).  

 

5.2.1.2.2 Pirólise 

Com base no gráfico da Figura 30 A, constata-se que o índice de hidrogênio 

desta unidade varia entre 500 e 800, com teor médio de 593 mg HC/g COT, sendo a 

matéria orgânica classificada como do tipo I e predominantemente do tipo II. 

Analisando o gráfico de S2 versus COT (Figura 30 B), é possível notar que os teores 

de S2 são superiores a 30 mg HC/g Rocha, à exceção de uma amostra com valor 

em torno de 12 mg HC/g Rocha. A Unidade I apresenta valores médios de S2 de 56 

mg HC/g Rocha (com mediana de 44 HC/g Rocha). Na Figura 30 B constata-se uma 

correlação linear positiva entre os teores de COT e os teores de S2, mostrando que 

quanto maior o teor de carbono orgânico maior é o potencial gerador, conforme 

previsto. 
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Figura 30 - A seção A mostra o diagrama de Van Krevelen e a seção B mostra o gráfico COT versus S2. 
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5.2.2 Unidade II 

 

5.2.2.1 Caracterização Faciológica 

A unidade é composta por argilitos esmectíticos (Fácies Aem) (Figura 31). 

Localiza-se entre as profundidades de 40,30 metros e 44,25 metros. Apresenta 

espessura de 3,95 metros. 

 

5.2.2.2 Caracterização Geoquímica 

 

5.2.2.2.1 COT, S e RI. 

Apresenta teores de COT e S muito baixos (teores máximos de, 

respectivamente, 0,33% e 1,04%). Os teores de RI, por sua vez, variam entre 69% e 

90%, indicando intercalações entre camadas de folhelho e siltitos, com presença de 

material carbonático em alguns níveis, em geral na fácies Aem (Figura 25). 

 

5.2.2.2.2 Pirólise 

O índice de hidrogênio apresenta valores aproximados de100mg HC/g COT 

como mostra o gráfico de Van Krevelen (Figura 32 A), classificando a matéria 

orgânica como do tipo III. Analisando o gráfico de S2 versus COT (Figura 32 B), é 

possível notar que os teores de S2 encontram-se relativamente baixos quando 

comparados às demais unidades. 

.



85 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 - Argilito esmectítico
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Figura 32 - Diagrama do tipo Van Krevelen (A) e gráfico COT versus S2 (B) (B. 
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5.2.3 Unidade III 

 

5.2.3.1 Caracterização Faciológica 

A litologia na unidade varia de folhelho argiloso, laminado, cinza esverdeado (Fácies 
Flv) (Figura 33), gradando para folhelho argiloso de cor cinza escuro, laminado com 
bioturbações (Fácies Flc), chegando a folhelho papiráceo com presença de 
ostracodes (Fácies Fp). Siltito, cinza claro, maciço (Fácies Scm) (Figura 34) é 
encontrado em sua base. Localiza-se entre as profundidades de 35,70 e 40,30 
metros. Com espessura de 4,60 metros.  

 

 

 

Figura 33 - Folhelho argiloso, laminado, cinza esverdeado (Fácies Flv). 
Notar micro fratura. Profundidade 36,30m. 
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Figura 34 - Siltito, cinza claro, maciço (Fácies Scm) 
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5.2.3.2 Caracterização Geoquímica 

 

5.2.3.2.1 COT, S e RI. 

Apresenta uma tendência crescente dos teores de carbono orgânico para o 

topo, que variam de 3 a 16,20 %, apresentando média de 7%. Os teores de S 

oscilam bastante, apresentando teor mínimo de 0,2 e teor máximo de 1.62 %, com 

média em torno de 1%. Os teores de RI não apresentam oscilações significativas 

variando entre 85 e 90%, caracterizando camadas de folhelhos.  

 

5.2.3.2.2 Pirólise 

De acordo com a figura 35 A, o índice de hidrogênio varia de 500 a 770, com 

média de 629 mg HC/g COT, com a matéria orgânica podendo ser classificada como 

do tipo I e II.O gráfico de S2 versus COT (Figura 35 B) apresenta teores superiores a 

10 chegando a 120 mg HC/ g Rocha. O valor médio de S2 na unidade situa-se em 

torno de 50 mg HC/ g Rocha. No gráfico da Figura 35 B observa-se uma excelente 

correlação direta entre S2 e COT. 
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Figura 35 - A seção A mostra o diagrama de Van Krevelen e a seção B mostra o gráfico COT versus S2 



91 
 

 
 

 

 

5.2.4 Unidade IV 

 

5.2.4.1 Caracterização Faciológica 

A unidade IV é composta por argilas escmectíticas na base (Fácies Aem), 

gradando para folhelho argiloso, cinza, laminado (Fácies Flc); e para folhelho silto-

argiloso cinza-esverdeado (Fácies Flv) com intercalações de camadas sílticas e 

presença de bioturbações no topo (Fácies Scm). Localiza-se entre as profundidades 

de 35,70 e 33,50 metros com espessura de 2,20 metros.  

 

5.2.4.2 Caracterização Geoquímica 

 

5.2.4.2.1 COT, S e RI. 

Apresenta teores de COT muito baixos, variando de 0,3 a 0,9%, com média 

de 0,6%. Os teores de S em geral são baixos (inferiores a 1,33%), exceto no 

intervalo superior da unidade, onde atingem valores de até 1,2%. Os valores de RI 

estão ao redor de 90% (Figura 25). 

 

5.2.4.2.2 Pirólise 

O índice de hidrogênio apresenta teores baixos sendo plotados no campo da 

matéria orgânica do tipo IV de acordo com gráfico de Van Krevelen (Figura 36A). 

Analisando o gráfico de S2 versus COT (Figura 36B), é possível notar que os teores 

de S2 encontram-se muito baixos relativamente às demais unidades (mediana de S2 

de 0,1  mg HC/ g Rocha. 

.
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Figura 36 - A seção A mostra o diagrama de Van Krevelen e a seção B mostra o gráfico COT versus S2 



93 
 

 
 

 

5.2.5 Unidade V 

 

5.2.5.1 Caracterização Faciológica 

A unidade V é composta por folhelho argiloso, preto, laminado (Fácies Flp); 

argilitos esmectíticos maciça (Fácies Aem); folhelho argilo-siltoso, cinza esverdeado, 

laminado (Fácies Flv); folhelho papiráceo (Fácies Fp); folhelho síltico com injeções 

de material esverdeado (Fácies Fl (i)); (Figura 37) e folhelho síltico-argiloso com 

presença de bioturbações (Fácies Flc); (Figura 38). Localiza-se entre as 

profundidades de 23,84 e 33,50 metros com espessura de 9,66 metros. 

 

 

Figura 37 - Folhelho síltico com injeções de argila (Fácies Fl (i)). 

TOPOTOPO

TOPOTOPO

BASE BASE
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Figura 38 - Folhelho síltico argiloso com presença de bioturbações. Foto 

A em seção e foto B em planta. 

 

5.2.5. 2 Caracterização Geoquímica 

5.2.5.2.1- COT, S e RI. 

A unidade V é composta por quatro ciclos de aumento crescente do COT em 

direção ao topo (Fig 6.2).Esta ciclicidade nos teores de COT estaria relacionadas às 

mudanças climáticas .O ciclo 1 apresenta crescente aumento do COT chegando ao 

valor máximo de 21,30%, com os teores de S chegando ao valor máximo de 1,6% e 

os teores de RI mantendo-se elevados com uma média de 90%. O ciclo 2 apresenta 

teores de COT em sua base por volta de 5%, que aumentam em direção ao topo, 

chegando a 15%. Os teores de S chegam ao valor máximo de 1,76% e os teores de 

RI mantêm-se com uma média de 90%. O ciclo 3 apresenta teores de COT 

chegando ao máximo de 21,3 %. Os teores de S chegam ao valor máximo de 0.94 e 

os teores de RI apresentam uma média de 90%. Já o ciclo 4 apresenta teores de 

COT com valor máximo de 18,3%. A média geral dos teores de COT da unidade V é 

de 10%. Os teores de S chegam ao valor máximo de 1,3% e os teores de RI 

mantêm uma média de 90% . 
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5.2.5.2.2 - Pirólise 

O índice de hidrogênio apresenta-se muito disperso variando de 150 a 800 

mg HC/g COT, com valores médios de cerca de 600 mg HC/g COT. O diagrama de 

Van Krevelen (Figura 39A) indica que a matéria orgânica da unidade é do I e II (uma 

única amostra sugere matéria do tipo III). Analisando o gráfico de S2 versus COT 

(Figura 39B), é possível notar que os teores de S2 exibem uma correlação direta 

com os teores de COT. O valor médio de S2 nessa unidade é de 73 mg HC/g 

Rocha. 
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Figura 39 - A seção A mostra o diagrama de Van Krevelen e a seção B mostra o gráfico COT versus S2 
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5.2.6 Unidade VI 

5.2.6.1 Caracterização Faciológica 

A unidade VI é composta por folhelho silto-argiloso cinza (Fácies Flc) (Figuras 

40 e 41); folhelho papiráceo, preto, laminado com presença de ostracodes (Fácies 

Fp) (Figura 42); folhelho argilo-siltoso, cinza-esverdeado, laminado (Fácies Flv), e 

folhelho argiloso, preto, laminado (Fácies Flp). Localiza-se entre as profundidades 

de 16,30 e 23,84 metros com espessura de 7,54 metros. 

 

 

Figura 40 - Microfratura em folhelho síltico-argiloso, cinza, laminado 
(Fácies Flc). Profundidade de 17,80 metros. 
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Figura 41 - Folhelho silto-argiloso com fóssil vegetal (Fácies Flc). 
Profundidade de 20,65 m 

 

 

Figura 42 - Folhelho papiráceo, preto, laminado com presença de 
ostracodes (Fácies Fp)  
Foto (A) vista geral da fácies, foto (B) detalhe mostrando os ostracodes. 
. Profundidade 23,10 metros. 
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5.2.6.2 Caracterização Geoquímica 

5.2.6.2.1 COT, S e RI. 

Os teores de COT variam de 5 a 28,3%, com valor médio da ordem de 15%. 

Os teores de S chegam ao valor máximo de 0.92%, enquanto que os valores de RI 

variam entre 85 e 90% (Figura 25). 

5.2.6.2.2 Pirólise 

O índice de hidrogênio apresenta valores entre 510 e 800 mg HC/g COT 

nessa unidade. O valor médio de IH é de 680 mg HC/g COT. A partir do gráfico de 

Van Krevelen (Figura 43A), nota-se que a unidade provavelmente é constituída 

predominantemente por matéria orgânica do tipo I. O gráfico de S2 versus COT 

mostra teores de S2 acima de 30, com valores médios da ordem de 110 mg HC/g 

Rocha, indicativo de um excelente potencial para essa unidade (o maior entre as 

unidades analisadas). 

.
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Figura 43 - A seção A mostra o diagrama de Van Krevelen e a seção B mostra o gráfico COT versus S2 
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6 CORRELAÇÃO COM POÇOS DE TRABALHOS ANTERIORES 

 

Através da análise dos dados de COT e Pirólise do poço MOR-SP foi possível 

realizar a correlação com os poços TMB-SP (Freitas, 2007) e PND - SP (Pimentel, 

2009) previamente perfurados pelo grupo de pesquisa da FGEL/UERJ. 

Para tal correlação, foram tomados como pontos de amarração os folhelhos, 

que ocorrem com certa similaridade entre os três poços (Figura 44). 

A Figura 45 mostra uma correlação feita entre os teores de COT referentes 

aos poços TMB-SP, PND-SP e MOR-SP. É possível notar que ocorre continuidade 

lateral entre seis unidades, que foram separadas por cores. A unidade VI (cor cinza) 

ocorre nos poços PND-SP e MOR-SP. Este intervalo não foi perfurado no poço 

TMB-SP. Sendo assim, a sua continuidade em direção a este poço não pode ser 

determinada. As unidades VII e VIII não apresentam continuidade nos poços MOR-

SP e TMB-SP, estando presente apenas no poço PND-SP. O poço TMB-SP 

apresenta uma unidade basal, unidade A, que não foi encontrada nos dois poços 

correlatos. Acima situa-se a unidade B, que encontra-se com espessura maior 

quando comparadas aos poços PND-SP e MOR- SP. 

Conforme pode ser observado na Figura 45, as unidades quimioestratigráficas 

apresentam certa tabularidade ao longo da seção que une os três poços discutidos. 

O mesmo padrão é observado com relação as unidade II e IV em particular, onde 

pequenas variações de espessura são notadas, mas a tendência geral é de 

tabularidade. Levando-se em conta a proposta de Torres-Ribeiro (2004) que 

interpreta os argilitos esmectíticos (Fácies Aem) como sendo gerados através de 

pedogenização decorrentes de quedas do nível base, constata-se que 

provavelmente a seção compreendida por esses poços situa-se em uma faixa mais 

periférica do paleolago, suscetível a oscilações da lâmina d’água e exposições 

esporádicas. 

A Figura 43 mostra a relação do IH versus o COT. É possível perceber que 

conforme aumenta a quantidade de carbono orgânico o índice de hidrogênio na 

rocha também aumenta, revelando um excelente grau de preservação da matéria 

orgânica. Esta tendência ocorre nos três poços. Assim, através das análises de 
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pirólise Rock-Eval, foi possível fazer uma avaliação da qualidade da matéria 

orgânica, da sua preservação e evolução térmica e também do seu potencial 

gerador. 

Podemos observar que os teores de S2 e de COT correlacionam-se 

positivamente, ou seja, à medida que aumenta o COT o potencial gerador (S2) 

também aumenta, formando uma função linear (Figura 47). Com exceção dos 

intervalos de argilitos esmectíticos (Fácies Aem) e siltitos (Fácies Scm), o potencial 

gerador (S2) para o intervalo em estudo da Formação Tremembé é considerado 

como excelente, pois a maioria dos teores são maiores que 10 mg HC/g Rocha, 

sendo, em muito intervalos frequentemente superiores 50 (ou 100) mg HC/g Rocha. 

Os teores mais elevados de S2 estão associados aos teores de carbono orgânico 

total mais altos, exatamente onde estão localizadas as camadas de folhelhos 

betuminosos, particularmente aqueles das Fácies Fp, Flp e Flc. 

Excetuando-se as unidades II e IV, nas demais unidades há um predomínio 

de matéria orgânica do Tipo I e II nos três poços analisados (Figura 48). 

 

  



103 
 

 
 

 

Figura 44 - Mapa de localização dos poços TMB-SP, PND - SP e MOR - SP. 
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Figura 45 - Correlação geoquímica dos valores de COT entre os poços TMB-SP, PND-SP e MOR-SP. 
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Figura 46 - Correlação entre os teores de IH versus COT nos poços TMB-SP, PND - SP e MOR - SP. Os dados do 
pirólise do Poço TMB-SP foram obtidos de Freitas (2007), enquanto que os dos poços PND - SP e MOR - SP foram 
gerados na presente pesquisa. 
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Figura 47 - Correlação entre os teores de S2 versus COT nos poços TMB-SP, PND - SP e MOR - SP. 
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7. ANÁLISE DO VOLUME RECUPERÁVEL DE ÓLEO. 

Considerando-se a subdivisão em unidades quimioestratigráficas 

anteriormente apresentada e os dados geoquímicos obtidos, é possível propor um 

cálculo do volume de óleo recuperável para o possível aproveitamento industrial, 

tomando-se como referência uma área em torno do poço MOR - SP. Nesse cálculo 

considerou-se o volume de óleo que poderia ser potencialmente recuperado em uma 

área de 1 km2. 

O cálculo de estimativa de ton HC/km2 para cada unidade quimioestratigráfica 

foi realizado com base no método adotado por Araújo et al 2000 (pág.381) (Tabela 

2). Para tal cálculo, foi obtida a mediana dos teores de S1 e S2, que posteriormente 

foram somados para obter a massa dos hidrocarbonetos produzidos (ΔSp). A partir 

desta etapa, realizou-se o cálculo da produção de hidrocarbonetos por unidade de 

área, descrito na equação1. 

 

ΔSp/Km2= ΔSp x h x D x A (tonHC/Km2)                 (1) 

 

Na qual: 

ΔSp= S1 + S2  (Kg HC/ton rocha) 

h= espessura 

D= densidade  

A= área 

 

Uma vez que não dispomos dos dados de densidade dos folhelhos da 

Formação Tremembé, utilizamos como análogos folhelhos da Formação Green 

River, do Eoceno dos EUA, que têm sido analisados intensamente pelo Serviço 

Geológico Americano (USGS). Nesse sentido, para o cálculo de densidade em 

função do rendimento, utilizou-se o gráfico extraído de Mercier et al (2011) (Figura 

6.26), o qual mostra a relação do rendimento de óleo (GPT – galões por tonelada) 

versus a densidade específica do folhelho da Formação Green River. No caso do 

folhelho Tremembé, para cada unidade quimioestratigráfica calculou-se a mediana 
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do S1 e S2. A soma desses valores (ΔSp) foi convertida de Kg HC/Ton rocha para 

galões/Ton, utilizando-se o fator de conversão 0,330215. Aplicando-se no gráfico da 

Figura 49 os dados de rendimentos (ΔSp) das diferentes unidades 

quimioestatigráficas analisadas, obtém-se os respectivos valores de densidade, os 

quais variaram entre 2,1 a 2,8. 

 

Tabela 2 - Estimativa do volume de óleo por unidade do poço MOR-SP. 

  Unid. VI Unid. V Uni. IV Unid. III Unida II Unid. I Total 
ton/km2 1.466.228 1.797.919 0 476.928 4.921 852.840   
m3/km2 1.832.785 2.247.399 0 556.160 6.151,25 1.066.050   
Barris 11.546.548 14.158.613 0 3.755.808 38752,8 6.716.115 36.177.084
    
Densidade 2,1 2,2 0 2,4 2,8 2,3   

 Mediana do S1 4 2 0 1 0,07 1,4   

Mediana do S2 88,6 82,6 0 42,2 0,3 50,1   
Somatório 92,6 84,6 0 43,2 0,37 51,5   
Espessura (m) 7,54 9,66 2,20 4,60 4,75 7,20   

 

 

Na conversão de tonelada de hidrocarboneto para m3 de hidrocarboneto, foi 

utilizado o seguinte fator: t = m3 x D (onde D é a densidade média do óleo, assumida 

como sendo 0,8). Na conversão de m3 para barril de óleo foi utilizado o seguinte 

fator de conversão: 1m3 = 6,28944 barris de óleo (Fonte: Revista TN Petróleo online, 

acessível em <http://www.tnpetroleo.com.br/pdfs/tab_conver_petro_gas_sda.pdf>). 
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Figura 49 - Gráfico mostrando a relação entre o rendimento de óleo e a 
densidade dos folhelhos da Formação Green River (MERCIER et al 
2011). A relação entre densidade e o rendimento de óleo existe, pois, 
ambos variam de acordo com a concentração da matéria orgânica. O 
aumento da concentração de matéria orgânica irá causar uma 
diminuição nos valores de densidade. 

 

Analisando a tabela 2 é possível notar que a unidade V apresentou o maior 

valor de ton/km2, seguida pelas unidades VI, I e III. As unidades II e IV não foram 

consideradas de muita importância pelo fato de apresentarem teores médios de 

COT e S2 pouco favoráveis quando comparados aos das demais unidades (tabela 

3). 

Realizando a soma da quantidade de barris possivelmente recuperáveis das 

unidades VI, V, III e I, as quais envolvem uma seção de folhelhos com 29 m de 

espessura, obtêm-se um volume de total de 36.177.084,00 barris por km2, ou seja, 

em média, cerca de 1,24 milhões de barris a cada 1 m de espessura de folhelho.  
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Tabela 3: Média dos teores de IH, COT, S e S2 por unidade. 

 

VI V IV III II I 

IH  680 IH  619 IH  27 IH  629 IH  122 IH  593 

COT 16 COT 10 %C  0,6 COT 7 COT 1 COT 9 
%S  1 %S 1 %S  0,6 %S  1 %S  0 %S  1 

S2 110 S2 73 S2 0 S2 50 S2 6 S2 56 

 

Utilizando-se os mesmos critérios descritos acima, calculou-se o volume 

recuperável de óleo para essas mesmas unidades nos poços TMB-SP (Tabela 4) e 

PND-SP (Tabela 5). Deve ser destacado que no poço TMB-SP a unidade VI não 

está presente, pois este poço iniciou-se em nível estratigráfico inferior aos demais. 

Considerando-se as unidades V, III e I presentes em todos os poços verifica-se que 

os poços MOR-SP, PND-SP e TMB-SP apresentam rendimentos acumulados 

nessas três unidades de cerca de 24.6, 25.9 e 17.3 milhões de barris por km2, 

respectivamente. Já a unidade VI apresenta um rendimento nos poços PND-SP e 

MOR-SP respectivamente de 13,0 e 11,5 milhões de barris por km2.  

Uma vez que a unidade VI não foi atravessada pelo poço TMB-SP, não 

podemos comparar plenamente o comportamento de todas as unidades no poços da 

seção. Considerando-se os poços PND-SP e MOR-SP onde as seis unidades estão 

presentes, a situação mais favorável em termos de aproveitamento econômico é a 

do poço MOR-SP, tendo como base o fato do alto rendimento das unidades V e VI, 

presentes em níveis muito próximos a superfície (capa de solo de 16 metros). 

Vale ressaltar que a área compreendida entre Taubaté e Moreira César 

corresponde a uma área densamente urbanizada e industrializada, fato que exige 

em caso de aproveitamento econômico desses depósitos a identificação de áreas 

onde o impacto social e ambiental seja bem equacionado. 
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Tabela 4: Estimativa do volume de óleo por unidade do poço TMB-SP. 

  Unid. V Unid. III Unid. I Total 
ton/km2 1.596.735 839.454 853.050   
m3/km2 1.995.918 1.049.317 1.066.312   
Barris 12.574.288 6.610.700 6.717.768 25.902.756 
          
Densidade 2,25 2,3 2,35   

 Mediana do S1 1,68 1 1   

Mediana do S2 72 65 54   
Somatório 73,68 66 55   
Espessura (m) 9,59 5,53 6,6   
 

Tabela 5: Estimativa do volume de óleo por unidade do poço PND-SP. 

  Unid. VI Unid. V Uni. IV Unid. III Unida II Unid. I Total 
ton/km2 1.648.504 830372,5 0 674.877,50 0 695.680,50   
m3/km2 2.060.630 1.037.966 0 843.596,80 0 869.601   
Barris 12.981.969 6.539.183 0 5.314.660,30 0 5.478.486,30 30.314.299
  0   
Densidade 2,2 2,5 0 2,3 0 2,4   
 Mediana do 
S1 2,72 1,59 0 2,34 0 1,79   
Mediana do 
S2 82,47 33,19 0 58,16 0 47,34   
Somatório 85,19 34,78 0 60,50 0 49,13   
Espessura 
(m) 7,54 9,66 3,10 4,60 3,10 7,20   
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Através dos resultados de análise faciológica, da análise dos valores de 

carbono orgânico total, enxofre total e resíduo insolúvel, bem como dos resultados 

de pirólise Rock-Eval, dos testemunhos dos pelitos da Fomração Tremembé, nas 

sondagens MOR - SP-SP e PND-SP podemos chegar a diversas conclusões: 

 

• Nos teores de COT a quantidade de matéria orgânica observada está 

relacionada com a oxigenação da coluna d’água, uma vez que os valores elevados 

de carbono orgânico total também estão relacionados aos maiores valores de 

enxofre total, indicando condições de anoxia do ambiente de sedimentação lacustre. 

 

• Dados geoquímicos foram a base para divisão da seção estudada em 

seis unidades quimioestratigráficas. 

 

• Os dados de Pirólise Rock Eval apontam para um excelente potencial 

de geração para a maioria das unidades quimioestratigráficas caracterizadas. A 

exceção das unidades II e IV, cujos valores de S2 e IH são muito baixos, as demais 

unidades apresentam valores de S2 e IH bastante elevados. Em geral, os valores de 

S2 nas unidades I, III, V e VI estão frequentemente acima de 10 mm HC/g Rocha, 

apresentando valores médios de S2 respectivamente de 56, 50, 73 e 110 mm HC/g 

Rocha. Já os valores de IH médios obtidos nessas quatro unidades com maior 

potencial gerador foram, respectivamente, 593, 629, 619 e 680 mg HC/g COT.  

 

• Os valores de Tmáx não ultrapassaram os 440°C, indicando que a 

matéria orgânica é termicamente pouca evoluída, e a janela de maturação não foi 

atingida.  

 

• As variações proeminentes dos valores de carbono orgânico total e do 

índice de hidrogênio sugerem mudanças bruscas durante a deposição dos 

sedimentos lacustres da Formação Tremembé. O ambiente provavelmente passou 
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de redutor, quando tais valores são elevados, para um ambiente oxidante no caso 

em que os valores são baixos. Os folhelhos betuminosos são os que mais 

apresentam características de ambiente redutor, por apresentarem fina laminação, 

são papiráceos, apresentam coloração cinza escuro, possivelmente formados 

durante subida do nível d’água do lago. 

 

• Através da utilização do diagrama tipo Van Krevelen, pôde-se constatar 

que a matéria orgânica desse intervalo da Formação Tremembé pode ser 

classificada predominantemente como dos tipos I e II, podendo ser 

preferencialmente caracterizada como sendo do tipo I, que é rica em hidrogênio e 

pobre em oxigênio, correspondendo ao melhor tipo de matéria orgânica para a 

geração de hidrocarbonetos líquidos e gasosos. 

 

• Os dados obtidos neste trabalho foram comparados a trabalhos 

anteriores (poços PND - SP e TMB-SP) para efeito de correlação, que possibilitou a 

constatação da continuidade lateral das camadas. 

 

• Analisando a média dos teores de COT, S, IH, S2, as unidades VI e V 

foram consideradas as mais importantes do ponto de vista econômico, no que se 

relaciona à extração industrial de hidrocarbonetos, por apresentarem as médias 

mais elevadas desses parâmetros geoquímicos. 

 

• Foram feitos cálculos do potencial gerador de cada unidade 

quimioestratigráfica para um possível aproveitamento industrial. Nesse cálculo 

considerou-se o volume de óleo que poderia ser potencialmente recuperado em uma 

área de 1km2. A soma das medianas dos teores de S1 e S2 foi multiplicada pela 

espessura e densidade de cada unidade e a área. O valor em ton/km2 foi achado e 

convertido para barris. Na área do poço MOR - SP, os volumes em barris obtidos a 

partir dos cálculos efetuados para uma área de 1 km2 foram os seguintes: Unidade I 

= 6.700.000 barris de hidrocarbonetos; Unidade III = 3.750.000 barris de 

hidrocarbonetos; Unidade V = 14.160.000 barris de hidrocarbonetos; Unidade VI = 

11.550.000 barris de hidrocarbonetos. Volume total, considerando-se o somatório 

dos volumes potencialmente recuperáveis das unidades I, III, V e VI = 36.100.000 
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barris de hidrocarbonetos, considerando-se uma espessura acumulada de 29 m 

nessas quatro unidades. Deve ser destacado que as unidades V e VI que 

apresentam as maiores reservas, são contíguas e estão mais próximas da 

superfície, apresentando uma espessura acumulada de cerca de 17 m, e uma capa 

de solo de cerca de 15 m de espessura na área do poço MOR-SP. 

 

9 CONCLUSÕES 

 Através dos dados de Pirólise pôde-se constatar que a matéria orgânica é de 

boa qualidade. 

  A Fm. Tremembé apresenta um excelente potencial de geração para óleo. 

  O cálculo do volume sugere que há grandes quantidades de barris de óleo. 

 A quantidade de Carbono Orgânico (que é a matéria -prima do óleo) é 

elevada.  

   

 

10 RECOMENDAÇÕES 
 

A partir dos dados mostrados anteriormente recomenda-se estudos que visem a 

aplicação de tecnologias que busquem o aproveitamento industrial desta reserva. 
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