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5 ROCHA GERADORA 

 

Três fatores determinam a potencialidade de uma rocha como geradora: quantidade, 

qualidade e o estágio de maturação que a matéria orgânica contida nesta rocha apresenta.  

 

5.1 Quantidade da matéria orgânica 

 

Para se determinar a quantidade de matéria orgânica existente nas amostras, utilizou-se a 

análise do carbono orgânico total (COT). Valores maiores que 1% de COT, em folhelhos (resíduo 

insolúvel superior a 50%), são considerados como razoáveis alvos para a exploração e os com 

mais de 4% de COT teriam um alto potencial gerador. Em carbonatos (resíduo insolúvel inferior 

a 50%), os teores necessários geralmente são menores, valores acima de 1% de COT já podem 

ser avaliados como de excelente potencial (ESPITALIÉ et al., 1977, 1989). 

No poço SC-20-RS observa-se que os valores de COT são bastantes variáveis (figura 81): 

a maioria está abaixo de 1%, representada pelos sedimentos predominantemente siliciclásticos 

(resíduo insolúvel superior a 50%) dos membros Taquaral (intervalos A e C) e Assistência 

(Intervalos F e G) da Formação Irati. 

O Intervalo B (Membro Taquaral) representado pontualmente por uma subida brusca de 

COT (%) foi assim designado para identificar um evento de melhor preservação da matéria 

orgânica, no Membro Taquaral, na profundidade de 40,70m, com 2,74%COT%. 

No Membro Assistência são notados três intervalos com teores altos. O primeiro 

corresponde à base do Intervalo D, com 3 m de espessura e máximos de 1,94% de COT. O 

Segundo é a porção mediana, correspondente ao Intervalo E, com aproximadamente 4 m de 

espessura, atinge o máximo de COT registrado no poço SC-20-RS com até 17%, se destacando 

dentre todos os intervalos, classificado como a de maior potencial gerador. 

Os intervalos H e I apresentam teores que vão de 0,17%-1,32% e 0,74%-2,34% de COT.  

 

 

 

 



147 
 

5.2 Potencial gerador e Qualidade da matéria orgânica 

 

 A qualidade e a maturação da matéria orgânica podem ser avaliadas por diferentes 

técnicas químicas e ópticas. Foi realizada, neste trabalho, apenas a análise química utilizando-se a 

técnica da pirólise Rock Eval, que é usada na determinação simultânea do tipo e da maturação da 

matéria orgânica. Segundo esta técnica o querogênio pode ser classificado como dos tipos I, II, 

III e IV (ESPITALIÉ et al., 1977; BROOKS, 1981), como já foram descritos no capítulo IV.   

Na maioria dos intervalos, os valores de S2, raramente ultrapassam os 2 mg HC/g rocha 

(figura 81):  

- O Intervalo A, apresentou S2 de 0,08-0,23 mgHC/gRocha e IH em torno de 20,67-

31,17mgHC/gCOT, mostrando uma matéria orgânica sem potencial de geração de 

hidrocarbonetos.  

- No Intervalo B representada apenas por amostra amostra 40,70m (COT de 2,72%) 

apresentou bom potencial gerador para gás e condensado (S2 de 5,85 mg HC/g rocha), com IH de 

213,5 e mg HC/g COT.  

- A maioria das amostras do Intervalo C, possui valores COT abaixo de 1%, porém na 

profundidade de 40,1m, base do intervalo, o COT é de 1,42%, no entanto o S2 é de 1,32 

mgHC/gRocha e o IH é de 92 mgHC/gCOT, ou seja, baixo potencial gerador.   

- O Intervalo D na amostra de profundidade de 34,70m (COT de 1,49%) apresentou 

moderado potencial gerador (S2 de 3,85 mg HC/g rocha), com IH de 285,39 mg HC/g COT; a 

amostra 34,40m (COT de 1,09%) apresentou moderado potencial gerador (S2 de 2,78 mg HC/g 

rocha), com IH de 255,05 mg HC/g COT; a amostra 33,80m (COT de 1,03%) apresentou médio 

potencial gerador (S2 de 2,54 mg HC/g rocha), com IH de 246,60 mg HC/g COT, e a amostra 

33,50m (COT de 1,94%) apresentou bom potencial gerador (S2 de 6,88 mg HC/g rocha), com IH 

de 354,64 mg HC/g COT. 

 - Na maioria das amostras do Intervalo E, os valores de S2 superam os 30 mg HC/g rocha, 

acompanhados por teores de IH acima de 300 mg HC/g COT. Este padrão sugere que os cerca de 

4m de sedimentos da porção mediana do Membro Assistência, com COT elevado (acima de 8%) 

possui um excelente potencial para a geração de óleo. 
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 - O Intervalo F, tem máximo de carbono orgânico total de 0,93%, com S2 e IH, também 

muito baixos 0,51 mgHC/gRocha e 55,02 mgHc/gCOT, respctivamente, indicando amostras 

completamente oxidadas, sem potencial de geração de hidrocarbonetos. 

  - O intervalo G, com máximo de 2,14% de COT tem baixo potencial de geração para gás, 

já que os valores S2 e IH alcançam valores máximos de 0,7 mgHC/gRocha e 132,08 

mgHC/gCOT, respectivamente.  

 O Intervalo H tem valores de S2 que chegam a 4,56 mg HC/g rocha, acompanhados por 

valores do IH em torno de 267,27mg HC/gCOT. Este padrão sugere que os cerca de 3m de 

sedimentos da porção superior do Membro Assistência, com COT razoável (acima de 1%) possui 

moderado potencial com indicação para geração de gás. 

 O Intervalo I, com 2m de espessura, com valores de carbono orgânico total que chegam a 

2,34%, tem valores de S2 entre 0,44 – 3,59 mg HC/g rocha e IH 45,27 – 179,87 mg HC/gCOT, 

que o classifica com moderado potencial para a geração de gás e condensado. 
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Figura 81 – Carbono orgânico total, potencial gerador (S2 mg HC/g rocha) e a qualidade da matéria orgânica (IH mg HC/gCOT). 
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5.3 Tipo de Matéria Orgânica (Diagrama Van Krevelen) 

 

O diagrama tipo Van Krevelen (Índice de Hidrogênio versus Índice de Oxigênio - IO), 

segundo Espitalié et al., (1977); Brooks, (1981), apresenta importantes diferenças quanto a 

composição da matéria orgânica através das quais é possivel diferenciar os tipos básicos de 

querogênio presentes (figura 82).  

Embora, na maioria das amostras a matéria orgânica apresente valores do índice de 

hidrogênio baixos, pode ser que esta matéria não seja efetivamente dos tipos III e IV, mas sim 

estar relacionado ao ambiente mais oxidante, que pode ter afetado este material. 

Esta hipótese pode ser constatada em vários dos intervalos estudados, que muito embora 

tenham apresentado comportamento, segundo o diagrama do tipo Van Krevelen, semelhante ao 

do querogênio do tipo III ou IV, de acordo com os dados de biomarcadores, apresentaram maior 

input de matéria orgânica algálica (vide razões do Hopano/Esterano, nas figuras do íon m/z 217 

dos intervalos C, F, G, H, por exemplo).  

Os intervalos A, C e F apresentaram as menores médias de IH (19,51; 40,54; 29 e 25,89 

mg HC/g COT, nesta ordem, se comportando como matéria orgânica oxidada (querogênio do tipo 

IV).   

Os intervalos B, G, H e I têm como característica o IH em torno de 213,5 mgHC/gCOT 

com baixo IO com média de 22,99 mgCO2/gCOT, mostrando um comportamento do querogênio 

do Tipo III. A matéria orgânica, aparentemente mista, do Intervalo D se comporta como 

querogênio do tipo II (marinha), mas principalmente tipo III (terrestre). 

O Intervalo E com média de IH em torno de 390 mgHC/gCOT) e de IO 29 mgCO2/gCOT, 

se comporta predominantemente como querogênio tipo II (figura 82), classificado como de 

origem de matéria orgânica marinha, propícia à geração de óleo.  
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Figura 82 – Diagrama Tipo Van Krevelen, intervalos quimioestratigráficos.  



152 
 

5.4 Grau de preservação da matéria orgânica 

 

O grau de preservação da matéria orgânica refletido pelo teor de carbono orgânico 

encontrado nas amostras versus o Índice de Hidrogênio (figura 83) nos mostra que o intervalo E, 

apresenta o maior grau de preservação.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 83 – Grau de preservação da matéria orgânica carbono orgânico (%) versus índice de  

hidrogênio (mgHC/gCOT).  
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5.5 - Evolução Térmica 

 

 Os estágios de maturação das rochas geradoras podem ser definidos de diferentes 

maneiras (ESPITALIÉ et al., 1977):  

 - pela temperatura correspondente ao máximo (Tmáx) de evolução do pico S2: essa 

temperatura aumenta com o grau de evolução. 

 - pelo índice de produção (IP), fornecido pela razão S1/(S1+ S2), correspondendo o S1 a 

quantidade de hidrocarbonetos liquidos e/ou gasosos presentes na rocha e que não sofreram 

migração. O valor deste índice aumenta com a maturação, desde valores próximos a zero, para a 

matéria orgânica imatura, até valores máximos (0,60), durante os estágios de geração de petróleo. 

Altos valores revelam a presença de óleo livre.  

Os valores de Tmax inferiores a 440ºC indicam que todas as amostras são termicamente 

imaturas e que não sofreram qualquer influência térmica de intrusões de diabásio (figura 84) 

presentes na bacia em questão.  

Os baixos valores de Tmax, em conjunto com as baixas razões do terpano 31S/R, 

predominância dos esteranos ααα, em relação aos αββ, termicamente mais estáveis, em toda a 

Formação Irati, sugere a pouca maturação desta formação.  

Utilizando a equação de Sofer et al., (1993) (Ro = 0,5 [C29ααα (S/R)] + 0,35), foram 

obtidos resultados de refletância da vitrinita <0,6, o que também indica a baixa maturidade da 

Formação Irati nesta área (figura 83).  
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Figura 84 – Parâmetros de pirólise e biomarcadores para a evolução térmica, intervalos quimioestratigráficos A-I.  
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5.6 Relação entre o Carbono Orgânico Total e o Enxofre Total 

 

As amostras correspondentes às unidades G, E e I, apresentaram os maiores teores de 

COT e S. Estes teores distribuem-se irregularmente ao longo da curva da relação COT versus 

S. Observou-se que as amostras com maiores valores de COT corresponderam aos maiores 

valores de %S, enquanto as amostras com teores de COT mais baixos revelaram uma 

tendência à diminuição dos teores de enxofre, observado na relação entre os teores de carbono 

orgânico total e enxofre total (figura 85).  

Pode-se atribuir este comportamento a uma possível maior disponibilidade de ferro no 

ambiente deposicional para fixação do enxofre, a partir dos maiores teores de carbono 

orgânico (admitindo que a maior parte do enxofre analisado esteja na forma de pirita-F e S).  

De acordo com Leventhal (1983) a partir da relação COT/S é possível distinguir 

ambientes deposicionais em termos da presença de oxigênio (marinho normal) ou H2S 

(ambiente euxínico). Segundo Berner (1982) apud Alferes (2007), a razão 2,8 COT/S, sugere 

o traçado de uma reta de referência para sedimentos depositados em ambiente marinho 

normal. Ainda de acordo com este autor, amostras que apresentarem valores de enxofre total 

acima desta reta seriam caracterizadas como provenientes de um ambiente euxínico/anóxico e 

abaixo como originados em ambientes óxicos.  

Observa-se que em geral as amostras estão localizadas acima da reta, indicando que 

para a maior parte dos intervalos, o ambiente provavelmente são provenientes de ambiente 

euxínico/anóxico. Nota-se também que as amostras correspondentes ao Intervalo E, 

apresentam os maiores teores de COT e S, distribuíram-se irregularmente ao longo da curva 

de ambiente marinho normal. 
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Figura 85 - Relação entre os teores de carbono orgânico total e enxofre total das amostras da 

Fm. Irati.  
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6 CONCLUSÕES 

Os teores de carbono orgânico total, enxofre total e resíduo insolúvel, bem como os 

resultados de pirólise Rock-Eval e biomarcadores permitem as seguintes considerações: 

- Foram definidos nove intervalos quimioestratigráficos, denominados informalmente 

de A a I, identificados de acordo com suas características geoquímicas particulares.  

- Através dos biomarcadores, foi possível sugerir o ambiente de deposição, a 

contribuição de diferentes tipos da matéria orgânica, assim como mostrar as mudanças 

observadas ao longo da história deposicional da Formação Irati.  

- Os alcanos lineares predominam nos intervalos mais siliciclásticos (intervalos 

qumioestratigráficos A, B, C e F), enquanto que nos intervalos mais carbonáticos (intervalos 

quimioestratigráficos D, E, G, H e I) ocorrem aumento na proporção dos alcanos ramificados. 

-Os aumentos de salinidade foram identificados pelos enriquecimentos em 

gamacerano e nos isoprenóides pentametileicosano (i-25) e esqualano (i-30), intervalos 

quimioestratigráficos D e G.  

- A observação da presença de hidrocarbonetos insaturados em alta proporção nas 

amostras dos intervalos H e I, sugere o pouco soterramento ao qual esta unidade 

litoestratigráfica foi submetida. 

- Os dados de Pirólise Rock Eval apontam para um excelente potencial de geração de 

óleo apenas na unidade E. Outros intervalos como, D, H e I, apresentaram um moderado 

potencial gerador, enquanto os intervalos A, B, C, F e G, o potencial gerador é muito baixo. 

- De acordo com o diagrama tipo Van Krevelen, a matéria orgânica da maioria das 

unidades quimioestratigráficas se comporta como dos tipos III e IV. Constitui exceção o 

Intervalo E, que é composto essencialmente por matéria orgânica do tipo II, que é rica em 

hidrogênio e, portanto propícia à geração de hidrocarbonetos líquidos. 

- Os valores de Tmax inferiores a 440°C, indicam que a matéria orgânica não atingiu a 

janela de maturação. Isso em conjunto com as baixas razões dos terpanos 31βα (S/R) e a 

predominância dos esteranos ααα, sugerem a baixa maturação da Formação Irati na área 

estudada.  
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Anexo A - Intervalos quimioestratigráficos, definidos com base no COT (%) e razões  

Terpanos input da matéria orgânica 
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Anexo B - COT (%) e razões indicadoras de salinidade Alcanos e Terpanos 
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 Anexo C – Tabela Razões Biomarcadores que sugerem o ambiente sedimentar e a matéria orgânica. 

PROF i-25/C22 i-30/C26 G/C30 P/F Tm/C30 17β/C30 29αβ/C30 31αβ/C30 27αααR/29αααR 28αααR/29αααR HOP/EST Ts/Tm 31αβ S/R Ro 

7,1 0,48 0,16 0,18 0,76 0,5 1,6 0,39 0,69 0,83 0,31 6,6 0,16 0,2 0,33 

7,4 0,36 0,18 0,28 0,97 0,31 0,65 0,25 0,31 0,95 0,2 3,13 0,5 0,19 0,38 

8 0,26 0,33 0,23 0,87 0,3 0,61 0,2 0,81 0,56 0,38 4,6 0,22 0,15 0,38 

9,6 0,28 0,11 0,57 1,14 0,46 0,88 0,29 1,32 1,22 0,49 5,07 0,32 0,21 0,39 

11,1 0,31 0,17 0,21 1,1 0,48 0,98 0,26 1,12 1,21 0,15 1,02 0,45 0,15 0,43 

12 0,43 0,22 0,11 0,71 0,43 0,64 0,28 0,47 1,29 0,13 0,49 0,45 0,18 0,38 

13,2 0,5 0,25 0,45 0,34 0,26 0,11 0,17 0,2 0,19 0,12 0,6 0,45 0,38 0,37 

14,3 0,14 0,05 0,36 - 0,43 0,21 0,19 0,38 0,74 0,29 5,8 0,71 0,4 0,34 

17,9 0,17 0,15 0,1 - 0,55 0,38 0,44 0,69 0,52 0,26 1,53 0,29 0,25 0,4 

20,1 0,16 0,17 0,1 - 0,61 0,39 0,48 0,62 0,53 0,26 2,56 0,27 0,26 0,41 

21,7 0,73 0,25 0,16 0,32 0,39 0,38 0,24 0,62 0,37 0,24 1,24 0,32 0,16 0,35 

24,3 0,14 0,15 0,16 1.07 0,59 0,35 0,56 0,89 0,56 0,23 2,97 0,28 0,22 0,47 

25,6 0,05 0,05 0,04 0,29 0,58 0,43 0,5 1,03 0,44 0,2 1,5 0,38 0,15 0,4 

26,2 0,42 0,29 0,09 0,32 0,58 0,21 0,2 0,38 0,6 0,42 2,78 0,25 0,17 0,37 

26,8 0,79 0,43 0,13 0,32 0,35 0,26 0,19 0,49 0,38 0,24 1,64 0,22 0,18 0,37 

27,1 1,01 0,12 0,21 - 0,49 0,2 0,48 0,53 0,66 0,35 1,86 0,25 0,28 0,38 

27,25 1,63 0,5 0,21 0,23 0,2 0,21 0,15 0,49 0,38 0,19 1,6 0,18 0,21 0,37 

28 1,14 1 0,38 0,47 0,19 0,12 0,16 0,66 0,88 0,31 2,09 0,25 0,2 0,37 

28,6 1,25 0,7 0,23 0,47 0,19 0,18 0,18 0,5 1,09 0,34 2,58 0,77 0,2 0,38 

28,9 0,75 0,75 0,33 0,47 0,2 0,1 0,17 0,04 0,94 0,36 2,07 0,27 0,21 0,37 

29,5 1 2 0,55 0,47 0,4 0,09 0,18 0,58 0,56 0,35 1,05 0,19 0,25 0,4 

30,4 0,22 0,17 0,37 0,30 0,29 0,13 0,17 0,25 0,16 0,11 0,63 0,36 0,3 0,36 

31 0,65 0,64 0,71 0,19 0,46 0,13 0,18 0,17 2,38 0,67 0,52 0,41 0,63 0,37 

33,5 1,45 1,11 1,06 0,17 0,26 0,05 0,11 0,12 0,19 0,7 0,65 0,4 0,13 0,38 

33,8 0,89 0,92 0,95 0,16 0,25 0,05 0,14 0,09 0,12 0,69 0,57 0,34 0,14 0,39 

34,7 0,44 1 0,5 0,76 0,23 0,07 0,18 0,18 0,1 0,39 0,21 0,3 0,6 0,38 
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PROF i-25/C22 i-30/C26 G/C30 P/F Tm/C30 17β/C30 29αβ/C30 31αβ/C30 27αααR/29αααR 28αααR/29αααR HOP/EST Ts/Tm 31αβ S/R Ro 

35,9 1,4 2,25 0,72 1,1 0,33 0,07 0,21 0,33 1,14 0,65 1,28 0,2 0,33 0,37 

37,4 0,48 0,23 0,16 - 0,25 0,21 0,16 0,49 0,41 0,22 1,52 0,3 0,21 0,38 

38,6 0,07 0,04 0,03 - 0,74 0,54 0,47 0,99 0,56 0,21 1,96 0,1 0,17 0,38 

40,1 0,02 0,04 0,03 0,94 0,39 0,24 0,37 0,61 0,89 0,37 1,11 0,51 0,21 0,39 

40,7 0,04 0,11 0,01 0,54 0,25 0,16 0,31 0,42 0,91 0,38 1,63 0,48 0,25 0,37 

43,1 0,11 0,06 0,03 - 0,65 0,41 0,46 0,67 0,49 0,4 4,87 0,71 0,28 0,39 

47 0,39 0,49 0,68 0,29 0,32 0,09 0,21 0,36 1,14 0,68 1,36 0,21 0,32 0,35 

48,8 0,18 0,03 0,01 0,5 1,08 0,66 0,6 0,63 0,7 0,48 10,84 0,59 0,33 0,4 

50,1 0,18 0,04 0,05 0,64 0,72 0,27 1,11 0,44 1,49 0,61 9,31 1,09 0,83 0,45 

50,7 0,39 0,23 0,39 - 0,59 0,35 0,43 0,44 0,99 0,59 4,63 0,42 0,41 0,41 

57,7 _ _ _ - 0,58 0,26 0,28 0,26 0,77 0,66 7,04 0,97 0,81 0,41 
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