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RESUMO

Esse artigo propõe-se a avaliar o potencial de geração de gás e 
óleo não convencional (shale gas e shale oil) dos folhelhos negros 
da Formação Irati na região de Goiás e Mato Grosso, Centro-Oeste 
do Brasil, através da caracterização de geoquímica orgânica dos 
folhelhos, determinação do potencial gerador e grau de maturação da 
matéria orgânica dos folhelhos. Os resultados da pesquisa mostram 
que os valores de COT variam de 0,04 a 3,52% com média de 1,31%, 
o que lhes confere um bom potencial gerador de hidrocarbonetos na 
área de estudo. Foram encontrados valores no pico S2 que variam de 
5,13 a 63,13 mg HC/g de rocha para a maioria das amostras estudadas 
pela pirólise Rock - Eval, conferindo-lhes um bom a excelente potencial 
petrolífero. Os folhelhos apresentam querogênio do tipo I, II e IV, com 
predomínio do querogênio do tipo II e IV. Estudos de maturidade térmica 
da matéria orgânica (querogênio) com base nos valores de Tmax, IH, 
IP e Ro, indicam seu grau como imaturo (com baixo nível de conversão 
em hidrocarbonetos) a supermaturo (zona de gás seco). Amostras 
que alcançaram a janela de geração de gás seco não possuem 
potencial para geração de hidrocarbonetos, uma vez que apresentam 
querogênio do tipo IV, que evidencia baixo poder de preservação da 
matéria orgânica durante o intenso magmatismo ocorrido no Mesozóico 
(Jurássico/Cretáceo).  A maioria das amostras analisadas apresentam 
bom potencial para shale gas e/ou shale oil, porém as condições de 
temperatura e pressão durante a diagênese não foram suficientes para 
a maturação da matéria orgânica nos folhelhos. Os procedimentos 
metodológicos aplicados para a realização do mesmo basearam-se 
na pesquisa bibliográfica; trabalho de campo e amostragem; análises
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laboratoriais; análise e discussão dos resultados.

Palavras-chave: Shale gas e shale oil, Bacia do Paraná, Folhelhos 
negros da Formação Irati, Potencial de geração.

ABSTRACT
This paper proposes to evaluate the potential for the generation of 
Unconventional oil and gas (shale gas and shale oil) from Irati Formation 
black shales in the region of Goiás and Mato Grosso, Center-West of 
Brazil, through the characterization of organic geochemistry of shales, 
determination of the generating potential and degree of maturation of 
the organic matter of the shales. The results of the research show that 
the TOC values vary from 0.04 to 3.52% with an average of 1.31%, 
which gives them a good hydrocarbon potential in the study area. S2 
peak values ranging from 5.13 to 63.13 mg HC / g of rock were found 
for most of the samples studied by Rock - Eval pyrolysis, giving them 
a good to excellent oil potential. The shales present type I, II and IV 
kerogen, with predominance of type II and IV kerogen. Thermal maturity 
studies of organic matter (kerogen) based on the values of Tmax, IH, 
IP and Ro, indicate their degree as immature (with low conversion 
level in hydrocarbons) to supermature (dry gas zone). Samples that 
reached the window of dry gas generation do not have potential for 
hydrocarbon generation, since they present type IV kerogen, which 
evidences low preservation power of organic matter during the intense 
magmatism occurring in the Mesozoic (Jurassic/Cretaceous). Most of 
the analyzed samples present good potential for shale gas and/or shale 
oil, but the conditions of temperature and pressure during diagenesis 
were not sufficient for the maturation of the organic matter in the shales. 
The methodological procedures applied to carry it out were based on 
bibliographic research; fieldwork and sampling; laboratory analysis; 
analysis and discussion of results.

Keywords: Shale gas and shale oil, Paraná Basin, Black shales from 
the Irati Formation, Potential of generation.

	 1. INTRODUÇÃO

	 A região Centro-Oeste do Brasil tem sua economia baseada 
no setor da agricultura e pecuária. Há outros setores também, como: o 
extrativismo mineral e vegetal, a indústria, etc. Destaca-se a agricultura 
como responsável por parte das emissões de Gases do Efeito Estufa 
(GEE). O dióxido de carbono (CO2) é um dos GEEs e sua emissão 
pode ser encontrada no preparo convencional do solo, na combustão 
de resíduos agrícolas e no consumo de combustíveis fósseis na 
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produção agrícola. O setor agro-pecuário também é responsável por 
parte significativa das emissões dos GEEs através do processo diges-
tivo dos rebanhos, o uso de fertilizantes e o desmatamento para aber-
tura de novas áreas para a atividade econômica. A frota de transporte 
do setor agro-pecuário também faz parte dos maiores emissores do 
CO2. Por conta disso, a região Centro-Oeste do Brasil é considerada 
uma região de emissão de CO2. Assim, com a relevância que o CO2 se 
apresenta nas questões do efeito estufa para a agricultura e pecuária, 
a descoberta e uso de gás natural nesta região será importante para 
diminuir emissões de CO2.
	 O gás natural, dentre os combustíveis fósseis (carvão e óleo), 
gera a menor taxa de emissão de dióxido de carbono (CO2), contribuin-
do desta forma para a redução do efeito estufa e podendo oferecer 
uma contribuição imediata à solução das mudanças climáticas globais. 
O gás natural utilizado na região Centro-Oeste do Brasil era provenien-
te da Bolívia através do contrato sobre o fornecimento pelo Gasoduto 
Bolívia – Brasil (GASBOL) para Cuiabá e Corumbá, que venceu no 
final de 2019 e, em março de 2020 foi renovado em novas bases. Mas 
considerando a existência de várias usinas termelétricas e de polos 
industriais na região e a forte dependência no fornecimento de gás 
natural através do GASBOL, que depende das relações internacionais 
entre Brasil e Bolívia, do ponto de vista de segurança energética, a 
avaliação de áreas com potencial para a exploração e produção de 
shale gas na Bacia do Paraná, nas regiões de Goiás e Mato Gros-
so seria estratégico para o país em termos econômicos e ambientais. 
Para além da utilização do gás natural na geração de energia elétrica 
em usinas termelétricas e no setor industrial, poderia ser planejada a 
transformação da frota de transporte do setor agro-pecuário, fortemen-
te desenvolvido na região, para gás natural, o que permitiria uma maior 
eficiência energética e menor emissão de poluentes, contribuindo des-
ta forma na redução da dependência externa e das emissões de CO2 
para a atmosfera.
	 A Bacia do Paraná é uma grande bacia sedimentar-magmática 
sobre a porção centro-leste da América do Sul, incluindo parte do terri-
tório do Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai, totalizando uma área de 
aproximadamente 1.500.000 km2. No Brasil, essa bacia abrange os es-
tados de Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, São 
Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Esta bacia teve 
seu desenvolvimento durante parte das eras Paleozoica e Mesozoica, 
alojando um registro estratigráfico que compreende um pacote rocho-
so vulcano-sedimentar de idade entre o Neo-Ordoviciano (± 450 Ma) e 
o Neocretáceo (± 65 Ma), com uma espessura total máxima em torno 
dos 7.000 metros. Dentro desse pacote rochoso sedimentar e vulcâ-
nico, ocorrem duas potenciais formações de rochas geradoras: Ponta
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Grossa (devoniano) e Irati (permiano). A Formação Irati, possui carac-
terísticas geológicas com potencial para a ocorrência de shale gas e 
shale oil que não são ainda muito bem conhecidas, o que torna impor-
tante o seu conhecimento.
	 Entre os trabalhos de caracterização geológica realizados no 
norte da Bacia do Paraná, na região de Goiás e Mato Grosso, destaca-
-se o trabalho de Anjos (2008), no qual buscou elucidar a gênese dos 
argilominerais ferromagnesianos dos folhelhos negros e dos níveis de 
argilito verde da Formação Irati, e suas implicações no contexto de-
posicional do norte da bacia. Poucos trabalhos de interesse científico 
e econômico foram efetuados nesta porção da bacia com a finalidade 
de definir o potencial de ocorrência de hidrocarbonetos, destacando-
-se apenas o trabalho de Silva (2007), que através da caracterização 
geoquímica orgânica das rochas geradoras das Formações Irati e Pon-
ta Grossa, investigou o potencial energético para geração de petróleo 
(óleo ou gás), da Bacia do Paraná. No entanto, apesar do trabalho 
realizado, o potencial de geração de gás e óleo não convencional (sha-
le gas e shale oil) dos folhelhos negros da Formação Irati na região 
de Goiás e Mato Grosso ainda não é muito bem conhecido, uma vez 
que faltam informações, dados geológicos e análises feitas no campo 
sobre o possível potencial do Irati como geradora de hidrocarbonetos 
(shale gas e shale oil). 
	 Assim, este trabalho visa avaliar o potencial de geração de gás 
e óleo não convencional dos folhelhos negros da Formação Irati na Re-
gião de Goiás e Mato Grosso, Centro-Oeste do Brasil, para utilização 
de shale gas na região.

	 2. MATERIAIS E MÉTODOS

	 A pesquisa foi desenvolvida na porção norte da Bacia do Pa-
raná, na região de Goiás e Mato Grosso, Centro - Oeste do Brasil. A 
área de estudo situa-se aproximadamente a 1000 km de São Paulo e a 
3000 km do Paraguai, do nordeste da Argentina e do norte do Uruguai, 
abrangendo uma área de aproximadamente 53.705 km2 (Figura 1).  
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Figura 1 - Mapa da localização geográfica da área de estudo
	
	
	 O desenvolvimento metodológico desta pesquisa foi realizado 
de acordo com as seguintes etapas: pesquisa bibliográfica; trabalho de 
campo e amostragem; análises laboratoriais; análise e discussão dos
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resultados. Portanto, a pesquisa bibliográfica consistiu na consulta de 
várias obras sobre a temática, recurso este que subsidiou a formulação 
do quadro teórico. Por sua vez, o trabalho de campo foi uma etapa mui-
to importante para a avaliação do potencial para shale gas e shale oil, 
sendo realizadas as atividades de amostragem e de reconhecimento 
das relações geológicas na unidade objeto do trabalho. Durante o tra-
balho de campo no Estado de Goiás foram estudadas as pedreiras de 
Rio Verde, Sucal e Elba Calcário, e no Estado de Mato Grosso foi es-
tudada a pedreira Mentel. Baseando-se nas características litológicas, 
um total de nove amostras de folhelhos negros pertencentes ao Mem-
bro Assistência da Formação Irati, foram selecionadas para o estudo 
nas pedreiras Elba Calcário (FE-03, FE-04 e FE-05), Rio Verde (FR-02, 
FR-05 e FR-06) e Sucal (FS-03, FS-04 e FS-05), conforme a Figura 2. 
A localização das amostras é apresentada na Figura 4. Já na região 
de Mato Grosso, na pedreira Mentel, não se fez a coleta de amostras, 
uma vez que os folhelhos apresentavam-se em estado avançado de 
alteração intempérica.  

Figura 2 - Amostras selecionadas para a pesquisa (FE-03; FE-04;
FE-05; FR-02; FR-05; FR-06; FS-03; FS-04; FS-05)

	 Na Figura 3 é apresentada o posicionamento das amostras 
coletadas nas colunas estratigráficas estabelecidas para as áreas es-
tudadas.
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Figura 3 - Coluna litoestratigráfica simplificada da Formação Irati e
a indicação dos pontos amostrados nas Pedreiras Elba Calcário 

(Município de Montevidiu), Rio Verde (Município de Caiapônia), Sucal 
(Município de Perolândia) e Mentel (Município de Alto Garças)

	 Análises laboratoriais envolveram os trabalhos de obtenção 
dos parâmetros geoquímicos orgânicos das amostras selecionadas. As 
análises de geoquímica orgânica incluíram a determinação dos valores 
percentuais de carbono orgânico total (COT) e dos dados da pirólise 
Rock - Eval. As análises de COT e pirólise Rock - Eval foram realiza-
das no Laboratório de Estratigrafia Química e Geoquímica Orgânica da 
Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ). Os teores de Carbo-
no Orgânico Total (COT) foram determinados por combustão total, em 
atmosfera inerte a 1350oC no analisador de carbono e enxofre LECO 
SC - 632. O processo consiste na queima do resíduo insolúvel (RI), e 
o CO2 e SO2 liberados, analisados por meio de um detector de célula 
de infravermelhos. As massas de COT e enxofre são convertidas para 
porcentagem de carbono e enxofre com base na massa da amostra 
analisada. O nível de maturação e tipo de matéria orgânica presente 
nas rochas foram avaliados utilizando o equipamento de pirólise Rock 
- Eval 6. Este aparelho é constituído por dois fornos, um de pirólise e 
outro de combustão (oxidação). O método consiste na destilação de 
hidrocarbonetos livres e craqueamento de querogênio em um micro-
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forno a uma taxa de aquecimento e temperatura de 25ºC/min até 650ºC, 
sob atmosfera inerte, para que não ocorra combustão da matéria orgâ-
nica. Os parâmetros gerados (medidos) pela pirólise Rock - Eval são 
S1 (hidrocarbonetos livres gerados na rocha e que encontram-se pre-
sentes na rocha geradora, em mg de HC/g de rocha), S2 (hidrocarbo-
netos derivados pelo craqueamento térmico primário da matéria orgâ-
nica, em mg de HC/g de rocha), S3 (quantidade de oxigênio presente 
no querogênio, em mg de CO2/g de rocha) e Tmáx (temperatura má-
xima para gerar uma quantidade máxima de hidrocarbonetos durante 
a pirólise, em ºC). Foram também calculados os índices de hidrogénio 
(IH, em mg de HC/g de COT), de oxigénio (em mg de CO2/g de COT) 
e de produção (IP), e o potencial genético (PG, em mg de HC/g de 
rocha). O potencial de hidrocarbonetos ou índice de hidrogénio (IH) é 
calculado por [(100 x S2) / COT], e o índice de oxigênio (IO) é definido 
como [(100 x S3) / COT], onde S3 é o CO2 liberado durante a Pirólise.  
Os IH e IO, foram usados para identificar o tipo de matéria orgânica 
(qualidade da matéria orgânica), o estado de preservação da maté-
ria orgânica, o ambiente geral de deposição da matéria orgânica, a 
evolução térmica da matéria orgânica (maturidade térmica da matéria 
orgânica) e o potencial gerador de hidrocarbonetos (tipos de hidrocar-
bonetos gerados, ou seja, tipos de hidrocarbonetos que provavelmente 
serão expelidos pela rocha). O PG é a soma da quantidade de hidro-
carbonetos livres (S1) e a quantidade de hidrocarbonetos remanescen-
tes (residuais) que ainda não foi convertida em hidrocarbonetos (S2). 
Isto pode ser expresso matematicamente como (S1 + S2) medido em 
mg de HC/g de rocha. O PG foi usado na avaliação do Potencial de 
Geração das amostras estudadas. O índice de produtividade (IP) ou 
índice de produção ou razão de transformação é calculado a partir da 
razão entre os hidrocarbonetos que já geraram (S1) do querogênio e 
a quantidade total de hidrocarbonetos que pode ser obtida a partir do 
querogênio (S1+S2), isto é, S1 / (S1 + S2).
	 A análise e discussão integrada dos resultados foi feita com a 
inclusão de dados de geoquímica orgânica (COT e pirólise Rock - Eval) 
e petrográficos (Reflectância da Vitrinita – Ro%) disponíveis na litera-
tura sobre os folhelhos negros da Formação Irati na área de estudo. 
Esta inclusão possibilitou a análise de um maior número de dados de 
geoquímica orgânica, bem como a caracterização petrográfica dos fo-
lhelhos negros da Formação Irati na área de estudo. 
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	 3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

	 3.1 Pontos de Amostragem

Figura 4: Mapa geológico da área de estudo com a localização
dos pontos de amostragem

	
A Tabela 1 apresenta a descrição completa da localização de 

todos os pontos de coleta de amostras da Formação Irati na região de 
Goiás e Mato Grosso. 
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Tabela 1 - Localização de todos os pontos de amostragem da
Formação Irati na região de Goiás e Mato Grosso

Ponto Amostra Estado Município Local de amostragem Fonte

1

FE-03 GO Montevidiu Pedreira Elba Calcário no Município de 
Montevidiu (GO)

Este 
trabalho

FE-04 GO Montevidiu Pedreira Elba Calcário no Município de 
Montevidiu (GO) Idem

FE-05 GO Montevidiu Pedreira Elba Calcário no Município de 
Montevidiu (GO) Idem

2

FR-02 GO Caiapônia Pedreira Rio Verde no Município de 
Caiapônia (GO) Idem

FR-05 GO Caiapônia Pedreira Rio Verde no Município de 
Caiapônia (GO) Idem

FR-06 GO Caiapônia Pedreira Rio Verde no Município de 
Caiapônia (GO) Idem

3

FS-03 GO Perolândia Pedreira Sucal em Perolândia (GO) Idem

FS-04 GO Perolândia Pedreira Sucal em Perolândia (GO) Idem

FS-05 GO Perolândia Pedreira Sucal em Perolândia (GO) Idem

4 05-064 GO Perolândia Cava de mineração localizada próxima 
ao Município de Perolândia (GO) 

Silva 
(2007)

5

05-065 GO Portelândia Cava de mineração localizada próxima 
ao Município de Portelândia (GO) Idem

05-066 GO Portelândia Cava de mineração localizada próxima 
ao Município de Portelândia (GO) Idem

05-067 GO Portelândia Cava de mineração localizada próxima 
ao Município de Portelândia (GO) Idem

05-068 GO Portelândia Cava de mineração localizada próxima 
ao Município de Portelândia (GO) Idem

6 05-069 GO Portelândia Cava de mineração localizada próxima 
ao Município de Portelândia (GO) Idem

7

05-070A MT Araguainha Afloramento localizado próximo ao 
Domo de Araguainha (MT) Idem

05-070B MT Araguainha Afloramento localizado próximo ao 
Domo de Araguainha (MT) Idem

05-071 MT Araguainha Afloramento localizado próximo ao 
Domo de Araguainha (MT) Idem

8 05-073 MT Alto Garças Cava de mineração localizada próxima 
ao Município de Alto Garças (MT) Idem

9

05-079A MT Guiratinga Cava de mineração localizada próximo 
ao Município de Guiratinga (MT) Idem

05-079B MT Guiratinga Cava de mineração localizada próximo 
ao Município de Guiratinga (MT) Idem

05-079C MT Guiratinga Cava de mineração localizada próximo 
ao Município de Guiratinga (MT) Idem
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	 3.2 Resultados da Geoquímica Orgânica 

	 Os resultados de COT, teor de enxofre (S%), reflectância da 
vitrinita (Ro%), e os parâmetros importantes obtidos a partir da pirólise 
de folhelhos usando Rock - Eval 6, são fornecidos na Tabela 2, e foram 
usados na avaliação do potencial de geração de hidrocarbonetos na 
área de estudo. 

Tabela 2 - Resultados de COT, Pirólise Rock - Eval e Reflectância
da vitrinita das amostras analisadas
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FE-03 1,86 0,12 67 1,28 5,95 7,23 0,24 390 319,89 12,90 0,18 n.d. Este Trabalho

FE-04 1,61 0,11 67 0,99 5,13 6,12 0,20 393 318,63 12,42 0,16 n.d. Idem

FE-05 1,78 0,12 72 1,23 6,04 7,27 0,22 387 339,33 12,36 0,17 n.d. Idem

FR-02 0,56 0,05 81 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Idem

FR-05 0,49 0,05 74 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Idem

FR-06 0,48 0,05 76 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Idem

FS-03 3,52 1,50 72 0,00 0,00 0,00 0,14 505 0,00 3,98 0,00 n.d. Idem

FS-04 3,30 1,65 67 0,00 0,00 0,00 0,10 505 0,00 3,03 0,00 n.d. Idem

FS-05 3,49 2,10 68 0,00 0,00 0,00 0,00 506 0,00 3,72 0,00 n.d. Idem

05-064 2,41 n.d. 60 8,41 63,13 71,54 0,04 337 756,45 0,98 0,12 0,45 Silva (2007)

05-065 0,13 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Idem

05-066 0,19 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Idem

05-067 0,08 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Idem

05-068 0,49 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,75 Idem

05-069 2,08 n.d. 64 0,39 0,05 0,44 0,19 262 9,92 37,67 0,89 n.d. Idem

05-070A 0,04 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Idem

05-070B 0,16 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Idem

05-071 0,31 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Idem

05-073 0,69 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,81 Idem

05-079A 0,95 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,51 Idem

05-079B 3,31 n.d. 64 1,58 10,11 11,69 0,65 388 368,98 23,72 0,14 0,56 Idem

05-079C 0,98 n.d. 64 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,59 Idem

  n.d.= não determinado
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	 3.2.1 Análise do Carbono Orgânico Total e Resíduo Insolúvel

	 A cor cinza escuro a preto das amostras de folhelho da Forma-
ção Irati estudadas indica alto conteúdo de matéria orgânica. Os resul-
tados obtidos pela análise do COT (Figura 5) apresentam valor máximo 
de 3,52%, permitindo caracterizar um bom potencial de geração dos 
hidrocarbonetos para as amostras analisadas. 

Figura 5 - Distribuição dos valores de Carbono Orgânico Total 
(COT%) para as amostras coletadas e dados adquiridos de amostras 

de  folhelhos negros da Formação Irati na região de Goiás e Mato 
Grosso (vide Tabela 2 para fonte das amostras)

	 Os teores de COT nas amostras analisadas (Figura 5) variam 
de 0,04 a 3,52%. Amostras submetidas à pirólise Rock - Eval (com 
COT > 1%) apresentam valores no intervalo entre 1,61 a 3,52%, re-
velando um bom potencial de geração dos hidrocarbonetos para as 
amostras analisadas.
	 Geralmente, a variação no conteúdo de COT é causada devido 
a variações climáticas durante a deposição dos sedimentos, decompo-
sição, efeito de intemperismo e/ou maturação térmica com o soterra-
mento.
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	 Assim, os valores de COT consideravelmente baixos podem 
estar relacionados a processos de diagênese pós-deposicionais, que 
com o aumento da pressão e temperatura com profundidade de soter-
ramento, causaram alteração térmica da matéria orgânica que pode ter 
levado à variação (diminuição) do COT, ou seja, a perda de carbono 
orgânico pode ter sido devido à maturação, geração de hidrocarbone-
tos e expulsão. Estudos anteriores sugeriram fortemente que tais dife-
renças se devem à conversão de matéria orgânica em hidrocarbonetos 
no subsolo. Por exemplo, os valores da reflectância da vitrinita (Ro) de 
0,75% e 0,81% para as amostras 05-068 e 05-073 (Tabela 2), revelam 
um querogênio maturo, ou seja, esses folhelhos alcançaram o pico 
de geração de óleo. Isso pode justificar o fato dessas amostras apre-
sentarem valores de COT consideravelmente baixos, 0,49% e 0,69%, 
respectivamente. 
	 Além disso, na área de estudo, os valores de COT considera-
velmente baixos também podem ser explicados em função do inten-
so magmatismo ocorrido durante o Mesozóico (Jurássico/Cretáceo), 
que se traduziu na bacia por espessas coberturas de lavas, redes de 
diques e vários níveis de soleiras de diabásio, que promoveram o cra-
queamento da matéria orgânica diminuindo seus valores em relação 
às quantidades originais. 
	 Os dados obtidos na análise do resíduo insolúvel, RI (%), apre-
sentam valores acima de 60%, representando folhelhos (Figura 6).  

Figura 6 - Distribuição dos valores do RI (%) para as amostras de 
folhelhos negros da Formação Irati analisadas



Revista Brasileira de Energia | Vol. 25, Nº 2, 2º Trimestre de 2019 34

	 3.2.2 Análise da Pirólise Rock - Eval e COT (%)

	 - Avaliação do Grau de Preservação da Matéria Orgânica

	 O ambiente empobrecido em oxigênio ou anóxico, e de bai-
xa energia é o melhor meio de preservação da matéria orgânica. Da 
análise do teor de enxofre (Figura 7), observa-se que os valores mais 
baixos de enxofre (S%) da ordem de 0,05 % correspondem aos de 
COT mais baixos, entre 0,48 a 0,56%, sugerindo amostras que pos-
sivelmente estiveram expostas a oxidações, sendo mais provável que 
tenham sofrido craqueamento térmico devido à aproximação de corpos 
intrusivos de Jurássico/Cretáceo.

Figura 7 - Distribuição dos valores de S (%) e COT (%) para as
amostras de folhelhos negros da Formação Irati analisadas

	 A Figura 8 demonstra o gráfico gerado, relacionando os índices 
de hidrogênio (IH) com os teores de carbono orgânico total (COT%). O 
gráfico permitiu avaliar o estado de preservação da matéria orgânica 
relacionando os teores de carbono orgânico total com potencial de ge-
ração de hidrocarbonetos.
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Figura 8 - Relação entre os teores de carbono orgânico total (COT%) 
e os valores de índice de hidrogênio (IH) para as amostras de 

olhelhos negros da Formação Irati analisadas

	 Amostras de folhelhos negros com boas condições de preser-
vação da matéria orgânica, ou seja, amostras com matéria orgânica 
como tendo sido depositada em ambiente redutor (ambiente anóxico) 
tendem a apresentar valores de índice de hidrogênio superiores confor-
me crescem os teores de carbono orgânico total (FE-03, FE-04, FE-05, 
05-064 e 05-079B).  Nessas amostras os valores mais altos de COT 
tendem a coincidir com valores mais altos de IH.  Por outro lado, ob-
serva-se uma relação inversa: amostras que a matéria orgânica esteve 
possivelmente exposta a oxidações por craqueamento térmico (FS-03, 
FS-04, FS-05 e 05-069), influenciadas termicamente por intrusões de 
diabásio de Jurássico/Cretáceo, apresentam valores muito baixos de 
IH (valores iguais ou próximos a zero) embora tenham valores altos 
de teores de carbono orgânico total, indicando más condições de pre-
servação da matéria orgânica, e consequentemente não tem nenhum 
potencial para geração de óleo ou gás. Além disso, valores iguais ou 
próximos à zero de IH dessas amostras, indicam um estágio avançado 
de maturação da matéria orgânica, especificamente a supermatura-
ção, caracterizada por degradação dos hidrocarbonetos gerados nas 
fases anteriores (fácies xisto-verde).

	 - Avaliação do Potencial Genético (PG)

	 Valores de potencial genético e avaliação da rocha geradora da 
Formação Irati são mostrados na Tabela 3. O PG médio das amostras
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estudadas é de 11,59 mg de HC/g de rocha variando de zero a 71,54 
mg de HC/g de rocha. De modo geral, a maioria das amostras estuda-
das (FE-03, FE-04, FE-05, 05-064 e 05-079B) apresentam um bom e 
excelente potencial genético [(S1+S2) > 6 mg HC/g de rocha], isto é, 
são rochas geradoras com bom a excelente potencial de geração de 
hidrocarbonetos. O potencial genético máximo de 71,54 mg de HC/g 
de rocha foi observado na amostra 05-064 pertencente a cava de mi-
neração localizada próxima ao Município de Perolândia, e representa 
um excelente potencial genético.  As amostras da Pedreira Sucal (FS-
03, FS-04 e FS-05) e da cava de mineração localizada próxima ao Mu-
nicípio de Portelândia (05-069) apresentam um mau potencial genético 
[(S1+S2) ~ 0,00 mg HC/g de rocha], e consequentemente não podem 
gerar nem óleo e nem gás. O gráfico entre PG e COT ilustra que as 
amostras têm um potencial de geração de hidrocarbonetos mau, bom 
a excelente (Figura 9).

Tabela 3 - Potencial de geração das amostras estudadas

Amostras
PG (mg HC/g de rocha)

Avaliação
Mínimo Máximo Média

Folhelhos negros da Formação Irati 0,00 71,54 11,59 Bom

Figura 9 - Gráfico do Potencial Genético (PG) versus COT(%)
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	 - Avaliação do Potencial Residual (S2)

	 O parâmetro S2 (mg HC/g de rocha) da pirólise Rock - Eval, é 
utilizado como estimativa do potencial de geração de hidrocarbonetos 
a partir do craqueamento do querogênio. Esse parâmetro apresenta 
valores que variam de 0,00 a 63,13 mg HC/g de rocha.  As amostras 
FE-03, FE-04, FE-05 e 05-079B mostram valores que variam de 5,13 
a 10,11 mg HC/g de rocha, indicando um bom potencial petrolífero. A 
amostra 05-064 apresenta um excelente potencial petrolífero, com o 
maior valor de S2 encontrado, 63,13 mg HC/g de rocha. Nas amostras 
FS-03, FS-04, FS-05 e 05-069 foram encontrados valores de S2 que 
variam de 0,00 a 0,05 mg HC/g de rocha, sendo considerado como um 
mau potencial petrolífero (Tabela 2).
	 O gráfico entre os teores de carbono orgânico total (COT%) e 
os valores do potencial gerador residual (S2) da pirólise Rock - Eval foi 
interpretado para determinar o potencial residual de geração de hidro-
carbonetos das amostras analisadas (Figura 10). Em geral, como refle-
xo de boa preservação da matéria orgânica no sistema, quanto maior é 
o teor de COT, maior é a quantidade de hidrocarbonetos (óleo ou gás) 
que a rocha analisada teria condição de produzir através da diagênese 
caso fosse submetida às condições de temperatura e soterramento 
adequadas para a maturação da matéria orgânica (S2). Neste contex-
to, a maioria das amostras estudadas (FE-03, FE-04, FE-05, 05-064 e 
05-079B) mostram essa tendência de proporcionalidade direta e line-
ar, onde a quantidade de hidrocarbonetos (óleo ou gás) gerados (S2) 
aumenta com o aumento do teor de COT, e consequentemente apre-
sentam bom (FE-03, FE-04, FE-05 e 05-079B) a excelente (05-064) 
potencial residual de geração de hidrocarbonetos. No entanto, amos-
tras cuja matéria orgânica esteve possivelmente exposta a oxidações 
(FS-03, FS-04, FS-05 e 05-069) por influência térmica das intrusões 
de diabásio de Jurássico/Cretáceo, não apresentam nenhum potencial 
residual para geração de óleo ou gás devido ao provável craqueamen-
to térmico da matéria orgânica em consequência do calor proveniente 
destas intrusões ígneas.
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Figura 10 - Relação entre COT (%) e S2 para as amostras de
folhelhos negros da Formação Irati analisadas

	 O gráfico reflete mau, bom a excelente potencial residual de 
geração de hidrocarbonetos.

	 - Tipo de Matéria Orgânica (Qualidade da Matéria Orgânica) 

	 A partir dos dados das análises obtidas nas amostras de folhe-
lhos negros da Formação Irati nas Pedreiras de Elba Calcário (FE-03, 
FE-04 e FE-05), Sucal (FS-03, FS-04 e FS-05), e nas cavas de mi-
neração localizadas próximas aos Municípios de Perolândia (05-064), 
Portelândia (05-069) e Guiratinga (05-079B), foi possível identificar a 
existência do querogênio do tipo I, II e IV, e destacar o predomínio do 
querogênio do tipo II e IV (Figura 11). 
	 Os folhelhos negros da Formação Irati da Pedreira Elba Calcá-
rio (FE-03, FE-04 e FE-05) e da cava de mineração localizada próximo 
ao Município de Guiratinga (05-079B), exibem querogênio do tipo (II), 
caracterizando um bom potencial para a geração de óleo e gás, ao 
passo que os folhelhos negros coletados na Pedreira Sucal (FS-03, 
FS-04 e FS-05) e pertencentes a cava de mineração localizada próxi-
ma ao Município de Portelândia (05-069), mostram um querogênio do 
tipo IV, que é caracterizado por matéria orgânica residual altamente 
oxidada e retrabalhada, muito pobre em hidrogênio e muito rico em 
oxigênio, e sem nenhum potencial para geração de óleo ou gás. 
	 Os valores nulos de IH dos folhelhos negros da Formação Irati 
das amostras FS-03, FS-04 e FS-05 (exceto a amostra 05-069) mos-
tram que o tipo de matéria orgânica (MO) presente (Tipo IV) não pode 
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das amostras FS-03, FS-04 e FS-05 (exceto a amostra 05-069) mos-
tram que o tipo de matéria orgânica (MO) presente (Tipo IV) não pode	
	 Apenas uma amostra pertencente a cava de mineração locali-
zada próxima ao Município de Perolândia (05-064) mostrou um quero-
gênio do tipo I, composto por folhelhos ricos em matéria orgânica, com 
um teor maior de hidrogênio em relação ao II, e pobre em oxigênio, 
revelando um bom potencial para óleo. 

Figura 11 - Diagrama de Van Krevelen modificado, indicando o tipo de 
querogênio para as amostras de folhelhos negros da formação Irati 
analisadas (*05-064, 05-069 e 05-079B amostras de Silva, 2007)

	 A presença do querogênio do tipo I, II e IV foi identificada. A 
presença do querogênio do tipo I e II com predominância do quero-
gênio do tipo II indica uma origem marinha planctônica com alguma 
contribuição de algas, ou seja, confirma que a matéria orgânica da 
Formação Irati foi depositada em ambiente de mar restrito-evaporítico 
ou ambiente de golfo.
	 O predomínio do querogênio do tipo IV, caracterizado por apre-
sentar valores de IH inferiores em relação aos de IO, é uma evidência 
de que parte da matéria orgânica da Formação Irati esteve provavel-
mente exposta a oxidações/retrabalhamentos por craqueamento térmi-
co, muito tempo após a deposição da matéria orgânica, mas durante a 
sua maturação, em consequência da proximidade dos corpos intrusi-
vos de Jurássico/cretáceo. 
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	 - Determinação da Maturidade Térmica da Matéria Orgânica 
(Análise da Evolução Térmica da Matéria Orgânica)

	 A determinação da maturidade térmica da matéria orgânica 
(querogênio) foi possível integrando e relacionando valores de Tmax 
(temperatura máxima de pirólise em que ocorre a taxa máxima de ge-
ração de hidrocarbonetos pelo craqueamento do querogênio), índice 
de hidrogênio (IH), índice de produção (IP) e valores da reflectância da 
vitrinita (Ro%). 

•	 IH versus Tmax

	 A Figura 12 relaciona os valores de Tmax e índice de hidrogê-
nio (IH) combinado com os valores da reflectância da vitrinita (Ro%), 
possibilitando definir o grau de maturação da matéria orgânica e tipos 
de querogênio.  

Figura 12 - Relação entre IH e Tmax combinado com os valores de Ro  

	
	 O gráfico mostra o tipo de querogênio e faixa de maturidade 
das amostras da Formação Irati analisadas. Graus de maturação ba-
seados em Boruah e Ganapathi (2015) e limites de temperaturas de 
janelas de óleo e gás baseados em Peters e Cassa (1994).
	 Para as amostras de folhelhos negros da Formação Irati da Pe-
dreira Elba Calcário (FE-03, FE-04 e FE-05) e das cavas de mineração lo-
calizadas próximas aos Municípios de Perolândia (05-064), Portelândia
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(05-069) e Guiratinga (05-079B), o estado de evolução térmica do que-
rogênio apresenta-se no grau de maturação imaturo, que corresponde 
à temperatura máxima inferior a 435oC; enquanto que  as amostras da 
Pedreira Sucal (FS-03, FS-04 e FS-05) apresentam valores de Tmáx 
acima de 470oC, que corresponde ao intervalo da fase supermatura 
para a geração de hidrocarbonetos.
	 As amostras de folhelhos negros da Formação Irati da Pedreira 
Elba Calcário (FE-03, FE-04 e FE-05) e da cava de mineração localiza-
da próximo ao Município de Guiratinga (05-079B) exibem querogênio 
do tipo II imaturo, o que significa que estes folhelhos não alcançaram 
a geração de óleo e gás (não alcançaram a “janela de óleo e gás”), ao 
passo que, os folhelhos negros coletados na Pedreira Sucal (FS-03, 
FS-04 e FS-05) e pertencentes a cava de mineração localizada pró-
xima ao Município de Portelândia (05-069), mostram um querogênio 
do tipo IV supermaturo e imaturo, respectivamente, mas sem nenhum 
potencial para geração de óleo ou gás. Por sua vez, a amostra de 
folhelhos negros da Formação Irati pertencente à cava de mineração 
localizada próxima ao Município de Perolândia (05-064) exibe quero-
gênio do tipo I imaturo, o que significa que estes folhelhos também não 
alcançaram a geração de óleo (não alcançaram a “janela de óleo”). 
	 Tal estado de maturação das amostras é corroborado pelos va-
lores da reflectância da vitrinita (Ro%) medidos. Os resultados obtidos 
de 0,45% da reflectância da vitrinita para amostra 05-064 e 0,56% para 
amostra 05-079B, correspondem ao intervalo da fase imatura da gera-
ção de hidrocarbonetos. Tais resultados vêm corroborar com aqueles 
da análise da temperatura máxima, que apresentou valores de 337oC 
e 388oC, respectivamente, mostrando que se encontram predominan-
temente na fase imatura de geração. 

•	 Tmax versus IP

	 Os valores encontrados de IP para as amostras FE-03, FE-
04, FE-05, 05-064 e 05-079B variam de 0,12 a 0,14, denotando grau 
maturo (início da janela de geração de óleo), no entanto apresentam 
valores de Tmax < 435oC, o que lhes confere o grau imaturo. Por sua 
vez, a amostra 05-069 apresenta valor de IP de 0,89, que lhe coloca no 
final do grau maturo (janela de gás úmido - condensado) ou superma-
turo (janela de gás seco), no entanto apresenta Tmax de 262oC, o que 
lhe confere o grau imaturo. Esta relação pode ser devido a presença 
de betumen impregnado nas amostras, que interfere no valor real da 
maturação térmica das rochas, alterando o valor do IP, e colocando-as 
no início da janela de geração de óleo, na  janela de gás úmido - con-
densado ou janela de gás seco, respectivamente.



Revista Brasileira de Energia | Vol. 25, Nº 2, 2º Trimestre de 2019 42

	 Por outro lado, observa-se que as amostras FS-03, FS-04 e 
FS-05 apresentam valores de IP igual a zero denotando grau imatu-
ro para essas amostras, no entanto essas amostras apresentam os 
maiores  valores de Tmax (Tmax > 470oC), colocando - as no grau 
supermaturo (janela de gás seco). Esta relação revela que as amostras 
alcançaram temperaturas favoráveis à geração de gás seco (Tmax > 
470oC), mas que o tipo de querogênio (Tipo IV) não permitiu a geração 
de hidrocarbonetos (IP = 0). 
	 Desta forma, a relação entre o parâmetro Rock - Eval essen-
cial (Tmax) e o parâmetro Rock - Eval calculado (IP) contribuiu na ava-
liação da maturidade térmica da matéria orgânica nos folhelhos (Figura 
13). 

Figura 13 - Maturidade do querogênio baseada em Tmax e IP -
Limites de temperaturas de janelas de óleo e gás baseados em

Peters e Cassa (1994)

	 Esta figura corrobora com a Figura 12, e mostra que o estado 
de evolução térmica da matéria orgânica (querogênio) dos folhelhos 
negros da Formação Irati na região de Goiás e Mato Grosso apresenta-
-se no grau de maturação imaturo e supermaturo, sendo que a maioria 
das amostras analisadas pela pirólise Rock - Eval (FE-03, FE-04, FE-
05, 05-064, 05-069 e 05-079B) apresentam querogênio imaturo com 
baixo nível de conversão, ou seja, não alcançaram a geração de óleo 
e/ou gás (exceto a amostra 05-069 que apresenta querogênio do tipo 
IV, sem nenhum potencial para geração nem de óleo e nem de gás).
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As restantes amostras (FS-03, FS-04, FS-05) apresentam querogênio 
do tipo IV supermaturo, mas sem nenhum potencial para geração de 
gás seco. 
	 Desta análise, nota-se que os folhelhos negros coletados na 
Pedreira Sucal (FS-03, FS-04 e FS-05), são os únicos que alcança-
ram condições de temperatura favorável à geração de gás seco (zona 
supermatura), no entanto a matéria orgânica residual contida nesses 
folhelhos, possivelmente, foi altamente craqueada termicamente em 
consequência da proximidade dos corpos intrusivos de Jurássico/Cre-
táceo. Por essa razão, esses folhelhos exibem querogênio do tipo IV, 
que não gera nem óleo e nem gás. 

	 4. CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES

	 Os folhelhos apresentam valores de COT que variam de 0,04 
a 3,52% com média de 1,31%, o que lhes confere um bom potencial 
gerador de hidrocarbonetos na área de estudo. 
	 Conforme o parâmetro S2 (mg HC/g de rocha) da pirólise Rock 
- Eval, a maioria das amostras estudadas (FE-03, FE-04, FE-05, 05-
064 e 05-079B) apresentam bom a excelente potencial petrolífero, ex-
ceptuando as amostras FS-03, FS-04, FS-05 e 05-069 cuja matéria 
orgânica esteve possivelmente exposta a oxidações por influência tér-
mica das intrusões de diabásio de Jurássico/Cretáceo. 
	 Os folhelhos caracterizam-se por apresentar querogênio do 
tipo I, II e IV, com predomínio do querogênio do tipo II e IV. 
	 Estudos de maturidade térmica da matéria orgânica (quero-
gênio) com base nos valores de Tmax, IH, IP e Ro%, indicam que as 
amostras de folhelhos negros da Formação Irati na área de estudo 
apresentam o seu grau como imaturo (com baixo nível de conversão 
em hidrocarbonetos) a supermaturo (zona de gás seco). 
	 Amostras de folhelhos que alcançaram a janela de geração de 
gás seco (FS-03, FS-04, FS-05) não possuem potencial para geração 
de hidrocarbonetos, uma vez que apresentam querogênio do tipo IV, 
resultante do baixo poder de preservação da matéria orgânica durante 
o intenso magmatismo ocorrido no Mesozóico (Jurássico/Cretáceo).  
	 Verifica-se que a maioria das amostras analisadas (FE-03, FE-
04, FE-05, 05-064 e 05-079B) dos folhelhos negros da Formação Irati 
na região de Goiás e Mato Grosso, Centro-Oeste do Brasil, apresen-
tam bom potencial para gás e/ou óleo não convencional (shale gas e/
ou shale oil), porém o grau de maturação térmica é imaturo. 
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