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"Nothing is certain except the change ."

Heraclitus
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RESUMO

Nos últ imos anos , o incremento da produção de gás de folhelho (shale gas) nos EUA

tem despertado interesse para o desenvolvimento deste recurso energético em diversos

países, incluindo o Brasil. O metano (CH4 ) de or igem biogênica pode rep resentar importante

parcela das reservas rasas « 2 km de profundidade, shallow gas systems) de gás de

folhelho . Neste contexto , a Bacia de Taubaté, localizada nas pro ximidades dos ma iores

centros consumidores de energ ia do Brasil , destaca-se por conter folhelhos orgânicos

(Formação Tremembé) termicamente imaturos. Os objetivos deste trabalho envolveram a

quantificação da produção de CH 4 biogênico em função do teor de carbono orgânico total

(COT), a ava liação de emissões de gases do efeito estufa (CH 4 e CO2 ) dos folhelhos para a

atmosfera e a determ inação da origem (biogênico vs . termogên ico) do CH 4 na Formação

Tremembé por me io de isótopos estáveis de carbono . A partir desses dados, foi proposto

um modelo de sistema não-convencional de gás biogênico para a Bacia de Ta ubaté.

Os experimentos de produção de CH 4 biogênico foram realizados a partir de amostras

de folhelho pu lverizadas da Formação Treme mbé que foram acondicionadas em frascos de

vidro tipo penicilina e anal isadas period icamente ao longo de 195 dias . A quantificação do

fluxo de CH 4 e CO2 para a atmosfera fo i real izada a partir da concentração dos gases em

câmaras estáticas ins taladas em diferentes tipos de substrato da bacia por um determinado

intervalo de tempo.

Os experimentos de incubação indicaram produção potencial média de 3,5 x 10'" ml g"

d' de CH 4 e estão positivamente corre lacionados com o teor de COT, que variaram de 0,24

a 18 ,90 %. Os flu xos de CH 4 e CO2 para a atmosfera variaram de - 9,6 x 10" até 5,9 x 1O"

mg m·2 d' e - 100,32 até 4.22 8,84 mg m'2 d" , respectivamente. As assina tu ras isotópicas

apresentaram va lores de 8'3C-CH4 que variaram de - 99 ,00 a - 64,16 % 0 e de 813C-C0 2 que

variaram de - 18 ,82 e - 11 ,94 %0 e confirmaram origem biog ên ica a partir da redução de

carbonatos.

A partir das ta xas de produção apresentadas nesse trabalho, calculou-se um potencial

gerador de CH 4 igual a 1,41 x 104 m3 ano" . Apesar de ocorrer produção de CH 4 biogênico

nos folhelhos da Formação Tremembé, não fo i detectada em issão significativa de CH 4 para

a atmosfera . Isto indica que grande pa rte da acumulação de CH 4 provavelmente está

armazenada nos folhelhos da Formação Tremembé. Contudo, parte do CH 4 gerado pode ser

consumida por bactérias metano tróficas .



AB5TRACT

In the last years , the increase of shale gas production in the United 5tates have raised

interest to the development of th is energy resource in several countries , including Braz il.

Methane (CH 4 ) of biogenic sources represents important parcel of shallow sha le gas systems

« 2 km of depth) . In this con text, the Taubaté Bas in, located nearby the major energy

consumer centers of Brazil , stands out for hav ing organic-rich shales in the thermally

immature Tremembé Formation . The aims of this study were the quantification of biogenic

CH 4 production in function of total organ ic carbon (TOC), the evaluation of greenhouse gases

emissions (CH 4 and CO 2 ) from shales to the atmosphere and the determinat ion of the CH 4

source (biogenic vs . thermogenic) in Tremembé Formation . Based on these data , we

pro pose a model of an unconvetional biogenic gas system in the Taubaté Bas in.

The biogenic CH 4 production experiments were performed us ing crushed shale samples

from Tremembé Formation . Samples that were cond itioned in glass vials sealed with butil

caps and analyzed periodica lly along 195 days. The quantification of CH 4 and CO 2 flux es to

the atmosphere was measured by the gases concentration in static chambers sett led in

different types of the basin 's substrate for a given time interval.

The incubation experiments indicated mean potential production of 3,5 x 10-4 ml g-l d-' of

CH 4 and are positively correlated with TOC content, wh ich varied from 0,24 to 18,90 %. The

CH 4 and CO2 flu xes varied from - 9,6 x 10-1 to 5,9 x 10-' mg m-2 d' and - 100 ,32 to 4.228,84

mg m-2 d' , respect ive ly. Isotopic signatures presented values of 813C-CH4 wh ich varied from

- 99 ,00 to - 64 ,16 "/00 and the 813C-C0 2 that varied from - 18,82 to - 11,94 "/00 , confirm ing

biogenic CH 4 produciton from carbonate reduction.

From the CH 4 production rates presented in this study, it was calculated an average CH4

potential production of 1,41 x 104 m3 year' . Despite occ urr ing sign ificant biogenic CH4

production in Tremembé Formation shales, it was not detected sign ificant CH 4 em issions to

the atmosphere , suggesting that the major part of the produced CH 4 is stored in Tremembé

Formation shales . However, we can not discard the consumption of part of CH 4 by

methanotrophic bacteria .
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1. INTRODUÇÃO

Nos últ imos anos , a descoberta e o desenvolvimento de novas reservas de gás natural

têm proporcionado maior suficiência energética para o Bras il e menor dependência de

importação (ANP, 2014). Desta forma, a matriz energética brasileira tem apresentado um

incremento na utilização do gás natural. Entretanto , algumas dessas reservas situam-se em

regiões longínquas em relação aos centros consumidores , o que dificulta o aproveitamento

das reservas a curto e médio prazos , visto a necessidade de cons trução de infraestrutura de

gasodutos para o transporte de gás natu ral, principalmente metano (CH4 ) .

A exploração e produção de reservas não-convencionais de gás natural têm despertado

interesse no Brasil. As reservas de gás de folhelho são essencialmente acumulações de gás

biogênico (predominantemente), termogênico ou combinações entre biogên ico e

termogênico (Curtis, 2002) . Essas acumulações são armazenadas em fraturas naturais e em

poros intergranulares do folhelho . As reservas oco rrem em profund idades rasas e com rotas

de migração relativamente pequenas (Shurr e Ridgley, 2002). A produção de gás natural a

partir deste tipo de reserva baseia-se em métodos de fraturamento hidrául ico (fracking) e

perfuração horizontal. Atualmente, o país com maior avanço neste método de produção de

gás de reservas não-convencionais é os Estados Unidos . O aumento 'da produção de gás

não-convencional tem redu zido o preço do gás natural norte americano. No território

brasileiro, as reservas não convenciona is de gás natural já mapeadas são consideradas

apreciáveis (BNDES, 2013) , est imu lando o aumento da parcela do gás natural na matriz

energética brasileira . Entretanto, há riscos ambientais a serem considerados em relação ao

método de fraturamento hidráu lico , ta is como: con tam inação de aqu íferos ; aba los sísm icos

induzidos; contaminação de grandes volumes de água e emissão de CH 4 para a atmosfera

(V idic et ai., 2013).

A Bacia de Taubaté é um rift continental cenozoico do sudeste brasi leiro , localizado no

eixo entre as capitais paul ista e fluminense e representa alvo potencia l para exploração de

gás não-convencional biogênico . Isto é justificado tanto pelo ponto de vista logístico­

econômico quanto do geológico , pois está numa ótima local ização em relação a centros

consumido res e apresenta ele men tos e estruturas favoráve is para a acumulação de gás

biogênico . O gás biogênico é produto da biodegradação da matéria orgânica em

profundidades rasas , realizada por microorgan ismos anaeróbicos e metanogênicos do

Dom ínio Archaea (Head et et., 2003). O gás biogênico de folhelho é uma nova fronteira

exploratória e pode se tornar um importante recurso energético no futuro , como é o caso do

Fo lhelho de Antrim , nos Estados Unidos , visto que ocorre em grandes quantidades e em

profundidades rasas (Martini, 1996; Curt is, 2002; Shurr e Ridgley, 2002).

8



A prospecção geoquímica superficial é um método alternativo de baixo custo relat ivo ,

rápido e ef iciente que tem como fina lidade detectar, registrar e anal isar concentrações

ínfimas (ppm) de hidrocarbonetos em amostras gasosas extra ídas de solos acima de

formações rasas com ocorrência de folhelhos que indicam prováveis acumulações de

hidrocarbonetos em ma iores profund idades (Sechman et ai., 2015). A ava liação do potencial

de produção biogênica de CH 4 pelos folhe lhos da Formação Tremembé (Riccomini, 1989)

associada a med idas de flu xo de CH 4 do solo acima desta formação para a atmosfera

podem fornecer ímportantes informações sobre a viab ilidade da geoquímíca supe rficia l na

identificação de anomal ias na superfície que possam refletir acumulações de

hidrocarbonetos em ma iores profundidades . Ao mesmo tempo, essas med idas gerar uma

linha de base para aval iar o impacto de futuras produções e explorações através do

fraturamento hidráulico nas em issões de gases estu fas provenientes dos folhe lhos para a

atmosfera. Além disso, a taxa de produção de CH 4 biogênico para amostras de folhelho de

dife ren tes localidades com diferentes caracteristicas possibilitará aval iar localidades com

ma ior potencial de produção de CH 4 biogênico na Formação Tremembé.

2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

o objetivo principal deste estudo fo i compreender os controles sobre a taxa de produção

de CH 4 a partir de folhelhos da Formação Tremembé e sobre o fluxo de CH 4 biogênico para

a atmosfera a partir dessa unidade. Para isso, foram realizados experimentos de incubação

para quantificar o potencial de prod ução de CH 4 biogênico nos folhelhos dessa unidade e,

ad icionalmente , foram real izadas med idas do fluxo de CH 4 do solo para a atmosfera , ao

longo de toda a bacia .

Os experimentos de incubação de CH 4 possibilitaram a compreensão da taxa de

produção de CH4 ao longo do tempo para amostras de fo lhelho de diferentes localidades da

bacia e dos processos biogeoqu ímicos atuantes na ge ração de gás biogênico . Os resultados

possibilitaram indicar localidades com maior potencial de produção de metano biogênico na

Formação Tremembé.

A caracterização do fluxo de CH 4 para atmosfera envolveu a realização de transectos ao

longo da bacia para a coleta de amostras de gases com o intuito de apontar anomalias

geoquímicas que sugeririam acum ulações sign ificativas de hidrocarbonetos na Formação

Tremembé . Estas amostras foram utilizadas para caracterização geoquímica de

hidrocarbonetos (identificação e concentração de CH 4 biogênico e dete rminação de isótopos

estáveis de carbono em CH 4 ) e cálculo do fluxo de gases (CH4 e CO 2) para a atmosfera. Os

res ultados fo ram submetidos a trata mento estatístico (estatísticas descritivas , testes de

correlação) para comparação e integrados com o mapa geológ ico da bacia para a

correlação entre os dados geoquimicos de superfície e o arcabouço geológico da bacia .
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Através da correlação de todos os dados gerados neste trabalho, foi proposto um

modelo para formação do sistema não convencional na Bacia de Taubaté . Dessa forma,

espera-se contribuir para a aval iação da Bac ia de Taubaté em con ter acumulações

apreciáveis de gás biogênico não-convencional.

3. FUNDAMENTAÇÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1. Gás de folhelho

o gás natural de fo lhelho , ass im como o gás natural de reservatórios convenciona is,

pode ser definido como uma mistura de hidrocarbonetos leves (C1 a C4), que em condições

normais de temperatura e pressão (CNTP), permanece no estado gasoso (Santos et et.,

2002) . Na maior parte das reservas conhecidas , adm ite-se que o gás de folhe lho é de

origem predominantemente termogênica (Krüger et aI., 2014), ou seja , gerado pelo

aquecimento de matéria orgãnica . Na natureza, pode ser encontrado em acumu lações em

rochas porosas no subsolo (terrestre ou marinho), em geral acompanhado de petró leo, ou

em sed imentos inconsolidados. Entretanto , em áreas com baixos gradientes térmicos e

alvos de exploração rasos , as cond ições são ideais para biodegradação da matéria orgânica

(Head et el., 2003). Neste caso, destacam-se as reservas não-convencionais de gás

biogênico (Shurr e Ridg ley, 2002). Um exemplo disso é a Bac ia de Michigan, nos Estados

Unidos , onde há produção sign ificativa de gás biogênico a part ir do Folhelho de Antr im

(Martini, 1996; Curtis, 2002) .

A composição do gás natural va ria de aco rdo com a matéria orqa ruca que lhe deu

origem, aos seus processos natu rais ge radores e pelo fato de estar associado ou não ao

petr óleo, O componente fundamenta l do gás natural é o metano (CH4 ) e o restante de sua

composição é representado por moléculas ma iores , como etano (C2He), propano (C3He) e

butano (C4 H,o). Além disso , pode apresentar baixos teores de impurezas, como o gás

carbôn ico (C0 2) , nitrog ênio (N2 ) , água e compostos de enxofre (Santos et aI., 2002) .

O gás natural é uma solução energética a longo prazo e apresenta custo ma is baixo que

a gasolina , utilizada como combustíve l para meios de transporte, e menos poluente que o

carvão, utilizado para produção de eletricidad e. Na realidade bras ileira , o aume nto da

participação do gás natural representar ia a possibilidade de conquista de ma ior

racionalidade energética , principalmente no que diz respeito à diversif icação da matriz e

redução de vulnerabi lidade climática da energ ia hidre létrica . Ad iciona lmente , a part ir de

experiências internacionais, ver if ica-se que o gás tem frequentemente proporcionado maior

diversificação das fontes de suprimento de energia , bem como uma maior integração

energética e econômica dos pa ises (Santos et aI., 2002). Por outro lado, a prod ução de gás

de folhelho também pode apresentar impactos ambientais sign ificativos , ta is como
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contaminação de aquíferos , abalos sísmicos induzidos, contaminação de grandes volumes

de água e emissão de CH4para a atmosfera (Vid ic et ai., 2013) .

3.2. Origem do gás de folhelho

o gás de folhelho pode ter duas origens: termogên ica ou biogênica (W hiticar, 1999;

Curtis , 2002; Jones, 2008; Sus iwalati , 2013). O gás termogên ico é gerado através do

soterramento e aquecimento da matéria orgânica em grandes profund idades (T > 150°C)

(Selley, 1985). A profundidade má xima ating ida pela Formação Tremembé é de

aproximadamente 150 m (Riccomini et ai., 2004) e não ser ia suficiente para atingir

temperaturas necessárias para a ge ração de gás termogênico. O gás biogênico é o produto

da biodegradação da matéria orgânica , em profundidades mais rasas , rea lizada por

microorganismos anaeróbicos e metanogênicos (Head et ai., 2003), conhecidos como

Arc,haeas. As cond ições para a biodegradação ocorrem sob a ausência de oxigên io no

sistema subsuperficial, que é consumido pela resp iração aeróbica de outros

microrganismos. A respiração anaeróbica , rea lizada pelas Archaeas, dá-se pelo cons umo de

compostos de enxofre e como produto desse processo tem-se o metano (CH4) , que é o gás

biogênico . Os fato res que controlam o nível de produção de metano após o sote rramento

dos sedimentos são : o ambiente anóxico , teor de sul fatos , temperatura (Tm áx = 80° C) ,

disponibilidade e reatividade de matéria orgânica (Head et ai., 2003). Estas cond ições

sugerem que a geração de metano biogênico pode ser a principal fonte de gás da Formação

Tremembé (Alem et ai. 2014 ).

O gás termogên ico e o gás biogênico podem ser diferenci ados através de isótopos de

carbono e hidrogênio. O CH4 termogênico é geralmente enr iquecido em 13C em relação ao

CH4 biogênico . Os valores de Ó
13CCH4 e de óDcH4 do gás termogênico variam ,

aproximadamente, de - 50 %0 até - 20 %0 e - 275 %0 até - 100%0, respect ivamente . Os

valores de Ó13CCH4e de óDcH4do gás biogênico variam , aproximadamente, de - 110%0 até ­

50%0 e - 400%0 até - 150%0, respectivamente (Whiticar, 1999). Apesar dos limites propostos

anteriormente, esses valo res podem variar em função da oxidação. Essa diferenciação é

importante, visto que, desta forma , é poss ível quantificar a relação entre gases de origem

termogênica e biogên ica nos reserv atórios.

3.3. A Bacia de Taubaté e a Formação Tremembé

A Bacia de Ta ubaté está instalada no domínio do Rift Continenta l do Sudeste do Bras il

(RCSB) (Riccomini, 1989), fe ição tectônica de idade paleóg ena. Segundo Riccomini (1989) ,

o RCSB pode ser divid ido em três segmentos: oc iden tal (Bacia de Curitiba e grabéns de

Guaraqueçaba, Cananéia e Sete Barras), cen tral (Bacias de São Paulo, Taubaté , Resende

e Volta Redonda) e oriental (Bacias de Macacu, Itaborai e o Gráben de Barra de São João).
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A Bacia de Taubaté, objeto deste estudo, encontra-se no segmento central e representa a

maior depressão tectônica do RSCB com espessura máxima de sedimentos de

aproximadamente 850 m. A Bac ia de Taubaté possui 170 km de comprimento, 20 km de

largura máxima e cobre uma área de, aproximadamente, 3200 km 2 (Figura 1).

A bacia possui do is altos estruturais internos, o de Caçapava e o de Pindamonhangaba,

que separam três depocentros (Hasui e Ponçano 1978, Riccomini 1989, Marques 1990,

Fernandes e Chang , 200 1). Os altos internos da bacia são cons iderados zonas de

transferência que subdividem a bac ia em três compartimentos denominados de São José

dos Campos, Taubaté e Aparecida (Fernandes e Chang, 2001 ; 2003 ).
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Fig ura 1 - Mapa geo lógico e coluna estrat igráfica das bacias cenozóicas de Taubaté, Resende e v otta Redonda. Na Bacia de

Taubaté, os altos estruturais subdividem a bacia em sub-bacias (Jacarei, Eugênio de Melo, Quiririm, Rose ira e Lorena). As

principa is falhas (traços pretos) foram formadas pela reativação das zon as de cisalh amento,do embasamento Pré-Cambriano.

O Rio Paralba do Sul drena todas as bacias de SW para NE. As unidades A e B não afloram, mas foram identificadas em perfis

slsm icos . Fon/e: Cogné e/ alo(2013), mod ificado de Riccomini et et. (2004) .

A principal fase de desenvolvimento do RCSB ocorreu durante o eoceno-oligoceno e foi

caracterizada pela formação de um hem i-gráben com direção geral ENE contínuo no

segmento central do rift , onde estão localizadas as bac ias de São Pau lo, Taubaté, Resende

e Volta Redonda (Riccomini, 1989), O preenchimento sed imentar sintectônico paleogênico

dessa fase consolidou o Grupo Taubaté (Riccomini, 1989; Figura 1),

O Grupo Taubaté representa as formações São Paulo, Resende, Tremembé e derrames

de ankaram ito . A Formação Tremembé, objeto deste estudo , representa sedimentação em

sistema lacustre do tipo playa-Iake de idade oligocênica e está presente na porção central
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acumulações de hidrocarbonetos em subsuperfície. Além de alcanos leves, os alcenos (e.g.

eteno, propeno) também podem ser identificados nas amostras de gases do solo e também

podem ser importantes para a identificação de anomalias .

4. MÉTODOS

4.1. Amostragem de gases em campo e detenninação do fluxo de CH4 para a

atmosfera

As coletas de amostras para a quantificação do fluxo de CH 4 para a atmosfera foram

realizadas em duas etapas de campo na Sacia de Taubaté, nas cidades de Caçapava,

Taubaté, Tremembé, Pindamonhangaba e Guaratinguetá, no Estado de São Paulo , durante

os dias 21 e 22 de Agosto de 2014 e entre os dias 13 e 16 de Julho de 2015 . Ao todo foram

amostrados nove diferentes pontos (Tabela 1) ao longo de transectos transversais (perfis A­

A ' e S-S') e paralelo ao eixo maior (perfil C-C ') na Sacia de Taubaté (Figura 2).

• Pontos

~~9::O---I - FalhaS/Estruturas
Rk)s - Perfis Geoqu im icos

Unidades Geológicas

Depósitos aluvionares

CJ Formaç30 PlOdamonhan9ilba
O Fonnação Resende H·)OOO~

_ Formaç30 Tremembé
_ Pré-Cambrlano

Figura 2 - Mapa geo lógico da Bacia de Taubaté com a locatização dos pontos de medidas de fluxo (Fonte:
Geobank , CPRM).

A escolha dos pontos foi baseada em fatores geológicos e geográficos , tais como:

falhas, dobras, altos e baixos estruturais e prox imidade a rios (Rio Paraíba do Sul). Falhas e

fraturas contribuem no transporte do gás da subsuperfície para atmosfera. Dobras

antiformes podem armazenar acumulações de hidrocarbonetos. Nos altos est ruturais, as

camadas tendem a ser menos espessas e podem influenciar no fluxo de gases. A presença

de rios pode influenciar na emissão de metano para atmosfera , já que isso é um processo
14



natural , devido à degradação de matéria orqarnca submersa no rio, além da possível

comunicação entre os rios e aquíferos portadores de hidrocarbonetos.

Ponto LocallzaçAo Tipo de amostragem Unidade Lltoestratlgrttlcã;:.

VA-01 23°00'14.59"8;
Fluxo, Produção e COT Fm. Tremembé45°35'04 .92'W

VA-02 22°57'00.89"8;
Fluxo, Produção e COT Fm. Tremembé45°32'26.15'W

VA-03 23°07'06.00"8;
Fluxo Fm. Resende45°39'11 .00'W

VA-04 23°01 '21 .00"8; Fluxo Fm. Tremembé45°41 '04.00'W

VA-05 23°03'33.00"8;
Fluxo Fm. Tremembé45°41'45.00'W

VA-06 22°58'43.00"8;
Fluxo Fm. Resende

45°25'11.00'W

VA-07 22°57'49.00"8; Fluxo Fm. Resende
45°27'21 .00'W

VA-08 22°52'37.00"8; Fluxo Fm. Tremembé45°21'22.00'W

VA-09 22°52'29 .00"8; Fluxo 8edimentos Quaternários
45°24'24.00'W

Tabela 1 - Localização dos pontos de amostragem.

O fluxo de gases do solo para a atmosfera é medido pelo aumento da concentração dos

gases na câmara (Figura 3) por um determinado intervalo de tempo. Para a amostragem ,

foram utilizadas câmaras estáticas de PVC , com diâmetro de 30 cm e altura de 16 cm. As

bordas das câmaras foram enterradas em, aproximadamente, 3 cm de profundidade para

evitar trocas entre o ar interno e o ar atmosférico. Além disso, a camada de solo orgânico

(10 a 20 em), onde a maior parte das atividades microbianas está concentrada, foi retirada

para minimizar o consumo de CH 4 no solo .

Figura 3 - Câma ras estát icas utilizadas na amostragem de fluxo de gases para atmosfera .
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Amostras de ar do interior das câmaras foram ret iradas com o uso de seringas e

transferidas para frascos de vidro tipo pen icilina pré -evacuados fechados com rolhas de

borracha buti!. Durante a primeira etapa de campo, em cada ponto de amostragem foram

utilizadas cinco câmaras que permaneceram em repouso durante algumas horas (de uma

até três horas) . Durante a segunda etapa de campo, em cada ponto de amostragem foram

util izadas quatro câmaras espaçadas em intervalos de 20 m. As amostras de ar do interior

de cada câmara ocorreram em quatro tempos diferentes: to = O (início da amostragem e

igual ao ar atmosférico ), t10 =10 min, t20 =20 min, t30 =30 minoAdicionalmente amostras do

ar atmosférico foram coletadas a um metro de altura do chão em trip licatas , para

comparação (para ambas as etapas de trabalho de campo). Apesar da alteração do tempo

de permanência das câmaras entre a primeira e a segunda etapa de campo, isso não

afetará os resultados , uma vez que o cálculo é normal izado para um determinado intervalo

de tempo. Optou-se pe la diminuição do tempo de permanência das câmaras para realizar

ma is pontos ao longo da bacia.

Ao total, foram coletadas 151 amostras gasosas de flu xo durante as duas etapas de

trabalho de campo que foram armazenadas em frascos de vidro tampados com rolhas de

borracha but il, A concentração e razão isotópica do CH 4 e CO 2 foram ana lisadas pela

técnica de absorbância de laser (Cavity ring-down spe ctroscopy - CRDS; G2201-i, Picarro)

no Laboratório de Anál ise Ambiental e Geoprocessamento do CENA-USP, em Piracicaba ,

SP .

Os resultados fornecidos pela técn ica de absorbância de laser são concentrações

gasosas em ppm . Para a obtenção do fluxo , converteu-se a concentração para pressão

parcial exercida pelo gás (CH4 e CO 2 ) na mistura gasosa. Portanto, realizou-se o produto da

concentração do gás pela pressão do local (ex.: PCH4 =(CH4 ) • PaIm). A partir disso , o cálculo

do fluxo (CP) de gases foi fe ito através do produto da variação da concentração (ou pressão

parcial) , do volume da câmara e da massa molar do gás dividido pelo produto da var iação

do tempo, temperatura do ar, Constante Universal dos Gases Perfeitos (R =0.082 atm • L I

moi * K) e pela área da câmara, conforme a seguinte fórmula :

~ =(C%-)•V câm ara ' M)
T • R • A câ lllal' Q

Onde:

(~:) - é a variação da pressão parcial de dete rminado gás na mistura gasosa ao

longo do tempo.

V câmara - é o volume da câmara util izada du rante as medições de fluxo.
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M - é a massa molar do gás

T - é a temperatura do local da medida.

R - é a Constante Universal dos Gases Perfeitos (R = 0.082 atm • L / mol ' K).

A câmara - é a área da câmara utilizada durante as medições de fluxo.

4.2. Estimativa do potencial de produção de CH 4 biogên ico

Amostras de folhelho da Formação Tremembé foram pulverizadas (para remoção do

metano pré-existente) , peneiradas para obtenção de grãos na fração menor do que 0.25

mm . Posteriormente, 15 g da amostra foram acondicionados em frascos de vidro tipo

penicilina e fechados com rolhas de borracha butil para o experimento de incubação. Esse

procedimento fo i realizado em trip licatas. Em seguida , o ar no interior dos frascos foi

substituído por nitrogênio puro (N2) para formar um ambiente anaeróbico propício para a

produção de CH 4 (Figura 4).

Amostragens da atmosfera dos frascos foram feitas period icamente ao longo de 195 dias

de experimentos. 5 ml de ar da atmosfera dos via ls eram amostrados e substitu idos por 5 ml

de gás nitrogênio (N 2 , gás inerte) para não alterar a pressão no interior dos frascos . O gás

amostrado foi analisado por cromatografia gasosa (GC- FID). Para o cálculo da produção de

CH 4 biogênico , fo i necessário rea liza r um cálculo de diluição, devido à metodologia util izada,

pois , uma vez que se ret irava 5 ml do gás produzido, dilu ía-se a concentração dos gases

contidos na mistura injetando 5 ml de N2 , propagando-se a diluição ao longo dos dias , por

isso, fo i necessário corrigir a diluição através da seg uinte formula :

Onde:

VCorrigid o - é o volume corrigido para um tempo T = n.
Tn

(CH4 h
n

- é a concentração de CH 4 med ida pe lo GC no tempo T = n.

V,crlngo - é o volu me da ser inga utilizada para amostrar o gás da atmosfera do viaI.

A taxa de produção de CH 4 biogênico é ca lcu lada pela diferença de concentra ção

acumulada em um determinado intervalo de tempo (T = n) que é igual ao produto da soma

das concentrações de CH 4 medidas no dado intervalo de tempo (T = n) e anteriormente (T =

n-1 , T= n-2 , ..., se houver) pelo volume da seringa utilizada para realizar a amostragem da

atmosfera dos frascos . Os experimentos de incubação foram realizados no Laboratório de

Anál ise Ambiental e Geoprocessamento do CENA-USP, em Pirac icaba, SP .
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Figura 4 - Frascos de vidro (vials) com 15 g de folhelho pulverizado em frações menores do que 25 mm
ligados a uma bomba de vácuo .

4.3. Análise de Carbono Orgânico Total (COT)

Amostras de folhelho da Formação Tremembé foram pulverizadas com aux ílio de prensa

hidráulica e moinho de ágata. Separaram-se 10 g de cada amostra que foram atacadas com

100 ml de HCI 10% por 24h , com o objetivo de eliminar o carbono inorgânico presente nas

amostras. Em seguida, as amostras foram filtradas com água destilada e secas em estufa a

60°C por 48h. Por fim, as amostras secas foram moídas no pilão e separou-se 1,5 g dessa

mistura final. Esses materiais foram envíados para a Central Analítica do IQ-USP para a

análise elementar CHN realizada no equipamento Perkin Elmer - CHN 2400.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Análise de fluxo de CH4 e CO2 para a atmosfera

Foram realizados nove pontos na Bacia de Taubaté (Figura 2) para amostragem em

superfície do fluxo de gases para a atmosfera. Ao total foram obtidos 302 dados referentes a

fluxo de gases (CH 4 e CO 2 ) para a atmosfera. Os pontos VA-01 e VA-02 foram real izados na

primeira etapa de campo e o restante dos pontos (VA-03 a VA-09), na segunda etapa. Os

pontos amostrados receberam o cód igo VA-OX, onde X é o número do ponto (Tabela 2). As

câmaras de cada ponto receberam o código VA-OX-CY, onde X é o número do ponto e CY

indica o número da câmara no ponto (C1, C2 , C3 , C4 e C5). Nos pontos VA-01 , VA-02 e VA­

09 foram usadas 5 câmaras para medição de fluxo , ao passo que no restante dos pontos

(VA-03 a VA-08) foram usadas 4 câmaras.
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Os pontos visitados apresentaram grande diversidade qu anto ao substrato sobre o qual

foram realizadas as amostragens (Tabela 2 e Figura 5). Foram calcu lados fluxos méd ios

para cada ponto, tendo em vista o número de câmaras instaladas. O fluxo médio de CH.

variou de - 9,6 x 10.1 até 5,9 x 10.1 mg m·2 d" , enquanto que o fluxo méd io de CO 2 variou de

- 100,32 até 4 .228,84 mg m'2 d' . Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Medias e de SVIOS padroes (5 0) dos fluxos de CH. e CO l para a atm osfera na Sacia de Taubate .

'. .
I fPontb~ <f Substrato Fluxo CH.,

. SOCH4 "I,..Fluxo COz SOcoz •
I, . 2 .i, Imn m'

2
d'i,ma m d

VA-0 1 Folhelh o 4,1 x 10.1 3,7 X 10.1 168,96 58,17

VA-02 Folhe lho 5,9 x 10·1 7,9 x 10.1 155,76 110,35

VA-03 Arenito + Solo - 1,O x 10'1 4,7 x 10.1 1659,24 1544 ,04

VA-04 Fo lhelho + Solo - 3,04 x 10.1 9,4 X 10.2 2856 ,48 4573,70

VA-05 Folhelho + Solo 2,9 x 10.1 1,5 X 10'1 671,44 1296,73

VA-06 Arenito + Solo -9,6 x 10·1 7,2 x 10" 4228,84 6262 ,03

VA-07 Arenito - 5,4 x 10.3 8,7 X 10.2 -100 ,32 917,78

VA-08 Folhelho 1,6 x 10.1 1,7 x 10.1 597 ,08 927,99

VA-09 Sedime ntos de Várzea 406 5,89 5704,53 9656,24 5862,10
. . -

Os pontos VA-0 1 e VA-02 foram realizados na Min eraçã o ALlGRA e na Mineração

Sa ntafé, respectivamente. Ambas são localidades em que a Form açã o Tremembé aflora

com mai or express ividade e isso provavelmente resu ltaria em fluxo mais intenso de CH. ,

visto qu e não há obs tácu los entre a fon te de CH. e a superfície. Em adição a isso, o flux o no

ponto VA-02 pode ter sido maior do que no ponto VA-01 devido ao maior conteúdo de

carbono orgâ nico tota l em seus folhelhos , como será exposto de forma detalhada a seg uir.

Os pontos VA -03 e VA-06 e VA-07 foram realizados sobre a Formação Resende, depósitos

aluv iais proxima is, a qual poderia ser um obstáculo para a migração do gás ou até mesmo

uma área de acumulação . Para esses três pon tos , o fluxo foi nega tivo , o que não descarta a

possibilidade de ocorrer migração lateral de gás da Formação Tremembé para a Form ação

Resende , uma vez que existem falhas normais que coloca m ambas as unidades em contato

latera l (Cogné et aI. 20 13) e podem ser canais de fluxo para o gás, conforme exposto por

Etiope e Klusman (2002).

Os pontos VA-04 e VA-05 foram rea lizados sobre a Formação Tremembé sob repo sta

por ca madas de solos orgânico e residual de 20 cm e 1,80 m de espessura ,

res pectivamente. Apesar da presença de cam ada s de solo , houve fluxo pos itivo no ponto

VA -05, porém o fluxo foi negativo no ponto VA-04. Apesar de apresentarem dispo siçõ es

semelhantes, no ponto VA-04 , o consumo metanotrófico pode ter sido ma ior devido à ma ior

populaçã o de bactér ias no solo ou maior concentração de rad icais de hidroxila (OH') livres

na superf icie.
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Figura 5 - Pontos amostrados durante as etapas de campo.

o ponto VA-OS foi realizado sobre afloramentos da Formação Tremembé numa região

falhada. Apesar de ter apresentado fluxo positivo, a intensidade do fluxo foi menor que os

outros pontos realizados sobre a Formação Tremembé que também apresentaram fluxo

pos itivo (VA-01, VA-02 eVA-OS). Esperar-se-ia fluxo mais intenso num cenário como esse,

visto que as falhas propiciam cam inhos de transporte do gás para a supe rfície . Isso

provavelmente não aconteceu devido ao teor de carbono orgânico total (COT) do folhelho

dessa região, que possivelmente deve ser menor que aqueles dos pontos anteriormente

citados. Neste caso, as falhas podem ter contribuído para oxidação dos folhelhos e perda de

carbono orgânico. O ponto VA-09 foi real izado em sedimentos de várzea do Rio Para íba e

apresentou fluxo de CH4 intenso para a atmosfera , uma vez que o material em suspensão

no rio está em constante biodegradação e, consequentemente, há intensa produção de CH 4

nessa localidade.
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Nos pontos VA-01 e VA-02, as câmaras foram dispostas em dois tipos de substratos

diferentes: substratos rochosos e substratos com camada de solo (Figura 6) . Dessa forma,

foi possivel inferir a ação do solo no consumo de CH 4 por bactérias metanotr6ficas. O fluxo

médio de CH 4 para atmosfera a partir do substrato rochoso foi de 6,1 x 10.1 mg/dia x m2
, ao

passo que o fluxo médio de CH 4 para atmosfera a partir de substrato com camadas de solo

fo i de 3,9 x 10.1 mg/dia x m2
. Portanto, 36 ,07 % do fluxo original , provavelmente, foram

consumidos por bactérias metanotr6ficas no solo ou sofreram oxidação na superfície devido

aos radicais de hidroxila (OH') livres na atmosfera. Por fim , o grau de faturamento do

folhelho provavelmente influenciou o fluxo.
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Figura 6 - Fluxos de CH. e C02em diferentes tipos de substratos.

O fluxo médio de CO 2 para atmosfera a part ir do substrato rochoso foi de 109,68 mg/dia

x m2 , ao passo que o fluxo médio de CO 2 para atmosfera a part ir de substrato com camadas

de solo foi de 214 ,86 mg/dia x rn", Portanto, 48 ,95 % do fluxo orig inal , provavelmente, foram
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•

gerados por bactérias metanotróficas no solo e pela oxidação do CH. na superfície através

de rad ica is de hidroxila (OH-) livres na superfície. Dessa forma, é possível inferir que existe

uma correlação negativa (R2 = 0,1594) entre os fluxos de CH. e CO 2 para a atmosfera

(Figura 8).

Portanto, é possível perceber que o fluxo para atmosfera de CH. foi predominantemente

negativo , exceto em cenários atípicos em que o fluxo superou o consumo no solo. Etiope e

Klusman (2002) propuseram uma contabilização mundial de emissão de CH. para atmosfera

a partir de bacias sedimentares. A Bacia de Taubaté não representaria importante

contribu ição nessa contabilização, uma vez que ap resentou, de forma geral, fluxo nulo. Esse

resultado é importante, pois serve de linha base para avaliar o impacto de futuras

explorações através do faturamento hidrául ico nas em issões de gases estufa provenientes

dos folhelhos para a atmosfera .
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Figura 7 - Correlação entre o fluxo de CH. e o fluxo de C02 para atmosfera.

5.2. Análises Isotópicas de Ô
I 3C-CH. e Ô

I 3C-C0 2

As análises isotópicas foram real izadas com as amostras de gases coletadas em todos

os pontos, tota lizando 151 medidas de ÕI 3C-CH. e Ô
I 3C-C0 2 . Essas análises foram

conduzidas em ana lisado r Picarro , no Laboratório de Análise Ambiental e

Geoprocessamento do CENA-USP em Pirac icaba.
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Os valores encontrados de Õ
13C-CH4 variaram entre - 99 ,00 e - 14,01 %o e os valores de

Õ
13C-C0 2 variaram de - 19,7 e - 2,98 %0 (Figura 9). Os dados foram divididos em três

grupos: amostras da incubação de folhelho, amostras de fluxo in situ e amostras de ar

atmosférico. As amostras de incubação são medidas referentes à atmosfera dos vials que

foram util izados no experimento de produção de CH4 biogênico, ou seja , são as assinaturas

isotópicas reais do gás biogênico produzido pelo folhelho. As amostras de fluxo são as

medidas referentes às amostras coletadas dentro das câmaras, durante o trabalho de

campo e as amostras de ar atmosférico são as medidas referentes ao ar atmosférico do

local de cada medida. Esses valores foram plotados no diagrama de ass inaturas isotópicas

de gás natural proposto por Whiticar (1999). Os resultados das amostras de incubação

sugerem origem biogênica a partir da redução de carbonatos, pois os valores de Õ13C-CH4

variaram entre - 99,00 e - 64 ,16 %0 e os valores de Õ13C-C0 2 var iaram de - 18,82 e - 11,94

%0. A variação de Õ13C-CH4 indica a oxidação e o provável consumo de CH4 no solo e no

folhelho por bactérias metanotróficas.
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Figura 8 - Classificação Isotópica (õ ' 3C-CH4x Õ' 3C-C02), modificado de Wh iticar (1999) .

5.3. Análises de produção de CH4 biogênico

Nos pontos em que foram coletadas amostras de folhelho, os códigos utilizados para o

experimento de incubação e de carbono orgânico total (COT) foram VA-OX-VZ, onde X é o

número do ponto e Z é a camada vert ical do afloramento. As ext rações ALlGRA (VA-01 ;

Taubaté, SP) e Santa Fé (VA-02; Tremembé, SP) foram os pontos visitados para coleta de
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amostras de folhelhos da Formação Tremembé para análises de produção de CH. biogênico

e Carbono Orgânico Total (COT) . Para a realização dessas análises, foram selecionadas

cinco amostras de folhelhos da Formação Tremembé: duas amostras retiradas da Extração

ALlGRA (VA-01-V1 e VA-01-V4) e quatro da extração Santa Fé (VA-02-V1 , VA-02-V2, VA­

02-V3, VA-02-V5). A produção de CH. biogênico, na Formação Tremembé, variou de 4,55 x

10-5 a 5,60 x 10-4 ml g.l dia" (Figura 8) . Além disso, foi possível notar que os folhelhos da

Mineração Santa Fé (VA-02) apresentaram maior potencial de produção de CH. biogênico,

quando comparados aos folhelhos da Mineração ALlGRA (VA-01). Isso possivelmente foi

devido à correlação pos itiva entre a produção de CH. biogênico e a quantidade de o

carbono orgânico total (COT), uma vez que os folhelhos encontrados na Mineração Santa

Fé apresentavam maior COT em relação aos folhelhos encontrados na Mineração ALlGRA.

Produção de CH4 biogênico
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Figura 9 - Curvas de produção de CH. obt idas com experimen tos de incubação (ou produção de CH. biogênico).

A taxa de produção de CH. apresentou comportamento logarítmico ao longo dos 195

dias de experimento, porém com tendência a um comportamento linear nos días finais de

experimento. Provavelmente, o "boom" na produção de CH4 é devido a maior quantídade de

carbono existente no sistema rochoso, o que não ocorreu nas amostras VA-01-V1 e VA-01­

V4, uma vez que elas apresentam baixos teores de COT, igua is a 0,24 % e 0,18%,

respectivamente (Tabela 3). Provavelmente, ao longo do tempo, o substrato de carbono foi

se esgotando e, devido a isso , a produção dim inuiu .
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5.4. Análise de Carbono Orgânico Total (COT)

Os resultados obtidos de carbono orgânico total (COT) são apresentados na Tabela 3.

Foi possível perceber existência de correlação entre a produção de CH4 biogênico e o COTo

Quanto maior o COT; ma ior é a produção de CH4 biogênico (Figura 9).

Amostra"- . COT(%)
VA-01 -V1 0,24

VA-01-V2 0,30
VA-01 -V4 0,18

VA-02-V1 3,90

VA-02-V2 11,10

VA-02-V3 8,60

VA-02-V4 18,90

VA-02-V5 11,11
Tabela 3 - Carbono Orgãmco Total de folhelhos da Formação Tremembé.

A parti r da interpolação dos perfis sísmicos propostos por Cogné et aI. (2013), é possível

sugerír um modelo de massa de carbono orgânico para a Formação Tremembé. Admitindo­

se uma espessura média de 150 m para a Formação Tremembé, conforme proposto por

Riccomini et aI. (2004), e considerando a área da unidade igual a 320 krn", é possível inferir

um volume aproximadamente igual a 48 krn" para a Formação Tremembé. Supondo a

densidade do folhelho igual a 2,3 ton/rn", calculou-se a massa aproximada da Formação

Tremembé igual a 1,104 x 1011 toneladas. Dos dados obtidos de carbono orgânico total,

tem-se como média um teor de 6,79 % de carbono orgânico total. Dessa forma, da massa

total de rocha da Formação Tremembé, aproximadamente, 7,49 x 109 toneladas

representariam carbono orgânico .

y =O,OOOl ln (x) + 0,0002
R2 = 0,9 792
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:õ..

0,0003J:
o
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:::I
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Fig ura 10 - Variação da produção de CH4 biogênico em termos do COToA produção de CH 4 em termos de COT

parece ser descrita por uma função logarltmica de saturação, A taxa de produção de CH 4 estabi liza-se para

valores de COT acima de aproximadamente 8%,
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6. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

6.1. Fluxo de CH 4 e de CO 2 para atmosfera

Os resultados de produção e fluxo de CH 4 obtidos nesse trabalho refletem a imaturidade

térmica da Formação Tremembé e sugerem que as estruturas tectônicas da Bacia de

Taubaté não afetam sign ificativamente o fluxo de CH 4 para a atmosfera , o qual fo i

relativamente bai xo a nu lo (negativo), quando comparado a outras bacias , por exemplo , a

Bacia de Denver-Julesburg , nos Estados Un idos, apresentou fluxo variando de - 41 a 43 ,1

mg m,2 d' (Klusman et ai,. 2000). Isto pode estar associado à ma ior espessura de so lo, visto

que a bacia está em área tropical a subtropical , sob intemperismo intenso e eficácia de

formação de so lo. Isto produziria diferenças em relação a bacias de clima temperado por

exemplo. Portanto, foi possível perceber que o consumo metanotrófico nos solos e a

oxidação natural do CH 4 na atmosfera, devido a rad ica is de hidroxila (OH') livres na

superfície, tiveram um importante papel no ciclo . Se o consumo metanotrófi co fo i capaz de

consumir todo o CH 4 proveniente da microseepage ("microexsudação") , o fluxo será

negativo. Portanto, as ocorrências de fluxos positivos são pontuais e ocorrem em cená rios

atípicos , onde o fluxo supera o consumo metanotrófico no solo e a oxidação na superfic ie .

6.2. Produção de CH 4 biogênico

A produção média de CH 4 seria, aproximadamente, 3 ,5 x 10-4 ml s dia " , admitindo-se

um sistema fechado em que as condições permaneceram ideais ao longo do tempo. Dessa

forma , foi poss ive l cal cu lar um poten cial gerador de 1,41 x 10,4 m3 ano" para a Formação

Tremembé. No entanto, é possível que parte deste CH 4 produzido pode ser perdida via

oxidação anaeróbica e microseepa ge (microexsudação) , principalmente durante a

reativação de fa lhas do Pré-Cambríano . Este último sería responsável por em issões diretas

para a atmosfera através do solo ou sendo transportado por águas subterrâneas. As

condições de produção nos últimos 10.000 anos se ríam sim ilares às atuais em termos

biogeoquimicos, pressão, temperatura e cobertura de solo.

6.3. Modelo de Produção, Migração, Consumo e Fluxo na Bacia de Taubaté

A partir dos dados obt idos nesse traba lho , propõe-se um modelo de produção, m igração,

consumo e fluxo de CH. e CO2 para atmosfera na Bacía de Taubaté (Figura 12) . O

arcabouço estratigráfico e estrutura l é baseado nos perfis sísmicos ap resentados po r Cogné

et ai. (2013). O gás do folhelho da Formação Tremembé apresentou assinatura ísotópica

média de ó13C-CH. igual a - 82 ,53 %0 e de Ó' 3C-C02 igu al a - 14,65 %0 qu e con firm aram

origem bíogênica. Apesar de ocorrer produção, isso não refletiu diretamente no flu xo de CH4

para a atmosfera . Tendo em vista o ba ixo grau de fratu ramento da Formação Tremembé e a

sua imaturidade térmica , de modo ge ral , grande parte da reserva de CH 4 biogênico está
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localizada nos próprios folhelhos da unidade, ou seja, não houve migração. Os fluxos

positivos ocorreram com baixa frequência, isso foi provavelmente devido ao consumo por

bactérias metanotróficas no solo e/ou oxidação na superfície devido a radicais de hidroxila

(OH-) na superfície.

Em áreas com falhas normais, em situações que as unidades, Tremembé e Resende,

encontram-se em contato lateral, é possível que haja migração lateral do folhelho para o

arenito da Formação Resende. O armazenamento no aren ito seria possível , uma vez que a

Formação Tremembé atuaria como rocha selante lateral e sobreposta á Formação Resende.

Dessa forma, a Formação Tremembé pode ser considerada como uma reserva não

convencional de gás biogênico com possíveis migrações laterais, durante a reativação de

falhas do Pré-Cambriano, para reservatórios convencionais da Formação Resende. Os

dados de fluxo negativo são importantes para ressaltar que provavelmente grande parte da

reserva de gás biogênico está aprisionada na Formação Tremembé e que parte do CH 4

gerado pode ter sido consumida por bactérias metanotróficas

NW

Embasamento ~ Unidade A .. Unidade B

ô 1 3 C- C0 2 = - 1 2,9 8%.

ô 1 3 C- CH4 = -42, 8 9%.

C02 COI

Formação Resende .. sc rme ç êc Tremembé ~ 500 m

Figura 11 - Modelo para formação de reserva de gás biogên ico na Bacia de Taubaté . Estratigra fia baseada na

interpretação sísmica proposta por Cogné et aI. (20 13). Ass inaturas isotópica s méd ias de amostras da incubação

de folhelho com õ '3C-CH4 igual a - 82 ,53%0 e Õ'3C-C0 2 igual - 14.65 %o e ass inaturas méd ias de amostras de ar

atmosférico com õ'3C-CH4 igual a - 42 ,89%0 e Õ'3 C-C0 2 igual- 12,98 %O.

7. CONCLUSÕES

Os valores encontrados de Ó13C-CH4 para o gás do folhelho da Formação Tremembé

variaram entre - 64 ,16 e - 99,00 % 0 e confirmaram origem biogênica. A variação de Ó
13

C_

CH4 de - 14,01 a - 99,00 %0 indica a oxidação e o provável consumo de CH 4 no solo e no

27



folhelho . A partir dos experimentos de incubação, ver ificou-se que a produção de CH 4

biogênico na Bacia de Taubaté variou de 4,55 x 10.5 a 5,60 x 10.4 ml g" dia" , com produção

média igual a 3,5 x 10,4 ml g" dia" e com potencial gerador igu al a 1,41 x 10.4 m3 ano" , Além

disso , foi possível notar que os folhelhos da Mineração Santa Fé apresentaram maior

potencial de produção de CH 4 biogêníco, quando comparados aos folhelhos da Mineração

ALlGRA. Isso possivelmente foi devido à correlação pos itiva entre a produção de CH 4

biogênico e a quantidade de o carbono orgânico total (COT) , uma vez que os folhelhos

encontrados na Míneração Santa Fé apresentavam maior COT em relação aos folh elhos

encontrados na Mineração ALlGRA. Apesar de ocorrer prod ução de CH 4 nos folh elh os da

Formação Tremembé, isso não reflet iu diretame nte no flux o de CH 4 para a atmosfera , uma

vez que este foi baixo a quase nulo , de modo geral, variando de - 9,6 x 10" a 5,9 x 1O" mg

m-2 d" . Isso provavelmente ocorreu devido à imaturidade térmica e ba ixa permeabilidade da

Formação Tremembé. Falhas e fraturas não estão diretamente relacionadas com o flu xo de

CH4 para atmosfera . Além disso, aproximadamente, 36,07% do flu xo or iginal provave lme nte

foram consumidos por bactérias metanotróficas no solo e/ou foram oxidados na superf ície

dev ido a radicais de hidroxila (OH') na superffcie. Também fo i poss fvel propor um modelo de

massa de carbono orgânico na Formação Tremembé igual a 7,49 x 10' 9 toneladas.
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