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1. Introducao

Este trabalho se propde a sumarizar os principais conceitos relativos a formagao de
jazidas petroliferas, do processo de acumulagcdo da matéria organica nos sedimentos,
passando pela geracéo e migracao do petroleo, até sua acumulagéo nos trapas. Baseou-
se na experiéncia profissional dos autores e no conteudo dos livros Petroleum Formation
and Ocurrence (Tissot & Welte, 1984) e Elements of Petroleum Geology (Selley, 1998)
e de algumas das referéncias neles contidas.

2. Petroleo

O petroleo € uma mistura complexa de hidrocarbonetos e quantidades variaveis de nao-
hidrocarbonetos. Quando ocorre no estado liquido em reservatérios de subsuperficie ou
em superficie, € denominado de 6leo (ou 6leo cru, para diferenciar do dleo refinado). E
conhecida como condensado a mistura de hidrocarbonetos que encontra-se no estado
gasoso em subsuperficie e torna-se liquida na superficie. Ja o termo gas natural se
refere a fragdo do petrdleo que ocorre no estado gasoso ou em solugao no 6leo em

reservatorios de subsuperficie.

Outra forma de ocorréncia dos hidrocarbonetos sdo os hidratos de gas, que consistem
em cristais de gelo com moléculas de gas (etano, propano e, principalmente, metano). Os
hidratos de gas ocorrem em condigbes bastante especificas de pressao e temperatura,
sendo mais comuns em depdsitos rasos nas regides polares ou em aguas profundas em

varios pontos do planeta.

2.1. Composigao do petréleo

O petroleo contém centenas de compostos diferentes. Estudos realizados em amostras
de 6leo do campo de Ponca City (Oklahoma, EUA) foram identificados cerca de 350
hidrocarbonetos, 200 compostos de enxofre, além de diversos nao-hidrocarbonetos.
Em termos elementares, o petréleo € composto essencialmente por carbono (80 a
90% em peso), hidrogénio (10 a 15%), enxofre (até 5%), oxigénio (até 4%), nitrogénio
(até 2%) e tragos de outros elementos (ex: niquel, vanadio, etc). A composicao do
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petroleo € geralmente descrita em termos da proporgao de hidrocarbonetos saturados,
hidrocarbonetos aromaticos e ndo-hidrocarbonetos.

Os hidrocarbonetos saturados, compostos de C e H unidos por ligagdes simples,
incluem os alcanos normais (parafinas normais ou n-alcanos), os isoalcanos (isoparafinas
ou alcanos ramificados) e os cicloalcanos (alcanos ciclicos ou naftenos). Os n-alcanos
com menos de 5 atomos de carbono (metano, etano, propano e butano) ocorrem sob a
forma de gas em condigdes normais de pressao e temperatura, enquanto aqueles de 5
a 15 atomos de carbono sio liquidos e os com mais de 15 atomos de carbono variam
de liquidos viscosos a solidos. A maior parte dos alcanos normais presentes no petréleo
possuem até 40 atomos de carbono. Os isoalcanos estdo presentes pricipalmente com
compostos de até 10 atomos de carbono, embora ocorram com até 25 atomos. Os
cicloalcanos podem apresentar até 6 anéis de carbono, cada qual com 5 ou 6 atomos
de carbono. Iso- e cicloalcanos ocorrem principalmente no estado liquido.

Os Hidrocarbonetos aromaticos sdo compostos que apresentam o anel aromatico
(benzeno) e ocorrem sempre no estado liquido. Podem apresentar mais de um anel
aromatico, como os naftalenos (2 anéis) e os fenantrenos (3 anéis). O tolueno, com
apenas um nucleo benzénico, é o composto aromatico mais comum no petréleo, seguido

pelo xileno e o benzeno.

Finalmente, os nao-hidrocabonetos sdo compostos que contém outros elementos,
além do carbono e hidrogénio, denominados de heteroatomos. Como os elementos
nitrogénio, enxofre e oxigénio sdo os heteroatomos mais comuns, esses compostos
sdo geralmente conhecidos como NSO. Também é comum a ocorréncia de metais
(especialmente niquel e vanadio) associados a matéria organica em compostos
denominados de organometalicos. As resinas e asfaltenos sdo compostos NSO de alto
peso molecular, pouco soluveis em solventes organicos. Sua estrutura basica consiste
de “camadas” de compostos poliaromaticos condensados, empilhadas sob a forma
de agregados. A proporcao de resinas e, principalmente, de asfaltenos no petréleo é
diretamente proporcional a sua viscosidade.

Existem basicamente dois tipos de classificagcdes de 6leos. Aquelas propostas por
engenheiros baseiam-se na composicao e propriedades fisico-quimicas do 6leo
(densidade, viscosidade, etc) e sdo voltadas para as areas de producéo e refino. Ja as
classificacbes propostas por gedlogos dao énfase a composicao, sendo voltadas para a
origem e evolucao do petréleo. Dentre as classificacdes de carater geoldgico, uma das
mais usadas é a proposta por Tissot & Welte (1978) que divide os 6éleos em seis tipos:
parafinicos, parafinico-nafténicos, nafténicos, aromaticos intermediarios, aromatico-
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asfalticos e aromatico-nafténicos. A composicao de cada tipo reflete a origem, o grau de
evolucao térmica e os processos de alteragao a que o petrdleo foi submetido. Os éleos
também sdo comumente chamados de leves ou pesados quando suas dendidades séo,
respectivamente, menores ou maiores do que a de agua.

Os gases naturais, por sua vez, séo classificados como gas seco ou umido. O gas
seco é composto essencialmente por metano, enquanto no gas umido estdo presentes
também etano, propano e butano em proporgdes variaveis. Além dos hidrocarbonetos,
outros compostos gasosos podem estar associados, como o didxido de carbono (CO2),
gas sulfidrico (H2S), e mais raramente, Hélio (He) e hidrogénio (H). O gas ndo-associado
€ aquele que ocorre sozinho no reservatorio, e o gas associado ocorre junto com 0 o

oleo.

2.2. Origem do petréleo

As primeiras teorias que procuraram explicar a ocorréncia do petréleo postulavam
uma origem inorganica, a partir de rea¢des que ocorreriam no manto.

Ainda hoje existem autores que advogam uma origem inorganica para o petroleo, seja
a partir da polimerizagado do metano proveniente do manto e migrado através de falhas,
ou a partir de reagdes equivalentes as empregadas na sintese de Fischer-Tropsch, e

que encontrariam condi¢des favoraveis a sua ocorréncia nas zonas de subducc¢ao.

Diversos fatos, no entanto, favorecem uma origem organica para a maior parte dos
hidrocarbonetos encontrados préximos a superficie da Terra, em espacial para aqueles
com dois ou mais atomos de carbono. Em primeiro lugar, quase todo o petréleo é
encontrado em rochas reservatoério de bacias sedimentares. As ocorréncias de petroleo
em rochas do embasamento, estdo quase todas associadas a rochas sedimentares
adjacentes. A presenca e a quantidade de hidrocarbonetos em exalag¢des provenientes
de vulcées ou de falhas profundas durante terremotos € menos frequente e muito menor
do que o esperado caso 0s mesmos tivessem uma origem mantélica. Outrossim,
existem também evidéncias quimicas da origem orgéanica, como a presenga no petréleo
de compostos cuja estrutura molecular € mesma de substancias encontradas nos seres
vivos (ex: os esteranos encontrados no petrdleo sdo o produto da degradacao dos
esterdides encontrados nas algas).

Em suma, os dados disponiveis atualmente indicam que o petréleo é gerado a partir

da transformacao da matéria orgénica acumulada nas rochas sedimentares, quando
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submetida as cndi¢des térmicas adequadas. Cabe ressaltar que o metano pode ter
origem inorganica (proveniente do manto) ou organica (degradacao da matéria organica),
cada qual com caracteristicas isotopicas distintas. Tragos de hidrocarbonetos de origem
inorganica (?) também sao encontrados em meteoritos.

2.3. Fatores condicionantes da ocorréncia de petréleo em
bacias sedimentares

A formacdo de uma acumulagao de petrdleo em uma bacia sedimentar requer a

associacao de uma série de fatores:

(a) a existéncia de rochas ricas em matéria organica, denominadas de

rochas geradoras;

(b) as rochas geradoras devem ser submetidas as condigbes adequadas

(tempo e temperatura) para a geragéo do petroleo;

(c) a existéncia de uma rochas com porosidade e permeabilidade
necessarias a acumulagao e producao do petréleo, denominada de rochas

reservatorio;

(d) a presenca de condi¢des favoraveis a migragao do petréleo da rocha
geradora até a rocha reservatério;

(e) a existéncia de uma rocha imperpeavel que retenha o petroleo,
denominada de rocha selante ou capeadora; e

(f) um arranjo geométrico das rochas reservatorio e selante que favorega

a acumulagao de um volume significativo de petroleo.

Uma acumulacédo comercial de petréleo é o resultado de uma associacao
adequada destes fatores no tempo e no espaco. A auséncia de apenas um
desses fatores inviabiliza a formag¢do de uma jazida petrolifera.

8 Geologia do Petraleo
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3. Rocha Geradora

Uma rocha geradora deve possuir matéria organica em quantidade e qualidade
adequadas e submetida ao estagio de evolugéo térmica necessario para degradagéo do
querogénio. E aceito de modo geral, que uma rocha geradora deve conter um minimo
de 0,5 a 1,0% de teor de carbono organico total (COT). Os aspectos volumétricos da
rocha geradora (espessura e extenséo lateral) também nao devem ser ignorados, pois
uma rocha com quantidade e qualidade da matéria organica adequadas pode ser, por
exemplo, muito delgada para gerar quantidades comerciais de petroleo.

O termo matéria organica se refere ao material presente nas rochas sedimentares,
que € derivado da parte organica dos seres vivos. A quantidade e qualidade da matéria
organica presente nas rochas sedimentares refletem uma série de fatores, tais como a
natureza da biomassa, o balango entre produgao e preservagcdo de matéria organica, e
as condigdes fisicas e quimicas do paleoambiente deposicional.

3.1. Composigao da matéria organica

Os organismos sdo de modo geral constituidos pelos mesmos compostos: lipidios,
proteinas, carbohidratos e, nas plantas superiores, lignina. A proporgéo entre estes
compostos, no entanto, difere entre as diversos tipos de organismos.

Os lipidios englobam as gorduras e céras, cuja fun¢des sdo de armazenamento de
energia e protegdo das células, respectivamente. Praticamente insoluveis em agua, as
gorduras consiste na mistura de varios triglicerideos, classificados quimicamente como
ésteres. Quando hidrolizados, os glicerideos dao origem a glicerol e acidos graxos. Ja
nas céras, o glicerol é substituido por alcoois complexos, bem como estdo presentes
n-alcanos com varios atomo de carbono. Além dos lipidios tipicos, existem substancias
similares, como alguns pigmentos (ex: clorofila), e os terpendides e esterdides, que
cumprem fungdes protetoras das células.

As proteinas consistem basicamente em polimeros de aminoacidos, nos quias se
encontra a maior parte do nitrogénio presente nos organismos. As proteinas podem
atuar tanto como constituinte de diversos materiais (ex: musculos) como na forma de
enzimas, catalizando as mais variadas reagbes bioquimicas. Na presenca de agua
e sob a agdo de enzimas, as proteinas podem ser quebradas em seus aminoacidos
individuais.

Geologia do Petraleo 9
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Os carboidratos englobam os agucares e seu polimeros (mono-, oligo- e polissacarideos)
e estdo entre os compostos mais importantes nos seres vivos. Podem servis como
fonte de energia ou como constituinte de plantas (celulose) e animais (quitina). Embora
praticamente restrita aos vegetais superiores, a celulose € o carboidrato mais abundante
na natureza. InsolUveis em agua, os carboidrato podem ser hidrolisados, transformando-
se em acucares como 5 ou 6 atomos de carbono, os quais sao soluveis.

A lignina consiste basicamente em compostos poliaromaticos (polifendis) de alto peso
molecular, constituindo estruturas tridimensionais dispostas entre os agregados de
celulose que constituem os tecidos das plantas. Sao sintetizados pelas plantas terrestres
a partir da desidratacédo e condensacéao de alcoois aromaticos.

Nos diversos grupos de organismos as abundancias relativas desses compostos
podem variar consideravelmente. As plantas terrestres, por exemplo, sdo constituidas
principalmente por carbohidratos (celulose, 30 a 50%) e lignina (15 a 25%), e
secundariamente por proteinas e lipidios, enquanto o fitoplancton marinho é composto
predominantemente por proteinas (até 50%), lipidios (5 a 25%) e carboidratos (até 40%).
Mesmo entre compostos que ocorrem na proporgao de ppm ou ppb (partes por milhao e
por bilhdo) s&o observados contrastes marcantes entre diferentes tipos de organismos.

A diferenca na distribuicdo e proporgéao relativa entre os compostos também se reflete
na composicao elementar da matéria organica. Assim, a biomassa de origem continental
€ mais rica em oxigénio e mais pobre em hidrogénio do que a biomassa de origem
marinha, uma vez que as plantas terrestres sao constituidas principalmente por lignina
e celulose, com alta proporgcao de compostos aromaticos e fungdes oxigenadas. Como
consequéncia, a matéria organica terrestre possui uma razao elementar H/C entre 1,3
e 1,5, enquanto a matéria organica marinha apresenta valores na faixa de 1,7 a 1,9.
A composicao da matéria organica preservada nas rochas sedimentares, entretanto,
nao depende apenas da natureza da biomassa dominante no peleoambiente, ja que
a composigao original pode ser modificada por uma série de processos sin- e pos-
deposicionais.

3.2. Producao e preservagao da matéria organica

O ciclo do carbono constitui um dos mais importantes ciclos biogeoquimicos,
nao so por sua complexidade e abrangéncia, como pela importancia econémica, na
compreensdo da origem e ocorréncia de combustiveis fésseis. Amaior parte do carbono
organico nos ambientes aquaticos ocorre sob a forma de carbono dissolvido, sendo o

10 Geologia do Petraleo
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restante constuido é de natureza particulada. O carbono organico dissolvido, composto
principalmente por substancias humicas, proteinas, carboidratos e lipidios (Esteves,
1988), consiste no produto da decomposicao de plantas e animais e da excrecao destes
organismos. Ja o carbono organico particulado compreende a matéria organica em
suspensao, incluindo a pequena fragao representada pelos organismos vivos.

O principal mecanismo de producédo de matéria organica é a fotossintese, processo no
qual agua e didxido de carbono sdo convertidos em glicose, agua e oxigénio. A partir da
glicose sao formados os polissacarideos e os outros compostos organicos necessarios
a vida. Os maiores produtores de matéria organica nos ambientes aquaticos s&o os
organismos fitoplanctdnicos. Estima-se que a producdo mundial de matéria organica de
origem fitoplanctonica & de cerca de 550 bilhdes de toneladas/ano, enquanto a matéria
organica originada dos organismos benténicos, por exemplo, ndo ultrapassa 200
milhdes de toneladas/ano. Embora atualmente a produgéo primaria de origem terrestre

seja equivalente a aquatica, a maior exposi¢céo ao oxigénio limita sua preservacéo.

No continente, as condi¢gdes climaticas (temperatura, incidéncia de luz solar, umidade)
constituem o principal fator condicionante da produtividade primaria. De fato, nos
ambientes desérticos ou polares a produtividade é baixa, enquanto nas regides tropicais,
a produtividade é alta. Ja no meio aquatico, a produtividade primaria & condicionada
principalmente pela luminosidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes
(especialmente fésforo e nitrogénio), embora seja afetada também por uma série de
fatores ambientais, como salinidade e pH. No que diz respeito a temperatura e salinidade,
as melhores condigdes ocorrem nas zonas de clima temperado, onde a produtividade é
mais alta do que nos mares polares ou equatoriais. No caso do suprimento de nutrientes,
a origem pode ser externa (descarga de grandes rios) ou interna (reciclagem da propria
biomassa). No caso dos oceanos, a disponibilidade de nutrientes pode ser incrementada
pelo fendmeno da ressurgéncia. Devido a acao dos ventos e das correntes oceanicas,
aguas frias e ricas em nutrientes, vindas de areas mais profundas, chegam as regides

costeiras acarretando um grande aumento da produtividade primaria.

A exposicao da matéria organica ao oxigénio (em superficie) resulta na sua
degradacao. Nos ambientes aquaticos, o grau de preservagdo da matéria organica
depende da concentracdo de oxigénio e do tempo de transito da biomassa ao longo
da coluna d’agua e de exposigcao na interface agua/sedimento. Assim em aguas oxicas
a matéria organica tende a ser degrada, enquanto em aguas anoéxicas, ha melhores
condigcbes de preservacdo. Em bacias cuja toda a coluna d’agua é oxica, altas taxas
de sedimentagdo podem auxiliar na preservacdo da matéria organica, retirando-a da

interface agua/sedimento.

Geologia do Petraleo 11
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A atividade de organismos heterotréficos também exerce importante um papel no
processo de degradagdo da matéria organica. Sob condi¢cbes Oxicas, as bactérias
aerobicas e de organismos metazoarios desempenham um importante papel na
degradacao da biomassa primaria. Sob condi¢cbes diséxicas/andxicas, a acao desses
organismos € limitada ou mesmo eliminada, e a alteragdo da matéria organica passa a
ser realizada por bactérias anaerdbicas, que empregam nitratos e sulfatos como agentes
oxidantes. Ja na auséncia desses agentes oxidantes, a matéria organica € decomposta
por bactérias metanogénicas. Nos sistemas lacustres de agua doce (onde é baixa a
disponibilidade de sulfato) a metanogénese pode ser responsavel, junto com a oxidacao
por oxigénio livre, pela decomposi¢ao da maior parte da matéria organica produzida.

Estima-se que em média 0,1% da matéria organica produzida pelos organismos
fotossintéticos é preservada nos sedimentos. Os ambientes mais favoraveis a

preservacédo da matéria organica sdo os mares restritos e os lagos profundos.

3.3. Formagao do querogénio

Apbs sua incorporagdo nos sedimentos e ainda submetida a pequenas profundidades
e baixas temperaturas (até 1000m e 50°C), a matéria organica passa por uma série de

transformacdes denominada de diagénese.

Adiagénese teminicio com a degradagao bioquimica da matéria organica pela atividade
de microorganismos (bactérias, fungos, etc) aerdbicos e anaerdbicos que vivem na
porcao superior da coluna sedimentar (principalmente no primeiro metro). As proteinas
e carbohidratos sao transformadas em seus aminoacidos e acgucares individuais, os
lipidios séo transformados em glicerol e acidos graxos e a lignina, em fenéis e acidos
aromaticos. As proteinas e carbohidratos sdo os compostos mais instaveis, enquanto
os lipidios e a lignina sdo mais resistentes a degradagéo. Essa transfomagbes sao
acompanhadas pela geracao de diéxido de carbono, agua e metano.

O residuo da degradagao microbiana passa em seguida por mudangas quimicas (perda
de grupos funcionais e polimerizagdo) que resultam numa progressiva condensagao e
insolubilizagao da matériaorganica. Aolongo deste processo, os biopolimeros (compostos
sistetizados pelos organismos) sao transformados nos geopolimeros encontrados nas
rochas sedimentares. Alguns lipidios e hidrocarbonetos sintetizados pelas plantas e

animais resistem a degradacao microbiana, sofrendo somente pequenas mudangas em

12 Geologia do Petraleo
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sua composicao e estrutura molecular. Estas substancias, encontradas em sedimentos
recentes e rochas sedimentares sao chamadas de fésseis geoquimicos ou moleculares,
marcadores biolégicos ou biomarcadores.

O produto final do processo de diagénese é o querogénio, definido como a fragédo
insoluvel da matéria organica presente nas rochas sedimentares. Além do querogénio,
também ha uma fragcdo soluvel, composta por hidrocarbonetos e nao-hidrocarbonetos
derivados de biopolimeros pouco alterados, e denominada de betume. O querogénio &
a forma mais importante de ocorréncia de carbono orgénico na Terra, sendo 1000 vezes
mais abundante do que o carvao e o petréleo somados.

Quimicamente, o querogénio é uma macromolécula tridimensional constituida por
“nucleos” aromaticos (camadas paralelas de anéis aromaticos condensados), ligados
por “pontes” de cadeias alifaticas lineares ou ramificadas. Tanto os nucleos quanto as
pontes apresentam grupos funcionais com heteroatomos (ex: ésteres, cetonas, etc). Ao
microscopio, normalmente é possivel identificar estruturas remanescentes da matéria
organica original, tais como tecidos vegetais, pdlens e esporos, colbnias de algas, etc.
Em muitos casos, entretanto, o processo de diagénese pode obliterar a estrutura original,
0 que resulta a formagao de um querogénio amorfo.

A proporgao entre os trés elementos mais abundantes no querogénio (C, H e O) varia
consideravelmente em fungcédo da origem e evolugdo da matéria organica. Com base
nas razdes elementares H/C e O/C e em dados quimicos e petrograficos é possivel
classificar os querogénio como dos tipos I, Il e llI:

(a) o querogénio do tipo | é constituido predominantente por cadeias alifaticas,
com poucos nucleos aromaticos. Rico em hidrogénio (alta razdo H/C), é derivado
principalmente de lipidios de origem algalica. Normalmente encontrado em rochas
geradoras depositadas em ambiente lacustre.

(b) o querogénio do tipo Il contém uma maior proporgao de nucleos aromaticos, anéis
nafténicos e grupos funcionais oxigenados. Consequentemente, é mais pobre em
hidrogénio e mais rico em oxigénio do que o querogénio do tipo |. Geralmente derivado

de matéria orgénica de origem marinha.

(c) o querogénio do tipo Il é constituido predominantemente por nucleos aromaticos
e fungdes oxigenadas, como poucas cadeias alifaticas. Apresenta baixos valores para
a razao H/C e altos valores de O/C. Derivado de matéria organica de origem terrestre,
este tipo é frequentemente encontrado em rochas geradoras depositadas em ambiente
marinho deltaico.

Geologia do Petraleo 13
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A composicao do petréleo gerado a partir de cada querogénio reflete sua composicao.
Assim, um 6leo derivado de um querogénio do tipo | apresenta um elevada abundéancia
relativa de compostos alifaticos, enquanto um 6éleo proveniente de um querogénio do
tipo Il possui em geral um maior contetudo de enxofre.

O querogénio do tipo | possui 0 maior potencial para geragao de petréleo, seguido pelo
tipo II, com um potencial moderado para a geragao de dleo e gas, e pelo tipo lll, que
possui um baixo potencial para a geracao de 6leo. Nas rochas sedimentares, além dos
mencionados acima, também pode ocorrer um tipo denominado de querogénio residual,
derivado de matéria organica intensamente retrabalhada e oxidada. Com baixissimo
conteudo de hidrogénio e abundéancia de oxigénio, o querogénio residual (ou inerte) ndo
apresenta potencial para a geragao de hidrocarbonetos.

Cabe lembrar que € comum a ocorréncia de tipos de querogénio com caracteristicas
intermediarias entre os tipos citados acima. Tal fato pode resultar tanto da mistura de
matéria organica terrestre e marinha em diferentes proporgdées, como de mudangas
quimicas decorrentes da degradagdo quimica e bioquimica sofrida no inicio da
diagénese.

4. Geracao e Migracao do Petrodleo

Na medida em que prossegue a subsidéncia da bacia sedimentar, o querogénio é
soterrado a maiores profundidades. O aumento de temperatura acarreta a degradacao
térmica do querogénio e na geragao do petréleo, que sob as condi¢gdes adequadas €&
expulso da rocha geradora (processo conhecido como migragao primaria) e se desloca
através dos meio poroso até as trapas (migragdo secundaria).

4.1. Conversao do querogénio em petroleo

Com o soterramento da rocha geradora o querogénio € submetido a temperaturas

progressivamente mais altas. Como forma de se adaptar as novas condi¢des de pressao
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e temperatura, o querogénio passa por uma série de transformagdes que incluem,
inicialmente, a liberacao de grupos funcionais e heteroatomos, seguida pela perda de
hidrocarbonetos alifaticos e ciclicos, e acompanhadas por uma progressiva aromatizacao
da matéria organica. Como consequéncia das transformacoes sofridas pelo querogénio,
sao produzidos didxido de carbono, agua, gas sulfidrico, hidrocarbonetos, etc.

ESTAGIO | %Ro NIVEL DE MATURACAO
Diagénese | <0,6 Imaturo
Catagénese | 0,60-1,00 zona de 6leo

Catagénese | 1,00-1,35 | Maturo zona regressiva
Catagénese | 1,35-2,00 zona de gas umido

Metagénese| > 2,0 Senil zona de gas seco

Saoreconhecidas trés fases na evolugdo da matéria organica em fungado do aumento de
temperatura: diagénese, catagénese e metagénese. A diagénese (discutida no capitulo
anterior) se da apds a deposi¢gdo da matéria organica, sob pequenas profundidades
e baixas temperaturas, resultando na transformag¢do da matéria orgénica original em
querogénio. Durante a diagénese, o metano é o unico hidrocarbonetos gerado em
quantidades significativas. Na catagénese, o querogénio é submetido a temperaturas
ainda maiores (da ordem de 50 a 150°C), o que resulta na formagao sucessiva de 6leo,
condensado e gas umido. O final da catagénese é alcangcado no estagio em que o
querogénio completou a perda de suas cadeias alifaticas. Na metagénese, alcangada sob
temperatura muito elevadas (acima de 150-200°C), a matéria organica € representada
basicamente por gas seco (metano) e um residuo carbonoso. Este estagio corresponde

ao inicio do metamorfismo (facies xisto-verde).

O termo maturacao se refere ao estagio de evolugao térmica alcangado pelas rochas
geradoras. Uma rocha é chamada de imatura quando o querogénio encontra-se
ainda na fase de diagénese e ainda nao ocorreu a geragao de volumes significativos
de petréleo. Ao passar pela catagénese, a rocha geradora € considerada matura. No
inicio da catagénese, o querogénio passa inicialmente pela “janela de 6leo” (zona de
geracao de d6leo ou oil window), estagio em que predomina largamente a geragcéo dos
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hidrocarbonetos liquidos (iso-, ciclo- e n-alcanos de médio peso molecular) sobre os
gasosos. Ainda durante a catagénese, sob temperaturas mais elevadas, o querogénio
passa pela zona regressiva de geracido de 6leo, na qual aumenta a proporgdo de n-
alcanos de baixo peso molecular. No final da catagénese, a rocha geradora atingiu a
“janela de gas” (zona de geragao de gas ou gas window), sendo considerada senil.

Diversos parametros quimicos, 6ticos e moleculares sado utilizados na definicdo do
grau de maturacdo de uma rocha geradora. Um dos mais empregados € a medida
da reflectancia da vitrinita (%Ro0), técnica desenvolvida originalmente para o estudo de
carvoes e que consiste na determinagao, ao microscopio, do poder refletor das particulas
de vitrinita (parte do tecido de plantas superiores) presentes no querogénio. Existe uma
relacéo entre os valores de reflectancia da vitrinita e os estagio evolutivos do querogénio
(ver tabela abaixo).

Para caracterizar a evolugéo do processo de transformagao do querogénio em petréleo
sdo empregados dois parametros: o potencial genético (ou potencial gerador), definido
como a quantidade de petréleo (6leo e gas) que um querogénio € capaz de gerar, € a
taxa de transformacao, definida como a relagéo entre a quantidade de petréleo gerado
e o potencial genético original. O potencial gerador original se refere ao querogénio
que ainda nao foi submetido a catagénese, ou seja, cuja taxa de transformacao ¢ zero.
A partir do inicio da catagénese, a conversao do querogénio em petréleo ocasiona
um progressivo aumento da taxa de transformacao associado a reduc¢ao do potencial
gerador, o qual passa a ser denominado de residual. Sob condigbes extremas de
evolugao térmica (metagénese) o potencial gerador residual do querogénio pode ser
reduzido a zero enquanto a taxa de transformagéo chega a 100%.

Para a determinagao do potencial gerador e da quantidade de petroleo € normalmente
empregada a técnica da pirdlise Rock-Eval, que simula o processo de degradacao
térmica do querogénio. Uma pequena quantidade de amostra de rocha (em torno de
250mg) é submetida a temperaturas de 300 a 600°C por um periodo de cerca de 25
minutos, sob atmosfera inerte, para que nao haja combustao da matéria organica. Nos
primeiros 8 minutos, sob temperaturas de 300°C, os hidrocarbonetos livres presentes
na amostra de rocha sado vaporizados, quantificados por um detector de ionizagao de
chama, e representados no registro de pirdlise pelo pico S1 (mgHC/gRocha). Em seguida,
sob temperaturas de 300 a 600°C, ocorre a degradagcdo do querogénio e a geragao
de hidrocarbonetos, os quais sdo quantificados pelo mesmo detector de ionizagao de
chama e representados pelo pico S2 (mgHC/gRocha), que constitui o potencial gerador.
A temperatura na qual ocorre 0 maximo de geracao de hidrocarbonetos, denominada
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de Tmax, € um parametro indicativo do estagio de evolucéo térmica da rocha analisada.
Finalmente, Durante a degradacao do querogénio também forma-se diéxido de carbono
(S3, em mgCO2/gRocha) proveniente da perda de grupos funcionais oxigenados.

O processo de degradacao térmica do querogénio pode ser descrito pelas formulacdes
classicas dacinética de primeira ordem. Aconversao do querogénio é controlada pela taxa
de reacao, cujo incremento em fungdo da temperatura é descrito pela Lei de Arrhenius,
a qual é dependente da temperatura e dos parametros cinéticos (fator de frequéncia e
energia de ativagéo). O fator de frequéncia (ou fator pré-exponencial, cuja unidade é
s-1) representa a frequéncia de choques entre as moléculas, e a energia de ativacao
(em kcal/mol), a quantidade de energia, necessarios para que uma determinada reacao
ocorra. Os trés tipos basicos de querogénio (tipos I, Il e lll) apresentam comportamentos
cinéticos distintos, como reflexo de suas diferencas composicionais. A premissa, adotada
em alguns modelos, de que as taxas de reagédo aproximadamente dobram a cada 10°C
de aumento de temperatura ndo é valida, uma vez que é aplicavel somente para reagdes
com baixas energias de ativacéo (no final da diagénese/inicio da catagénese) e nao
leva em consideragao as diferengas de comportamento cinético dos diferentes tipos de
querogénio.

4.2. Migragao primaria e secundaria

O processo de expulsao do petréleo das rochas geradoras, fator essencial para a
formacao das acumulagdes comerciais, € denominado de migragao primaria. InUmeras
teorias e hipoteses tem sido propostas a fim de explicar os mecanismos e os fatores
que controlam a expulsdo do petroleo de sua rocha geradora. Dentre os diversos
mecanismos sugeridos, podem ser citados o da migragdo do petréleo em solugdo na
agua e por difusdo molecular. Com o avango no conhecimento mostrou-se que estes
mecanismos, embora atuantes, ndo possuem a eficiéncia necessaria para a expulsao
de volumes significativos de petroleo.

Atualmente, acredita-se que a migracado primaria é controlada basicamente pelo
aumento de pressdo nas rochas geradoras em resposta a progressiva compactagao e
a expanséo volumétrica ocasionada pela formacgéo do petroleo. Deste modo, forma-se
um gradiente de press&o entre a rocha geradora e as camadas adjacentes, favorecendo
a formacgao de microfaturas e o deslocamento de fases discretas de hidrocarbonetos. O
encadeamento dos processos de aumento de pressao, microfraturamento, movimentagao

de fluidos e subsequente alivio de pressao constitui um ciclo que deve se repetir diversas
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vezes para que ocorra a expulsao de quantidades significativas de petroleo. Balangos
de massa baseados em dados geoquimicos de pogos e nos resultados de experimentos
de laboratério indicam que a eficiéncia do processo de expulsdo pode ser elevada,
alcangando valores de 50 a 90%.

O deslocamento do petrdleo entre arocha geradora e a trapa é denominada de migragéo
secundaria. Consiste em um fluxo em fase continua, impulsionado pelo gradiente de
potencial de fluido. Este potencial pode ser subdividido em trés componentes: (a) o
desequilibrio de presséo causado pela compactagao, (b) a flutuabilidade, que consiste
na forga vertical resultante da diferenca de densidade entre petréleo e dgua de formacgao;
e (c) a pressao capilar, resultante da tensao interfacial entre as fases petréleo e agua e
as rochas.

Em rochas peliticas soterradas a mais de 3km, o componente relacionado ao excesso
de pressédo da agua domina o potencial de fluido do petréleo, enquanto em rochas
grosseiras o componente flutuabilidade predomina. Ao atingir niveis mais rasos da
bacia (profundidades menores que 2km), o componente relacionado ao excesso de
presséo da agua ja nao domina o potencial de fluido do petréleo. Consequentemente, a
migracao do petréleo ocorre quando a flutuabilidade supera a pressao capilar, enquanto
sua acumulacao se da onde a pressao capilar supera a flutuabilidade.

5. Rocha Reservatorio

Denomina-se de reservatorio a rocha com porosidade e permeabilidade adequadas
a acumulacido de petréleo. A maior parte das reservas conhecidas encontra-se em
arenitos e rochas carbonaticas, embora acumulacdes de petréleo também ocorrem em
folhelhos, conglomerados ou mesmo em rochas igneas e metaméorficas.

5.1. Porosidade e permeabilidade

A porosidade, representada pela letra grega ¢, € definida como a porcentagem (em
volume) de vazios de uma rocha. Na maioria dos reservatérios a porosidade varia de

10 a 20%. A porosidade absoluta corresponde ao volume total de vazios, enquanto a
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porosidade efetiva se refere apenas aos poros conectados entre si. Os reservatoérios
normalmente apresentam variagdes horizontais e verticais de porosidade. A quantidade,
tamanho, geometria e grau de conectividade dos poros controlam diretamente a
produtividade do reservatério. Medida diretamente, em amostras de testemunho,
ou indiretamente, através de perfis elétricos, a porosidade de uma rocha pode ser
classificada como insignificante (0-5%), pobre (5-10%), regular (10-15%), boa (15-20%),
ou muito boa (>20%).

Aporosidade primaria (ou deposicional) é formada durante a deposi¢céo dos sedimentos,
podendo ser inter- ou intragranular. Este tipo de porosidade tende a diminuir como o
soterramento, pelo efeito da compactagdo mecénica e da diagénese. Ja a porosidade
secundaria forma-se apés a deposicao, geralmente como resultado da dissolugdo de
minerais. A porosidade primaria € mais comum em arenitos, enquanto a secundaria
ocorre com mais freqiéncia nas rochas carbonaticas. As fraturas podem aumentar
consideravelmente o volume de vazios das rochas. Em reservatorios areniticos e
carbonaticos as fraturas podem contribuir para o aumento da conectividade dos poros,
enquanto nos folhelhos, rochas igneas e metamorficas as mesmas respondem por
quase toda porosidade.

A permeabilidade, representada geralmente pela letra K, é a capacidade da rocha
de transmitir fluido, sendo expressa em Darcys (D) ou milidarcys (md). Uma rocha tem
1D de permeabilidade quando transmite um fluido de 1cP (centipoise) de viscosidade
com uma vazao de 1cm3/s, através de uma se¢do de 1cm2 e sob um gradiente de
presséo de 1atm/cm. Controlada principalmente pela quantidade, geometria e grau de
conectividade dos poros, a permeabilidade de uma rocha é medida diretamente, em
amostras de testemunho, e pode se classificada como baixa (<1md), regular (1-10md),
boa (10-100md), muito boa (100-1000md) e excelente (>1000md). A maior parte dos
reservatorios possui permeabilidades de 5 a 500md.

A permeabilidade raramente é a mesma em todas as diregdes numa rocha sedimentar,
sendo geralmente maior na horizontal do que na vertical. Uma vez que é inversamente
proporcional a viscosidade do fluido, a permeabilidade de um reservatério para o gas
€ muito maior do que para o 6leo. Assim, enquanto um reservatério pode produzir gas
com apenas alguns milidarcys, para a produgao de 6leo sdo necessarios pelo menos
dezenas de milidarcys. Quando mais de um fluido divide o0 espago poroso (como € o caso
dos reservatérios com agua, oleo e/ou gas), cada fluido apresenta uma permeabilidade
relativa, que varia em funcdo da sua saturagao. Ou seja, a permeabilidade € maxima

(permeabilidade absoluta, Ka) quando um fluido ocupa 100% dos poros, e decresce
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(permeabilidade relativa, Kr) a medida que este fluido divide o espago poroso com outro
fluido. E necessaria uma saturagdo minima para que um fluido consiga fluir. No caso do
6leo, uma saturagao minima em torno de 20% € necessaria para que 0 mesmo possa
fluir (Kr>0).

5.2. Qualidade do reservatorio

As caracteristicas de permoporosidade de um reservatério refletem basicamente
a textura da rocha. De modo geral, porosidade e permeabilidade s&do diretamente
proporcionais ao grau de selegcao e tamanho dos graos e inversamente proporcional a
esfericidade. Outrossim, variagdes laterais e verticais da permoporosidade sdo fortemente
controladas pelas caracteristicas do ambiente deposicional. Assim, em arenitos edlicos
com estratificacdo cruzada, a permeabilidade vertical e a horizontal podem apresentar
diferencas de até duas ordens de grandeza. J& em um corpo de arenito canalizado
as permeabilidades podem aumentar significativamente das margens para o centro do
paleocanal.

A diagénese também pode alterar completamente as caracteristicas permoporosas
originais de uma rocha reservatério. Em arenitos, os processos diagenéticos mais
importantes sdo a cimentagdo e a dissolugdo. A cimentagdo quando em pequenas
proporcées pode ser favoravel, uma vez que previne a producido de grdos de areia
junto com o 6leo. Quando em elevada proporgao, a cimentagdo pode obliterar
completamente a porosidade original, reduzindo a permeabilidade a praticamente zero.
A calcita, o quartzo e as argilas autigénicas (caolinita, ilita € montmorilonita) constituem
os cimentos mais comuns em arenitos. Em rochas carbonaticas os efeitos da diagénese
sdo mais importantes, uma vez que a calcita € menos estavel do que o quartzo.
Conseqlientemente, a cimentacao e a dissolugdo podem tanto piorar quanto melhorar
a qualidade do reservatorio. Cabe ressaltar que a entrada do 6leo no reservatoério pode
contribuir para preservar as caracteristicas permoporosas do reservatério, uma vez que
0 mesmo pode inibir a diagénese.

A continuidade do reservatorio também constitui um fator critico para a sua
produtividade. De modo geral, se distingue a espessura total (gross pay) do reservatorio,
que corresponde a distancia vertical entre o topo do reservatorio e o contato 6leo-agua,
e a espessura “liquida” (net pay), equivalente a espessura de reservatorio de onde o

petroleo pode efetivamente ser produzido.
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Os principais causas de descontinuidade emreservatérios sdo as barreiras diagenéticas,
deposicionais e tectbnicas. As barreiras diagenéticas sao constituidas geralmente por
niveis cimentados relacionados a “fronts” diagenéticos e ao petréleo (ex: contato 6leo-
agua). As barreiras deposicionais estao relacionadas com a forma dos corpos de rocha
reservatorio e com a distribuicdo espacial das facies a eles relacionadas. Assim, uma
camada de arenito constituida por corpos delgados de areia intercalados com niveis
continuos de folhelhos pode se msotrar um reservatério altamente compartimentado. Ja
as barreiras tectonicas sao representadas principalmente pelas falhas, que podem por si
s6 constituir uma barreira como pode justapor rochas reservatério e selante, dificultando
o fluxo de fluidos.

Adefinicdo da estratégia de producdo, bem como o calculo das reservas de uma jazida,
requerem um conhecimento detalhado da qualidade e continuidade do reservatério em

trés dimensoes.

6. Trapas

Trapas sé&o situagdes geoldgicas em que o arranjo espacial de rochas reservatorio e
selante possibilita a acumulacao de petrdleo.

6.1. Trapas e rochas selantes

Uma trapa pode ser caracterizada através de um conjunto de parametros: o apice ou
crista corresponde ao ponto mais alto da trapa, o “spill point” representa o ponto mais
baixo onde pode ser encontrado petréleo, e o fechamento, a distancia vertical entre
o apice e o “spill point”. Uma trapa contém agua, 6leo e/ou gas, podendo apresentar
contatos bruscos ou transicionais, € de inclinagao variavel (horizontal sob condigdes
hidrostaticas, ou inclinado sob condi¢gées hidrodinamicas).

As trapas podem ser classificadas como estruturais, estratigraficas, hidrodinamicas
ou mistas. As trapas estruturais s&o aquelas cuja geometria € o resultado de atividade
tecténica, estando relacionadas a falhas, dobras ou diapiros. Anticlinais associados a
falhas reversas ou normais constituem o tipo de trapa estrutural mais comum. As trapas
estratigraficas sdo aquelas resultantes de variagdes litolégicas, podendo ser de origem
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deposicional (ex: recifes, lentes de arenitos, etc) ou pds-deposicional (ex: truncamentos,
barreiras diagenéticas, etc). As trapas hidrodinamicas formam-se em areas onde o fluxo
descendente de agua retém o petréleo sem nenhum tipo de fechamento estrutural ou
barreira estratigrafica. As trapas mistas sdo o resultado da combinacido de duas de
quaisquer situacdes acima.

As rochas selantes ou capeadoras sao as responsaveis pela retengao do petrdleo nas
trapas. Devem apresentar baixa permeabilidade associada com alta pressao capilar, de
modo a impedir a migracao vertical do petréleo. Os evaporitos (especialmente a halita)
s&o os capeadores mais eficientes, embora os folhelhos sejam os mais comuns nas
acumulacdes de petrdleo. Os folhelhos podem nos casos em que a pressao capilar ndo
é suficientemente alta, atuar como capeadores seletivos, impedindo a passagem do
Oleo e permitindo a perda de gas da trapa. Cabe ressaltar que a capacidade selante de
uma rocha é dindmica. Um folhelho capeador pode, com o aumento da compactacgao e
alguma atividade tectdnica, fraturar-se e perder sua capacidade selante.

Para que seja possivel a formagdo de uma jazida petrolifera, € fundamental que
a formacdo da trapa seja contemporédnea ou anteceda a geracdo e migracdo do
petroleo.

6.2. Alteracao do petréoleo na trapa

A composigao do petréleo que chega a trapa depende essencialmente da natureza da
matéria organica e da evolugéo do processo de geragéo e migragao. Esta composicao,
entretanto, pode ser alterada na trapa por uma série de processo de alteracao:

craqueamento térmico, “deasphalting” e biodegradacao.

O craqueamento térmico é consequéncia do aumento de temperatura do reservatério
devido a subsidéncia, mudanga do gradiente geotérmico ou influéncia de intrusdes
igneas. O processo de degradacgao térmica do petroleo também pode ser descrito pelas
formulacdes classicas da cinética de primeira ordem, sendo controlado pela temperatura
e pelo tempo. O cragueamento resulta no aumento da proporgéo dos hidrocarbonetos
leves as expensas dos compostos mais pesados. Sob temperaturas muito, o petréleo
€ transformado basicamente em metano e um residuo carbonoso aromatizado

(pirobetume).

O processo de “deasphalting” consiste na precipitacao dos asfaltenos causada pela
dissolugcao de grandes quantidades de gas e/ou hidrocarbonetos leves no petréleo
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acumulado. Esses hidrocarbonetos leves podem se formar na prépria acumulacao, pelo
efeito do craqueamento térmico, bem como resulatar de um segundo pulso de migracao
secundaria que atingiu o reservatorio.

A biodegradacdo é o processo de alteragdo do petrdleo pela acdo de bactérias. A
biodegradacéo do petroleo esta normalmente associada ao influxo de agua metedrica
no reservatério, uma vez que as bactérias que consomem o petroleo sao principalmente
aerdbicas, dependendo, portanto, do oxigénio e nutrientes trazidos pela dgua. O consumo
dos hidrocarbonetos pelas bactérias é seletivo, seguindo de modo geral a seguintes
sequéncia: alcanos normais, seguidos pelos ramificados, ciclicos e, finalmente, os
hidrocarbonetos aromaticos. A perda preferencial dos compostos mais leves resulta no
aumento da densidade e da viscosidade do 6leo acumulado.

6.3. Calculo de reservas e métodos de producao

No cubagem do volume de petréleo recuperavel de uma jazida deve ser levado em
consideragéo volume do reservatdrio que contém petroleo, a porosidade, a saturacéo
de dleo, o fator de recuperacao e o fator volume de formacao.

O volume do reservatério é calculado com base em mapas estruturais e isdpacos. A
porosidade e a saturagao de 6leo (fragao do espago poroso ocupado pelo petréleo) sao
definidas com base em perfis elétricos. O fator de recuperagao (percentagem do volume
total do 6leo que pode ser produzido) € estimado por analogia com reservatérios similares
ja em produgao. O fator volume de formagéo é usado para a conversao do volume do
petréleo no reservatério para as condi¢gdes de P e T na superficie, correspondendo ao
volume de 6leo no reservatorio para fornecer um barril de petroleo na superficie. Esse
fator pode ser estimado com base na composigdo do petréleo (varia de 1,08 nos 6leo
pesados, até 2,0 nos muito leves) ou determinado com preciséo através de analises de

PVT (presséo-volume-temperatura) em laboratério.

A producao do petréleo depende da diferenca de pressao entre poco e reservatorio.
Existem trés mecanismos naturais para o fluxo espontaneo do petréleo até a superficie:
gas dissolvido, capa de gas e empuxo de agua.

A presenca de gas dissolvido nas mais variadas proporgoes € comum em acumulagdes
de petréleo. A energia do gas dissolvido é liberada com a expansao decorrente da
queda de pressao entre o reservatério e a superficie. A medida que o gas se expande,
ele “arrasta” o 6leo ao longo do gradiente de pressdo. Com o avango da producgao e
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a reducdo da quantidade de gas, observa-se o declinio da presséo do reservatério até
a mesma alcancgar a pressao de saturacao ("bubble point”). Neste ponto, o gas sai
de solucao sob a forma de bolhas, podendo formar uma capa de gas (denominada
de secundaria) sobre o d6leo. Esta capa exerce pouca influéncia sobre a eficiéncia
da producédo, e tende a aumentar até ocupar o espago poroso ocupado pelo dleo. A
eficiéncia da recuperagao através deste mecanismo esta em torno de 20%.

A capa de gas livre, por sua vez, indica que a quantidade de gas excede a necessaria
para saturar o 6leo. A energia provém tanto gas dissolvido quanto da capa de gas
comprimido na porc¢ao superior do trapa. Com o avango da produg¢ao também se observa
o declinio da pressdo do reservatorio e uma expansdo da capa de gas, ocupando o
espaco ocupado pelo dleo. A eficiéncia da recuperacao através deste mecanismo pode
variar de 20 a 50%.

O mecanismo de produgdo por meio do empuxo de agua ocorre nas acumulagoes
onde a pressao € transmitida pelo aquifero através do contato éleo-agua ou gas-agua.
Neste caso, a agua substitui o petréleo produzido, mantendo a pressao do reservatério.
No caso do empuxo de agua nao estar sendo suficiente para manter a pressao, os pogos
podem ser fechados e a pressao original sera restaurada. A eficiéncia da recuperagao
através deste mecanismo pode chegar a 80%.

No caso de reservatérios em que a pressao declina até a atmosférica, a Unica energia
disponivel é a da gravidade, pouco eficiente e com resultados anti-econémicos. Em
alguns casos, a energia do reservatorio pode ser recuperada com a injecao de gas sob
pressao.
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