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NOTES, DISCUSSION, ANALYSIS, REFLECTIONS

Esta secdo destina-se a reflexdo, ao pensamento geocientifico da PETROBRAS, a breves
comunicacdes. E o espago reservado para a discussdo menos formal de matéria geoldgica e geofisica.
Nela, os técnicos poderdo expor seus pontos de vista a respeito de temas polémicos, estimulando o
salutar debate cientifico na Companhia; noticiar, através de breve comunicagdo, resultados relevantes
obtidos em trabalhos ou pesquisas em desenvolvimento, analisar algum importante artigo surgido na
literatura,; apresentar retrospectivas historicas e reflexdes em torno de matéria especifica; analisar
algum livro recém-editado e julgado interessante para a érea exploratéria; comentar eventos de
interesse, ocorridos no Brasil ou no exterior; discutir, do ponto de vista geocientifico, as atuais e
futuras tendéncias da exploragdo petrolifera no mundo.

BIOGENICALLY FORMED PETROLEUM
SHOULD BE CONSIDERED, DE JAMES
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BIOGENICALLY FORMED PETROLEUM
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Paulo César Gaglianone™”

Segundo a vasta maioria de geoquimicos
de petroleo, este é gerado a partir da
transformacdo térmica da matéria orga-
nica preservada nas rochas sedimentares.
Entretanto, alguns poucos especialistas
ainda acreditam nas origens inorganica,
cbsmica, bioldgica, organico-inorganica,
entre outras, para o gas natural e o pe-
tréleo. Dentre estes, encontram-se
GOLD & SOTER (1980), PORFIR'EV
(1974), HAWKES (1972) e YI-GANG
(1981). Apesar dos argumentos utiliza-
dos por esses autores, continuam a pre-
dominar as evidéncias da origem organi-
ca para a quase totalidade das acumula-
¢Oes de 6leo e gés natural.

Tiveram importante papel no desenvol-
vimento da teoria da origem organica
do petréleo a ocorréncia de compostos
orgdnicos de inquestionavel afinidade
biolégica (TREIBS, 1936), os estudos
de laboratério sobre a transformagédo
térmica da matéria organica em petro-
eo (LYJMBACH, 1975}, estudos empi-

ricos sobre as profundidades e tempe-
raturas x mudangas na composi¢do da
matéria _organica (PHIiLIPPI, 1965;
TEICHMULLER, 1974; DOW, 1977) e
a habilidade dos modelos que abrangem
0s pardmetros tempo-temperatura na ge-
ragdo térmica de Oleo e gas (LOPATIN,
1971; WAPLES, 1980).

O trabalho de ROACH aqui discutido
baseia-se na teoria da geracdo de 6leo e
gds a partir da atividade biolégica a pe-
guenas profundidades. De acordo com
esse autor (p. 84):

“A teoria popular da maturacdo
térmica sustenta que significantes
quantidades de petréleo ndo podem
ser geradas a temperaturas inferio-
res a 200 OF (93 ©C), o que requer
profundidades de soterramento de
cerca de 3000 m".

Prosseguindo, afirma ROACH:

“Ao contrério, evidéncias geologi-
cas freqlentemente indicam que o
petroleo foi gerado a poucas cente-
nas de pés de sua ocorréncia, a tem-
peraturas significativamente meno-
res e a profundidades mais rasas do
que as sustentadas pela teoria da
maturagdo térmica’’.

Além disso, prossegue o autor:

"E sabido que pelo menos algum
metano (gas de pantano) pode ser
derivado de fontes imaturas; estes,
comumente, sdo chamados gases
biogénicos [. . .] Portanto, a maior
parte do petrdleo talvez seja forma-
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da a partir deste velho conceito de
petréleo biogénico, ajudado, mas
ndo limitado, pelo aquecimento do
guerogénio. Isto é, o petréleo é pro-
duzido pelas atividades das bacté-
rias, que atuam sobre os materiais
remanescentes das plantas e ani-
mais”’.

A atividade microbiolégica a pequenas
profundidades também foi proposta co-
mo responsdvel pela transformagdo das
moléculas orgédnicas em hidrocarbonetos
(HAMMAR, 1934; ZOBELL, 1945).

Os dados de TRASK (1934), entretanto,
indicaram auséncia de hidrocarbonetos
em sedimentos recentes.

SMITH (1954) identificou hidrocarbo-
netos autOctones pela primeira vez nos
sedimentos recentes, mas essas misturas
de compostos foram logo consideradas
bem distintas das encontradas nos petré-
leos.

Posteriormente, BRAY & EVANS
(1961) mostraram que, em sedimentos
recentes, n-alcanos de alto peso molecu-
lar, de nimero impar de carbono, pie-
dominavam em relacdo aos de nimeros
pares. Este aspecto estava em contraste
com as fragbes correspondentes de
hidrocarbonetos do petréleo, que ndo
mostravam, em geral, predominéancia tdo
acentuada quanto as encontradas nos se-
dimentos recentes. Além disso, os hidro-
carbonetos de C, a Cg estdo ausentes
nos sedimentos recentes, ao passo que
ocorrem nos petroleos, em grandes pro-
por¢des. Daf, infere-se que os sedimer}-
tos recentes contém uma mistura relati--
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vamente simples de hidrocarbonetos, e
ndo a complexa mistura gue ocorre no
petroleo e nos sedimentos a maiores
profundidades.

PHILIPPI {(1965) demonstrou que, com
o aumento da profundidade, a distri-
buicdo dos hidrocarbonetos muda brus-
camente, tornando-se similar a do 6leo.

DOBRYANSKY (1963), KING et alii
(1963), LANDES (1967), ALBRECHT
& OURISSON (1969) e MILNER et alii
(1977), dentre outros, mostraram que
os extratos organicos e os petrdleos tém
sua composicdo modificada em decor-
réncia de reacdes de craqueamento tér-
mico na subsuperficie, podendo ser des-
truidos em c#sos extremos. Em outras
palavras, a formagdo do petroleo envol-
ve um considerével grau de conversdo a
partir da matéria organica original.

PHILIPPI (1965) estimou que a tempe-
ratura para a geragdo de Oleo em sedi-
mentos miocénicos deveria situar-se aci-
ma de 115 ©C. Nas pesquisas efetuadas
em laboratério, o tratamento térmico de
um hidrocarboneto puro (por exemplo,
n-C,sHss, a 375 OC, por centenas de
horas) o converterd, quase todo, em ma-
terial carbonoso e hidrogénio livre. No
entanto, num menor tempo, uma per-
centagem de hidrocarbonetos de menor
namero de carbono ird persistir. Rea-
¢Bes similares ocorrem nos sedimentos
que contém hidrocarbonetos, quando
aqueles sdo aquecidos.

Assim, na avaliagdo geogquimica da Bacia
do Paran, efetuada por CERQUEIRA &
SANTOS NETO (1986), do Setor de
Geoquimica do Centro de Pesquisas
(CENPES) da PETROBRAS, detectou-
se que uma situagdo que envolvesse di-
ques de rochas igneas cortando os folhe-
lhos organicamente ricos da Formacéo
Irati era suficiente para a geracdo de
hidrocarbonetos liquidos e gasosos.

Ainda é mais ilustrativa a producdo de
hidrocarbonetos a partir do folhelho
(xisto) betuminoso, aquecido a cerca de
550 9C num vaso de pir6lise. Assim, por
exemplo, o 6leo composto produzido
pela pirolise do folhelho betuminoso
Irati é fluido & temperatura ambiente,
de cor escura, com densidade de cerca
de 19 OAPI, percentual de parafinas +
olefinas da ordem de 30%, aromdticos
em torno de 25% e resinas + asfaltenos
com cerca de 45%.

Outro aspecto refere-se ao conceito que
se tem do metano (''gas de pdntano’’),
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citado por ROACH. O metano é forma-
do biogenicamente a pequenas profundi-
dades, podendo estar associado com
uma mistura gasosa complexa de hidro-
génio, carbono, nitrogénio, enxofre e
oxigénio. Depésitos de gas, derivados
das atividades bacterianas, evidenciados
pelas composi¢gdes quimicas e isotopi-
cas, sdo conhecidos comercialmente no
Canada, Alemanha, Italia, Japdo, Trini-
dad, Russia e EUA.

As reagdes bioldgicas que levam a for-
macdo de CO, e CH, sdo:

CH3{CH4,),COOH + 2 H,0 ~>2 CH,COOH +
+4 H

2 CH3COOH —>2 CH4 +2CO,

CO; +4 Hy =>CH4 + 2 H0

De acordo com HUNT (1979, p. 136),
pequena quantidade de hidrocarbonetos
mais pesados que o metano ocorre a
pequenas profundidades de soterramen-
to, requerendo reagdes de muito baixa
energia de ativagdo: “Somente com o
aumento da temperatura, grandes quan-
tidades de hidrocarbonetos sdo gera-
das”. Quando a profundidade e a tem-
peratura aumentam a um nivel suficien-
te, as ligagOes heteroatomicas sdo pro-
gressivamente quebradas. A eliminacdo
do oxigénio é de particular importéncia
nessa fase e resulta na formacdo de CO,
e H, 0. Uma significativa quantidade de
metano pode também ser gerada, espe-
cialmente de matéria orgédnica do tipo
I1l. O produto gerado nesta fase apre-
senta base asféltica, de baixo grau API,
rica em componentes sulfurados, nitro-
genados e oxigenados, de alto peso mo-
lecular (protopetréleo).

Os oleos encontrados em sedimentos
mais antigos, submetidos a condicdes de
soterramento e temperatura mais avan-
cadas, apresentam baixo teor de com-
postos NSO, componentes de baixo pe-
so molecular (incluindo as fragGes no-
bres, gasolina, querosene, 6leo diesel) e
elevado grau API. Portanto, os dados
geoquimicos indicam uma evidéncia
consideréavel de evolugdo progressiva dos
produtos gerados pelas rochas, variando
dos Oleos pesados, formados primeira-
mente, até os 6leos mais leves, parafini-
cos, que contém altas proporcdes de
compostos de baixo peso molecular,
comumente encontrados a grandes pro-
fundidades ou em rochas-reservatério
mais antigas.

Podem ocorrer excecbes: no nordeste da
Bacia do Recdncavo, por exemplo, as
rochas do Cretaceo Inferior ja se encon-

tram maturas a profundidades proximas
a 500 m. Assim, acumulacOes rasas po-
dem conter 6leos maturos, autoctones.
Oleos pesados podem ocorrer a profun-
didades superiores a 2 000 m, devido as
alteragcGes do petroleo por biodegrada-
¢cdo e escape de componentes mais leves.
Tal situacdo pode ser encontrada nas ba-
cias de Campos, Espirito Santo e Rio
Grande do Norte, dentre outras. A ocor-
réncia de 6leos leves, maturos, al6écto-
nes, em reservatorios relativamente rasos
€ mais um aspecto da capacidade dos
mecanismos de migracdo. Sdo conheci-
das ocorréncias desses Oleos nas bacias
sedimentares brasileiras, em Campos,
Espirito Santo, Sergipe-Alagoas, Poti-
guar, dentre outras.

De acordo com PHILIPPI (1965), a
quantidade de 6leo gerado aumenta li-
nearmente com o tempo e exponencial-
mente com a temperatura absoluta a
que foi submetida a rocha geradora. Por
isso, ndo existe uma profundidade fixa
para o processo de geracdo do 6leo.

PHILIPPI (1965) estudou as bacias de
Los Angeles e Ventura quanto a quanti-
dade de geracdo de hidrocarbonetos a
partir de folhelhos do Mioceno e Plioce-
no. De acordo com esse autor, tais fo-
Ihelhos ndo expeliram muito 6leo por-
que, no estdgio inicial do processo de
geracdo, existe grande capacidade de
adsorc3o pela matéria organica do pro-
duto gerado. A matéria organica contém
muitos grupos hidrofébicos nos derivati-
vos dos lipidios e proteinas que podem
adsorver hidrocarbonetos. Assim, o pe-
troleo imaturo permanecerd onde é for-
mado. Somente nos estagios posteriores
do processo de geragcdo, quando o 6leo
formado é suficiente para exceder a
capacidade de adsorcdo da matéria orga-
nica, é que o mesmo é expelido.

PHILIPP! reportou que o contelido de
hidrocarbonetos autoctones dos folhe-
Ihos pliocénicos das bacias de Los Ange-
les e Ventura é muito pequeno. Ele es-
creveu (p. 1042):

“[. . .]in the Los Angeles Basin the
bulk of the oil generation takes
place below 8,000 ft depthand . . .]
in the Ventura basin it takes place
below 12,000 ft. On the basis of
temperature-depth relationships
[- . .]. this means that [. . .] the bulk
of the oil generation takes place at
temperatures  above 115 OC
(239 OF). Therefore, petroleum
generation is a process occurring in
an environment which has become
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sterilized because of the raised
subsurface temperature. The con-
clusion that petroleum is formed
essentially by nonbiological, ther-
mal process is inescapable”.

Outro exemplo de geragdo de hidrocar-
bonetos a partir de processos termoqui-
micos é a densamente explorada Bacia
do Mar do Norte, entre os paralelos 55 e
62, com uma reserva estimada de 24 bi-
IhGes de barris de 6leo (DEMAISON,
1984). O principal sistema de rochas
geradoras, de idade juréssica (kimerid-
giano-volgiana), encontra-se termalmen-
te maturo, gerando e expelindo Gleo a
temperaturas superiores a 93 °C e a pro-
fundidades de cerca de 3 000 m.

No CENPES, SOLDAN et alii (1985),
em pesquisa realizada no Setor de
Geoquimica, utilizando amostragem es-
tatistica de folhelhos da Formacgdo Can-
deias, Bacia do Reconcavo, conclufram
que, num estagio inicial imaturo (Ro =
= 2,0%), um folhelho com potencial
gerador original de 110 kg HC/t de ro-
cha ird gerar somente 6 kg HC/t de ro-
cha. E importanté esclarecer que os fo-
lhelhos dessa formagdo apresentam ma-
téria organica de excelente qualidade
(tipo |, algiceo lacustre) para a geragdo
de hidrocarbonetos Iiquidos. Somente
nos estigios de maturagdo mais avanga-
dos é que serdo geradas quantidades sig-
nificativas de 6leo. Enquanto na diagé-
nese precoce sdo gerados ao redor de so-
mente 6% do potencial gerador original,
a diagénese propriamente dita e a cata-
génese contribuem com cerca de 80%
desse potencial. Os dados obtidos para
a Bacia do Reconcavo mostram como
sdo importantes as condi¢des da matu-
ragdo térmica (fun¢do do tempo e da
temperatura) no processo de geracdo de
6leo e gas.

Com base nas consideragdes efetuadas,

conclui-se que:

— O trabalho de ROACH ¢ pouco fun-
damentado tecnicamente. O autor
demonstra grande desconhecimento
dos principios da geoquimica orgéni-
ca ao fazer as seguintes assertivas:

a) "‘querogénio é toda matéria orga-
nica insolGivel em agua encontrada
nas rochas sedimentares’”, p. 84
(correto: querogénio é toda maté-
ria organica insolGvel em &cidos
ndo-oxidantes, bases e solventes
organicos);

“os querogénios marinhos algé-

ceos constituem os melhores gera-

dores para o 6leo, sendo os quero-
génios de outras origens, como

b

-

plantas e animais, menos impor-
tantes, mas ainda boas fontes tan-
to para Gleo quanto para gas”,
p. 84 (correto: o querogénio deri-
vado de animais, tdo freqliente-
mente citado por ROACH, repre-
senta apenas um percentual infi-
mo da biomassa preservada e in-
corporada aos sedimentos, consti-
tuindo uma fonte desprezivel para
a geracdo de hidrocarbonetos; a
matéria orgdnica que apresenta o
melhor potencial para a geracdo
de hidrocarbonetos é a algacea,
lacustre, do tipo |});

c) "os dados geologicos, comumente,
contradizem que a migracdo da
maioria das acumulagGes de 6leo
ocorreu a partir de fontes profun-
das ou lateralmente, através de
grandes distincias’, p. 85 (cor-
reto: nas bacias sedimentares bra-
sileiras e na grande maioria de
outras bacias, pode-se afirmar que
as migragGes dos hidrocarbonetos
ocorreram a partir de rochas gera-
doras situadas a grandes profundi-
dades, dentro da o/l window, com
importante participacdo das fa-
lhas, discordancias e meios permo-
porosos na distribuicdo de dleo e
gas pelos sedimentos mais rasos,
sobrejacentes);

— A opinido prevalecente é que a trans-
formacdo da matéria orgénica em pe-
tréleo é governada pela cinética qui-
mica e pela termodindmica, depen-
dendo, portanto, amplamente da
temperatura e do tempo de soterra-
mento a que as rochas foram subme-
tidas;

— Os dados geoquimicos disponiveis
mundialmente mostram que a trans-
formagdo da matéria organica em
hidrocarbonetos do petréleo ocorre
apos a diagénese.
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