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NOTES DfSCUSS/ON ANAL YS/$ REFLECTlONS 

Esta seção destina-se à reflexão, ao pensamento geocientífico da PETROBRAs, a breves 
comunicações. t o espaço reservado para a discussão menos formal de matéria geológica e geoflsica. 
Nela, os técnicos poderão expor seus pontos de vista a respeito de temas polêmicos, estimulando o 

salutar debate cientlfico na Companhia; noticiar, através de breve comunicação, resultados relevantes 
obtidos em trabalhos ou pesquisas em desenvolvimento; analisar algum importante artigo surgido na 

literatura; apresentar retrospectivas históricas e reflexões em torno de matéria especlfica; analisar 
algum livro recém-editado e julgado interessante para a área exploratória; comentar eventos de 

interesse, ocorridos no Brasil ou no exterior; discutir, do ponto de vista geocientlfico, as atuais e 
futuras tendências da exploração petrollfera no mundo. 

Segundo a vasta maioria de geoquímicos 
de petróleo, este é gerado a partir da 
transformação térmica da matéria orgâ­
nica preservada nas rochas sedimentares. 
Entretanto, alguns poucos especialistas 
ainda acreditam nas origens inorgânica, 
cósmica, biológica, orgânico-inorgânica, 
entre outras, para o gás natural e o pe­
tróleo. Dentre estes, encontram-se 
GOLD 8t SOTER (1980), PORFIR'EV 
(1974), HAWKES (1972) e YI-GANG 
(1981). Apesar dos argumentos utiliza­
dos por esses autores, continuam a pre­
dominar as evidências da origem orgâni­
ca para a quase totalidade das acumula­
ções de óleo e gás natural. 

Tiveram importante papel no desenvol­
vimento da teoria da origem orgânica 
do petróleo a ocorrência de compostos 
orgânicos de inquestionável afinidade 
biológica (TREIBS, 1936), os estudos 
de laboratório sobre a transformação 
térmica da matéria orgânica em petró-
eo (LYJMBACH, 1975), estudos empí-

ricos sobre as profundidades e tempe­
raturas x mudanças na composição da 
matéria organlca (PHILlPPI, 1965; 
TEICHMÜLLER, 1974; DOW, 1977) e 
a habilidade dos modelos que abrangem 
os parâmetros tempo-temperatura na ge­
ração térmica de óleo e gás (LOPATII\I, 
1971; WAPLES, 1980). 

o trabalho de ROACH aqui discutido 
baseia-se na teoria da geração de óleo e 
gás a partir da atividade biológica a pe­
quenas profundidades. De acordo com 
esse autor (p. 84): 

"A teoria popular da maturação 
térmica sustenta que significantes 
quantidades de petróleo não podem 
ser geradas a temperaturas inferio­
res a 200 °F (93 °C), o que requer 
profundidades de soterramento de 
cerca de 3 000 m". 

Prosseguindo, afirma ROACH: 

"Ao contrário, evidências geológi­
cas freqüentemente indicam que o 
petróleo foi gerado a poucas cente­
nas de pés de sua ocorrência, a tem­
peraturas significativamente meno­
res e a profundidades mais rasas do 
que as sustentadas pela teoria da 
maturação térmica". 

Além disso, prossegue o autor: 

"É sabido que pelo menos algum 
metano (gás de pântano) pode ser 
derivado de fontes imaturas; estes, 
comumente, são chamados gases 
biogênicos [ ... ] Portanto, a maior 
parte do petróleo talvez seja forma-
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da a partir deste velho conceito de 
petróleo biogênico, ajudado, mas 
não limitado, pelo aquecimento do 
querogênio. I sto é, o petróleo é pro­
duzido pelas atividades das bacté­
rias, que atuam sobre os materiais 
remanescentes das plantas e ani­
mais". 

A atividade microbiológica a pequenas 
profundidades também foi proposta co­
mo responsável pela transformação das 
moléculas orgânicas em hidrocarbonetos 
(HAMMAR, 1934; ZOBELL, 1945). 

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

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

Posteriormente, B RA Y & E VANS 
(1961) mostraram que, em sedimentos 
recentes, n-alcanos de alto peso molecu­
lar, de número ímpar de carbono, pre­
dominavam em relação aos de números 
pares. Este aspecto estava em contraste 
com as frações correspondentes de 
hidrocarbonetos do petróleo, que não 
mostravam, em geral, predominância tão 
acentuada quanto as encontradas nos se­
dimentos recentes. Além disso, os hidro­
carbonetos de C4 a Cs estão ausentes 
nos sedimentos recentes, ao passo que 
ocorrem nos petróleos, em grandes pro­
porções. Daí, infere-se que os sedimen­
tos recentes contêm uma mistura relati~ 
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vamente simples de hidrocarbonetos, e 
não a complexa mistura que ocorre no 
petróleo e nos sedimentos a maiores 
profundidades. 

PHI LI PPI (1965) demonstrou que, com 
o aumento da profundidade, a distri­
buição dos hidrocarbonetos muda brus­
camente, tornando-se similar à do óleo. 

DOBRYANSKY (1963), KING et a/ii 
(1963), LAI\IDES (1967), ALBRECHT 
& OURISSON (1969) eMILNEReta/ii 
(1977), dentre outros, mostraram que 
os extratos orgânicos e os petróleos têm 
sua composição modificada em decor­
rência de reações de craqueamento tér­
mico na subsuperfície, podendo ser des­
truídos em casos extremos. Em outras 
palavras, a formação do petróleo envol­
ve um considerável grau de conversão a 
partir da matéria orgânica original. 

P H I LI PPI (1965) esti mou que a tempe­
ratura para a geração de óleo em sedi­
mentos miocênicos deveria situar-se aci­
ma de 115 oCo Nas pesquisas efetuadas 
em laboratório, o tratamento térmico de 
um hidrocarboneto puro (por exemplo, 
n-C28 HS8 , a 375 °C, por centenas de 
horas) o converterá, quase todo, em ma­
terial carbonoso e hidrogênio livre. No 
entanto, num menor tempo, uma per­
centagem de hidrocarbonetos de menor 
número de carbono irá persistir. Rea­
ções similares ocorrem nos sedimentos 
que contêm hidrocarbonetos, quando 
aqueles são aquecidos. 

Assim, na avaliação geoquímica da Bacia 
do Paraná, efetuada por CERQUEI RA & 
SANTOS NETO (1986), do Setor de 
Geoquímica do Centro de Pesquisas 
(CENPES) da PETROBRÁS, detectou­
se que uma situação que envolvesse di­
ques de rochas ígneas cortando os folhe­
lhos organicamente ricos da Formação 
I rati era suficiente para a geração de 
hidrocarbonetos líquidos e gasosos. 

Ainda é mais ilustrativa a produção de 
hidrocarbonetos a partir do folhelho 
(xisto) betuminoso, aquecido a cerca de 
550 °c num vaso de pirólise. Assim, por 
exemplo, o óleo composto produzido 
pela pirólise do folhelho betuminoso 
I rati é fluido à temperatura ambiente, 
de cor escura, com densidade de cerca 
de 19 °API, percentual de parafinas + 
olefinas da ordem de 30%, aromáticos 
em torno de 25% e resinas + asfaltenos 
com cerca de 45%. 

Outro aspecto refere-se ao conceito que 
se tem do metano ("gás de pântano"), 
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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
gênio, carbono, nitrogênio, enxofre e 
oxigênio. Depósitos de gás, derivados 
das atividades bacterianas, evidenciados 
pelas composiçõe~ químicas e isotópi­
cas, são conhecidos çomercialmente no 
Canadá, Alemanha, Itália, Japão, Trini­
dad, Rússia e EUA. 

As reações biológicas que levam à for­
mação de CO 2 e CH 4 são: 

CH3(CH2)2COOH + 2 H20 ~2 CH 2COOH + 

+4H 

2 CH 3COOH ~2 CH4 + 2 CO2 
CO2 +4 H2 ~CH4 + 2 H20 

De acordo com HUNT (1979, p. 136), 
pequena quantidade de hidrocarbonetos 
mais pesados que o metano ocorre a 
pequenas profundidades de soterramen­
to, requerendo reações de muito baixa 
energia de ativação: "Somente com o 
aumento da temperatura, grandes quan­
tidades de hidrocarbonetos são gera­
das". Quando a profundidade e a tem­
peratura aumentam a um nível suficien­
te, as ligações heteroatômicas são pro­
gressivamente quebradas. A eliminação 
do oxigênio é de particular importância 
nessa fase e resu Ita na formação de CO2 

e H2 O. Uma significativa quantidade de 
metano pode também ser gerada, espe­
cialmente de matéria orgânica do tipo 
111. O produto gerado nesta fase apre­
senta base asfáltica, de baixo grau API, 
rica em componentes sulfurados, nitro­
genados e oxigenados, de alto peso mo­
lecular (protopetró/eo). 

Os óleos encontrados em sedimentos 
mais antigos, submetidos a condições de 
soterramento e temperatura mais avan­
çadas, apresentam baixo teor de com­
postos NSO, componentes de baixo pe­
so molecular (incluindo as frações no­
bres, gasolina, querosene, óleo diesel) e 
elevado grau API. Portanto, os dados 
geoquímicos indicam uma evidência 
considerável de evolução progressiva dos 
produtos gerados pelas rochas, variando 
dos óleos pesados, formados primeira­
mente, até os óleos mais leves, parafíni­
cos, que contêm altas proporções de 
compostos de baixo peso molecular, 
comumente encontrados a grandes pro­
fundidades ou em rochas-reservatório 
mais antigas. 

Podem ocorrer exceções: no nordeste da 
Bacia do Recôncavo, por exemplo, as 
rochas do Cretáceo I nferior já se encon-

tram maturas a profundidades próximas 
a 500 m. Assim, acumulações rasas po­
dem conter óleos maturos, autóctones. 
Óleos pesados podem ocorrer a profun­
didades superiores a 2000 m, devido às 
alterações do petróleo por biodegrada­
ção e escape de componentes mais leves. 
Tal situação pode ser encontrada nas ba­
cias de Campos, Espírito Santo e Rio 
Grande do Norte, dentre outras. A ocor­
rência de óleos leves, maturos, alócto­
nes, em reservatórios relativamente rasos 
é mais um aspecto da capacidade dos 
mecanismos de migração. São conheci­
das ocorrências desses óleos nas bacias 
sedimentares brasileiras, em Campos, 
Espírito Santo, Sergipe-Alagoas, Poti­
guar, dentre outras. 

De acordo com PHILlPPI (1965), a 
quantidade de óleo gerado aumenta li­
nearmente com o tempo e exponencial­
mente com a temperatura absoluta a 
que foi submetida a rocha geradora. Por 
isso, não existe uma profundidade fixa 
para o processo de geração do óleo. 

PHI LI PPI (1965) estudou as bacias de 
Los Angeles e Ventura quanto à quanti­
dade de geração de hidrocarbonetos a 
partir de folhelhos do Mioceno e Plioce­
no. De acordo com esse autor, tais fo­
Ihelhos não expeliram muito óleo por­
que, no estágio inicial do processo de 
geração, existe grande capacidade de 
adsorção pela matéria orgânica do pro­
duto gerado. A matéria orgânica contém 
muitos grupos hidrofóbicos nos derivati­
vos dos lipídios e proteínas que podem 
adsorver hidrocarbonetos. Assim, o pe­
tróleo imaturo permanecerá onde é for­
mado. Somente nos estágios posteriores 
do processo de geração, quando o óleo 
formado é suficiente para exceder a 
capacidade de adsorção da matéria orgâ­
nica, é que o mesmo é expelido. 

PHI LI PPI reportou que o conteúdo de 
hidrocarbonetos autóctones dos folhe­
lhos pliocênicos das bacias de Los Ange­
les e Ventura é muito pequeno. Ele es­
creveu (p. 1042): 

"[ ... ] in the Los Ange/es Basin the 
bu/k of the oi/ generation takes 
p/ace be/ow 8,000 ft depth and [ ... ] 
in the Ventura basin it takes p/ace 
be/ow 12,000 ft. On the basis of 
temperature-depth re/ationships 
[ ... ], this means that [ .. . ] the bu/k 
of the oi/ generation takes p/ace at 
temperatures above 115 °e 
(239 o F). Therefore, petro/eum 
generation is a process occurring in 
an environment which has become 
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sterilized beeause of the raised 
subsurfaee temperature. The eon­
clusion that petroleum is formed 
essentially by nonbiologieal, ther­
mal proeess is ineseapable". 

Outro exemplo de geração de hidrocar­
bonetos a partir de processos termoquí­
micos é a densamente explorada Bacia 
do Mar do Norte, entre os paralelos 55 e 
62, com uma reserva estimada de 24 bi­
lhões de barris de óleo (OEMAISON, 
1984). O principal sistema de rochas 
geradoras, de idade jurássica (kimerid­
giano-volgiana), encontra-se termalmen­
te maturo, gerando e expelindo óleo a 
temperaturas superiores a 93 °c e a pro­
fundidades de cerca de 3 000 m. 

No CENPES, SOLOAN et alii (1985), 
em pesquisa realizada no Setor de 
Geoquímica, utilizando amostragem es­
tatística de folhelhos da Formação Can­
deias, Bacia do Recôncavo, concluíram 
que, num estágio inicial imaturo (Ro = 
= 2,0%), um folhelho com potencial 
gerador original de 110 kg HCIt de ro­
cha irá gerar somente 6 kg HC/t de ro­
cha. É importante esclarecer que os fo­
Ihelhos dessa formação apresentam ma­
téria orgânica de excelente qualidade 
(tipo I, algáceo lacustre) para a geração 
de hidrocarbonetos líquidos. Somente 
nos estágios de maturação mais avança­
dos é que serão geradas quantidades sig­
nificativas de óleo. Enquanto na diagê­
nese precoce são gerados ao redor de so­
mente 6% do potencial gerador original, 
a diagênese propriamente dita e a cata­
gênese contribuem com cerca de 80% 
desse potencial. Os dados obtidos para 
a Bacia do Recôncavo mostram como 
são importantes as condições da matu­
ração térm ica (fu nção do tempo e da 
temperatu ra) no processo de geração de 
óleo e gás. 

Com base nas considerações efetuadas, 
conclui-se que: 

O trabalho de ROACH é pouco fun­
damentado tecnicamente. O autor 
demonstra grande desconhecimento 
dos princCpios da geoquímica orgâni­
ca ao fazer as seguintes assertivas: 
a) "querogênio é toda matéria orgâ­

n ica insolúvel em água encontrada 
nas rochas sedimentares", p. 84 
(correto: querogênio é toda maté­
ria orgânica insolúvel em ácidos 
não-oxidantes, bases e solventes 
orgânicos) ; 

b) "os querogênios marinhos algá­
ceos constituem os melhores gera­
dores para o óleo, sendo os quero­
gênios de outras origens, como 

plantas e animais, menos impor­
tantes, mas ainda boas fontes tan­
to para óleo quanto para gás", 
p. 84 (correto: o querogênio deri­
vado de animais, tão freqüente­
mente citado por ROACH, repre­
senta apenas um percentual ínfi­
mo da biomassa preservada e in­
corporada aos sedimentos, consti­
tuindo uma fonte desprezível para 
a geração de hidrocarbonetos; a 
matéria orgânica que apresenta o 
melhor potencial para a geração 
de hidrocarbonetos é a algácea, 
lacustre, do tipo I); 

c) "os dados geológicos, comumente, 
contradizem que a migração da 
maioria das acumulações de óleo 
ocorreu a partir de fontes profun­
das ou lateralmente, através de 
grandes distâncias", p. 85 (cor­
reto: nas bacias sedimentares bra­
sileiras e na grande maioria de 
outras bacias, pode-se afirmar que 
as migrações dos hidrocarbonetos 
ocorreram a partir de rochas gera­
doras situadas a grandes profundi­
dades, dentro da Gil window, com 
importante participação das fa­
lhas, discordâncias e meios per mo­
porosos na distribuição de óleo e 
gás pelos sedimentos mais rasos, 
sobrejacentes) ; 

A opinião prevalecente é que a trans­
formação da matéria orgânica em pe­
tróleo é governada pela cinética quí­
mica e pela termodinâmica, depen­
dendo, portanto, amplamente da 
temperatura e do tempo de soterra­
mento a que as rochas foram subme­
tidas; 

- Os dados geoquímicos disponíveis 
mundialmente mostram que a trans­
formação da matéria orgânica em 
hidrocarbonetos do petróleo ocorre 
após a diagênese. 
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ARCO DE PURUS e. 
BACIA DO SOU OES 
PURUS HIGH ANO 
SOLlMOES BASIN 

Mário Vicente Caputo(1
) 

Com o início das pesquisas de petróleo 
na região norte do Brasil, a Bacia do 
Amazonas foi subdividida em três sub­
bacias: Alto, Médio e Baixo Amazonas. 

Em 1971, foi realizado um estudo do 
Arco Purus (CAPUTO & VASCONCE­
LOS, 1971), visando a selecionar áreas 
que pudessem acumular hidrocarbone­
tos. 

A cultura geológica de então admitia 
para esta bacia uma sedimentação pa­
leozóica contínua entre as sub-bacias do 
Baixo, Médio e Alto Amazonas. Admi­
tia-se que o soerguimento do Arco de 
Purus teria ocorrido após a deposição da 
Formação Curuá Superior (atualmente 
Formação Faro). Em virtude desta con­
cepção, justificava-se estudar as feições 
geológicas decorrentes do tectonismo 
pré-Monte Alegre. 

Os poucos poços e dados palinológicos 
existentes na época, particu larmente no 
flanco oeste do Arco de Purus, dificul­
taram uma análise mais completa do 
comportamento estrutural deste arco. 
Mesmo nestas condições precárias, com 
reduzido volume de dados geológicos, 

foi apresentada uma nova concepção 
para a gênese do Arco de Purus, ofere­
cendo uma nova visão geológica para a 
Bacia do Alto Amazonas. 

A nova idéia concebia a existência de 
duas bacias independentes, cujo divisor 
seria o Arco de Purus, uma feição eleva­
da desde o início da sedimentação até o 
Mesocarbonífero (Namuriano). Em de­
corrência, as transgressões dos mares 
pré-pensilvanianos teriam invadido a 
Sub-Bacia do Alto Amazonas pelo lado 
oeste e as sub-bacias do Médio e Baixo 
Amazonas pelo lado leste. Após um 
período de erosão, devido ao abaixa­
mento do nível do mar, e com a trans­
gressão neocarbonífera iniciando-se atra­
vés da região andina, o Arco de Purus 
foi encoberto, ocorrendo uma conexão 
marinha intermitente em toda a região, 
atingindo mesmo a Bacia do Parnaíba. 

Tal idéia, pioneira acerca da origem do 
arco, não obteve aceitação generalizada 
por parte da comunidade geológica, 
não tendo sido considerada em vários 
trabalhos posteriores. 

A partir de 1984, com mais dados de 
poços e levantamentos sísmicos, retoma­
mos o assunto (CAPUTO, 1984, 1985, 
1986), propondo a separação formal 
dessas duas bacias, denominando Bacia 
do Solimões a Sub-Bacia do Alto Ama­
zonas, e erigindo uma coluna estratigrá­
fica informal independente para as uni­
dades pré-pensilvanianas. Conclu ímos, 
então, que teria ocorrido um amplo 
onlap da seção pré-pensilvaniana, no 
sentido oeste-leste na Bacia do Soli­
mões, bem como sugerimos a não-cone­
xão marinha entre as duas bacias até o 
Mesocarbonífero (Namuriano). Sugeri­
mos também um modelo estrutural ca­
paz de prever acumulações de hidrocar­
bonetos mais a leste do Campo de Juruá 

no mesmo alinhamento estrutural 
(CAPUTO, 1985), confirmado no ano 
seguinte pela descoberta de óleo e gás 
do rio Urucu. Tais idéias começaram a 
ser paulatinamente aceitas pelos geólo­
gos exploracionistas atuantes na área. 

Utilizando maior gama de dados, foi 
programado um projeto mais completo 
de zoneamento bioestratigráfico do Pa­
leozóico da Bacia do Solimões (QUA­
D ROS, 1987) e paralelamente foi elabo­
rada uma tese de mestrado sobre sua 
litoestratigrafia, magmatismo e geoquí­
mica (SILVA, 1987). Estes estudosfo­
ram unânimes em demonstrar a indepen­
dência de ambas as bacias até o Eocar­
bonífero, consolidando os conhecimen­
tos geológicos da região. 

Ao final de 1987, o Departamento de 
Exploração aceitou as duas bacias como 
unidades independentes e considerou 
inapropriados os termos geológicos 
Médio Amazonas e Baixo Amazonas 
para destacar segmentos da Bacia do 
Amazonas delimitados entre os arcos de 
Gurupá e de Purus (BACOCCOLl, 
1987). 

Fica, assim, estabelecida a existência de 
duas bacias paleozóicas na região ama­
zônica do Brasil, Solimões (antiga Alto 
Amazonas) e Amazonas (antigas Médio 
e Baixo Amazonas), apresentando evolu­
ções geológicas diferentes e separadas 
entre si pelo Arco de Purus. 
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