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PROLEGÔMENOS I
(Coisas que dizemos antes)



RECURSOS DE PETRÓLEO E GÁS NATURAL

PETRÓLEO GÁS NATURAL

CONVENCIONAL NÃO CONVENCIONAL CONVENCIONAL NÃO CONVENCIONAL

Petróleo Óleo pesado
(heavy oil)

Gás natural Hidratos de gás
(gas hydrates)

- Óleo extra pesado
(extra heavy oil)

- -

- Areias betuminosas
(tar sands/oil sands/bituminous sands)

- -

- Folhelho pirobetuminoso
(oil shale)

- Gás de folhelho pirobetuminoso
(gas shale)

- Óleo de folhelho
(shale oil)

- Gás de folhelho
(shale gas)

- Óleo em estratos de baixa permeabilidade
(tight oil)

- Gás em estratos de baixa permeabilidade
(tight gas)

- - - Metano em estratos de carvão
(coalbed methane)



MÓDULO I
Petróleo e Gás Natural



Módulo I
Roteiro

• Módulo I – Petróleo e Gás Natural:
• Origem.

• Formação do petróleo e gás natural.

• Reservatórios e armadilhas de petróleo e gás natural.

• Principais bacias brasileiras.

• Reservas (Brasil e Mundo).

• Campos maduros e campos marginais.



Origem do Petróleo e do Gás Natural



PRIMEIROS 
QUESTIONAMENTOS

O que é o petróleo?

De onde provém?

Qual a composição?



• O que é o petróleo?
• É uma substância encontrada armazenada ou embebida em rochas

subterrâneas e que pode ser queimada (in natura) ou refinada para a
produção de gasolina, querosene, diesel, etc.

• Às vezes, essa substância aflora em superfície.



• De onde provém o petróleo?
• O petróleo é originário de matéria

orgânica marinha ou da área de
transição entre a água doce e
salgada (estuário).

Essa matéria orgânica é formada por
algas e plâncton (fito e zoo) ricos em
lipídios.



• Qual a composição do petróleo?
• Hidrogênio e carbono (> 80%).

• Nitrogênio.

• Enxofre.

• Oxigênio.

• Metais (como o ferro e o vanádio).



01 carbono

(C)

04 hidrogênios

(H)

Metano

(CH4)

Portanto a composição elementar do petróleo é .....



TÃO 
SIMPLES?

Não!!!
De matéria 

orgânica 

Até o 
petróleo

Há um longo 
caminho

Cheio de 
dificuldades



DIFICULDADES

Condições

e

Parâmetros



CONDIÇÕES
PARA A FORMAÇÃO
DO PETRÓLEO

• Essenciais: (1) + (2) 

(1) 

Matéria orgânica 
adequada

• Lipídios + C

(2) 

Preservação

• Da presença de
oxigênio e bactérias
aeróbicas



RESTOS VEGETAIS

(Terrestre)

Tipo III

- Gás natural -

PLANCTON

(Fito + Zoo)

(Marinho + Transição)

Tipo II

- Petróleo e gás natural -

ALGAS

(Marinho)

Tipo I

- Petróleo -

TIPOS DE MATÉRIA ORGÂNICA

3% dos depósitos mundiais Talvez carvão mineral

Tipo IV
(M.O Combusta) = Esqueça!!!



Matéria Orgânica

Sedimentos Argilosos

ROCHA
FONTE

Rocha fonte = rocha geradora



Preservação Pressão Temperatura
Matéria 
orgânica

GERAÇÃO
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Bactérias aeróbicas destroem os 

componentes mais leves do petróleo.

Próximo à superfície + água = bactérias.

Zonas profundas + pouco oxigênio + 
estabilidade = condições de preservação 

marinho profundo (em geral).

Sedimentos finos 
argilosos



PARÂMETROS

Pressão

Temperatura

Condições que ocorrem 
em sub superfície

Em depressões da 
crosta terrestre

(bacias sedimentares)

Transformam
a matéria orgânica 
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PRESSÃO

Compacta os sedimentos.

TEMPERATURA

Modificação termal da M.O.

PRESERVAÇÃO
Decomposição da M.O. em 

ambiente quase sem oxigênio



21

42

37

ROCHAS GERADORA (%)

Carbonatos Folhelhos Outras

Folhelhos

Outras

Carbonatos

A rocha geradora depende
do tipo de sedimento e do
ambiente de formação da
rocha. Por exemplo:
-Carbonatos (mares rasos
e quentes).
-Folhelhos (ambiente
marinho profundo).



ROSS, J. L. S. Geografia do Brasil. São Paulo: Edusp, 1998.

http://geografalando.blogspot.com.br/2012.html

Rochas geradoras são sedimentares. Logo
são formadas (depositadas) em bacias
sedimentares.

A formação das geradoras está ligada
ao ciclo erosivo das rochas e à
acumulação dos detritos (sedimentos)
produzidos.



Pressão 

Compacta os sedimentos.

Expulsa fluidos

(CO2, H2O).

Temperatura

Destrói a matéria orgânica.

A matéria orgânica passa da 
fase sólida para líquida.



TEMPERATURA • Mais 
importante.

Formação do 
petróleo

• Temperatura 
adequada.

Propriedades 
físico-químicas e 

composição 
química

• Qualidade do
petróleo e
economicidade.



TEMPERATURA

Imaturo Maturo Super maturo

Maturação 
Termal

Petróleo





Mas de Onde Vem Tanta  Matéria 
Orgânica ?



Aumento de 
H2S

Queda de O2

> 25oC

Níveis 
elevados de 

CO2

Oceanos 
quentes

Grandes 
tempestades

Maior erosão

Mais 
nutrientes

Fluxo 1 – Aspectos climáticos do Jurássico e Cretáceo.

Eventos
Anóxicos Globais

(EAG ou OAE)



Síntese 1

• OAE’s Eventos de anóxia global.

• M.O Rica em lipídios, depositada e preservada nos
oceanos.

Síntese 2

• Climas típicos do Jurássico e do Cretáceo.

• Gases + temperatura efeito estufa.

Síntese 3

• Correlações entre OAE’s e eventos de extinção em
massa.

• Toarciano e Cenomaniano –Turoniano.



Vamos Complicar um Pouco!!!



Zona Imatura

Zona Matura
(janela do petróleo)

Zona Super Matura
(janela do gás)

Gás biogênico e petróleo “pesado”.

Petróleo “leve”.

Gás natural termogênico, 
Gás úmido e condensados.

PRODUTOS ESPERADOS

Gás úmido

Gás seco



PETRÓLEO
“LEVE OU PESADO”

Densidade

Viscosidade

Fluidez

Quantidade de 
carbonos

Diversas aplicações 
para os termos

OBESERVAÇÃO!!!



Asfalto
(sólido)

Petróleo
(líquido)

Gás 
natural

(gasoso)

FASES DO PETRÓLEO



Tipo de HC Nome Composição Obs

1 Gás seco C1 Metano ≥ 95%

2 Gás úmido C1 a C4 Metano ≤ 95%

3 Gás condensado C1 a C20

4 Petróleo leve C1 a C25

5 Cru  de densidade mediana C1 a C35

6 Cru intermediário C1 a C35

7 Pesado Mistura complexa de HC’s

Fonte: Cornford, 1998.





Carbonos Nome Propriedades

1 Metano Gás natural.

2 Etano Gás natural.

3 Propano Gás (líquido em pressões moderadas).

4 Butano Gás (líquido em baixa pressão).

5 Pentano Líquido.

6 Hexano Líquido.





Pico do Petróleo
(máximo de geração)

Pico do Gás Natural
(máximo de geração)



PICO DO PETRÓLEO

(máximo de geração)

MIGRAÇÃO

Coincide com a expulsão do petróleo da rocha 
geradora.

MIGRAÇÃO

Necessária para a acumulação em rochas 
reservatório.



PETRÓLEO

Migração

Rocha Reservatório

GÁS NATURAL

Migração

Rocha Reservatório



Petróleo

Gás úmido

Petróleo

Gás natural

Condensados

Gás seco

RESERVATÓRIO DE PETRÓLEO 



MIGRAÇÃO Migração Primária
(Expulsão da geradora)

Migração Secundária
(Acumulação na reservatório)

Migração Terciária
(Não houve acumulação)

Exsudação



Fonte: MSSA, 2014.



EXUDAÇÃO:
Vulcões de lama.
Manchas de óleo na água.



Fonte: Meyers, 2010.

Migração



Tá Bom!!! Mas e a Reservatório?



• A acumulação de petróleo e/ou gás natural ocorre na rocha
reservatório.

• Uma rocha para ser reservatório deve ter duas propriedades
fundamentais:

• Porosidade (espaços entre grãos).

• Permeabilidade (propriedade que permite a passagem de um fluido).



Exemplos de Porosidade



Exemplos de Porosidade



Rocha Reservatório sob Microscópio



Importante!!!!



• Para que a acumulação seja recuperável, a partir da reservatório, é
necessário que haja uma rocha selante.

• A rocha selante impede a continuidade da migração ao reter o
petróleo ou gás no reservatório.

• Sem selante ou com a perda de integridade haverá migração terciária
(exsudação).



Reservatório Selante Armadilha



Fonte: Wyoming State Geological Survey, 2014.



PETRÓLEO
Geração

(rocha fonte) 
Migração

Acumulação

(reservatório + selante)
Recuperação



ROCHA 
RESERVATÓRIO

Porosidade Permeabilidade

Qualquer rocha 
pode ser 

reservatório



ROCHAS 
SELANTES

Baixa 
permeabilidade

Espessura Ductibilidade

Qualquer rocha 
pode ser selante



RESERVATÓRIO

Arenitos
(mais comuns)

Carbonatos
(melhores)

SELANTE

Folhelhos
(mais comuns)

Evaporitos
(melhores)



Importante !!!



Existe um indicador baseado na M.O. 
III que serve para avaliar o grau de 

maturidade de uma bacia sedimentar

O índice de vitrinito
(nome da M.O. III)

Cuja notação é %Ro



%Ro Zona Nível de Maturação

< 0,6 - Imaturo

0,60 - 1,00 Óleo

1,00 – 1,35 Regressiva Maturo

1,35 – 2,00 Gás úmido

> 2,0 Gás seco Senil (Super maturo)

Problema: Funciona em 50% dos casos.



Importante!!!



•O estudo das rochas da geradora, armadilhas e
migração ajuda a determinar a geometria do SISTEMA
PETROLÍFERO.

•O sistema petrolífero é essencial para dar
continuidade à prospecção de petróleo.



SISTEMA 
PETROLÍFERO

Elementos 
(4)

Geradora Reservatório Selante Armadilha

Processos (3)

Migração Acumulação Sincronismo



SISTEMA 
PETROLÍFERO

Plays
(áreas geneticamente relacionadas).

Prospectos

(unidades dos plays que podem conter acumulações).

(viabilidade econômica).



Fonte: Mello et al., 1994.

Sistema Petrolífero 
Bacia do Amazonas

- Sincronismo -



Principais Bacias Brasileiras



Fonte: Souza-Lima & Hamci Júnior, 2012.

Bacias Sedimentares Brasileiras
Produtoras de Petróleo 

(2014)

Campos

Ceará

Espírito Santo

Potiguar

Recôncavo 

Santos

Sergipe-Alagoas

Tucano

Solimões

Estados Produtores de Gás Natural (2014)

Alagoas Maranhão

Amazonas Rio Grande do Norte

Bahia Rio de Janeiro

Ceará Sergipe

Espírito Santo São Paulo



Áreas Ofertadas no 12º Leilão da ANP
Gás Não Convencional

Bacias – Gás Não Convencional

Acre

Parecis

Paraná

Parnaíba

São Francisco

Recôncavo



Separação Brasil - África

Fonte: Souza-Lima & Hamci Júnior, 2012



Fonte: Schiefelbein, 2000.

Correlação entre Brasil e 
África



A Província Equatorial



Fonte: Ojeda, 1982. Correlação entre Brasil e África



Província Equatorial Brasileira



Introduzindo o primeiro triângulo...



Triângulo Dourado 
Original



Triângulo Dourado
Águas Profundas



E o Pré-Sal?
Importância das Camadas de Sal.



Fonte: Campos, 2008.

Formação do Pré-Sal





Geometria dos Reservatórios



Avanços na Exploração 
em Águas Profundas.



Pacote Sedimentar e Profundidade





Fonte: Campos, 2008.

MODELO DE ARMADILHA DO PRÉ-SAL



Fonte: Campos, 2008.

OCORRÊNCIAS MUNDIAIS DE DEPÓSITOS SALINOS





Importância dos Depósitos Salinos

Reservatórios Sucessivos.



PRODUÇÃO E RESERVAS



Bacia Estado API % S m3 bbl

Solimões AM 48,50 0,05 1.791.782 11.269.951 

Parnaíba MA 56,20 0,09 4.678 29.422 

Ceará CE 28,10 0,49 418.686 2.633.523,8 

Potiguar RN 14,10 a 49,50 0,93 3.535.499 22.237.581,1 

Alagoas AL 30,10 a 42,20 0,3 a 0,29 229.146,2 1.441.283,6 

Sergipe SE 17,60 a 43,70 0,03 a 0,42 2.265.111 14.247.098,3 

Recôncavo BA 30,70 a 38,40 0,03 a 0,17 2.569.412 16.161.089,9 

Espírito Santo ES 13,20 a 53,10 0,01 a 0,52 18.026.570 113.383.520,5 

Campos RJ 14,20 a 28,70 0,50 a 1,04 77.750.466 489.034.884 

Santos SP 29,50 a 49,60 0,01 a 0,38 10.854.663 68.273.657 

TOTAL - - - 221.822.219 1.395.217, 393 

PRODUÇÃO DE PETRÓLEO POR BACIA SEDIMENTAR (2013).

Fonte: ANP (2014).



Estado Localização (Mm3) MMm3

Terra Mar

Amazonas 4.150,3 - 4.150,3

Maranhão
1.419,7 

- 1.419,7 

Ceará 0,3 33,1 33,4

Rio Grande do Norte 277,5 268,4 545,9

Alagoas 499,5 86,8 586,3

Sergipe 93,0 963,7 1.056,7

Bahia 989,9 2.183,0 3.172,9

Espírito Santo 81,8 4.333,5 4.415,3

Rio de Janeiro - 10.005,8 10.005,8

São Paulo - 2.787,8 2.787,8

Pré-Sal - - 3.710,1 

Pós-Sal - - 24.464 

Total Terra - - 7.512,0 

Total Mar - - 20.662,2 

Brasil - - 28.174,2 

PRODUÇÃO DE GÁS NATURAL (2013).

Fonte: ANP (2014).



Região Bbbl

América do Norte 229,6

Américas Central e do Sul 329,6

Europa e Ex-União Soviética 147,8

Oriente Médio 808,5

África 130,3

Ásia-Pacífico 42,1

OPEP 1.214,2

Não OPEP 473,7

Fonte: ANP (2014).

RESERVAS PROVADAS DE PETRÓLEO (2013).



País Bbbl Posição

Venezuela 298,3 1º

Arábia Saudita 265,9 2º

Canadá 174,3 3º

Irã 157,0 4º

Iraque 150,0 5º

Kuwait 101,5 6º

Emirados Árabes Unidos 97,8 7º

Rússia 93,0 8º

Líbia 48,5 9º

EUA 44,2 10º

Nigéria 37,1 11º

China 18,1 12º

Brasil 15,6 13º

Fonte: ANP (2014).

RESERVAS PROVADAS DE PETRÓLEO (2013).



Fonte: EnergyBC (2015).





Região Tm3

Oriente Médio 80,29

Europa e Ex-União Soviética 56,62

Ásia-Pacífico 15,20

África 14,21

América do Norte 11,71

Américas Central e do Sul 7,67

OPEP 94,86

Não OPEP 90,84

Fonte: ANP (2014).

RESERVAS PROVADAS DE GÁS NATURAL (2013).



País Tm3 Posição

Irã 33,78 1º

Rússia 31,25 2º

Catar 24,68 3º

Turcomenistão 17,48 4º

EUA 9,34 5º

Arábia Saudita 8,23 6º

Emirados Árabes Unidos 6,09 7º

Venezuela 5,57 8º

Nigéria 5,08 9º

Argélia 4,50 10º

Austrália 3,68 11º

Iraque 3,59 12º

China 3,10 13º

Indonésia 2,93 14º

Noruega 2,05 15º

Cazaquistão 1,53 20º

Brasil 0,45 32º

RESERVAS PROVADAS DE GÁS 
NATURAL (2013).

Fonte: ANP (2014).



País Tm3 Posição

Venezuela 5,57 1º

Brasil 0,45 2º

Peru 0,44 3º

Trinidad & Tobago 0,35 4º

Argentina 0,32 5º

Bolívia 0,32 5º

Colômbia 0,16 6º

RESERVAS PROVADAS DE GÁS NATURAL – AMÉRICA DO SUL E CENTRAL (2013).

Fonte: ANP (2014).



Fonte: Alaska Natural Gas Transportation Projects (2015).



PROVADAS

Incerteza

(±10%)

1P ou P90

PROVÁVEIS

Incerteza

(±50%)

P50

POSSÍVEIS

Incerteza

(>50%)

P10 ou P20

RECUPERÁVEIS

Varia com o 
aumento do 

conhecimento







Quantidade de recursos existentes em uma área (reservas provadas)

Quantidade de recursos utilizados em ano

RAZÃO R/P
Reserva/Produção



CAMPOS
MADUROS E MARGINAIS



•O que é um campo de petróleo?

• Região onde existem reservatórios de petróleo produtivos.

• Necessidade de avaliação.

• Logística.

• Volume recuperável (VR).



VR

VOLUME RECUPERÁVEL

Campo gigante

VR > 100.

Campo grande

VR < 100 e VR > 10.

Campo médio

VR > 1 VR < 10.

Campo pequeno

VR < 1

VR = 1
60 mil bbl ou 10 mil m3

CLASSIFICAÇÃO DOS CAMPOS DE PETRÓLEO



CAMPOS GIGANTES 

(932)

27% (produção mundial)

500 MM bbl

(recuperáveis)

79 MMm3

(recuperáveis)

SUPER GIGANTE

(> 10 Bbbl)

Petróleo
ou 

Gás natural

CLASSIFICAÇÃO DOS CAMPOS DE PETRÓLEO E GÁS NATURAL



• O que é um campo marginal?
• É um conceito econômico que varia de empresa para a empresa.

• Diz respeito a um campo em que a rentabilidade econômica já não é atrativa,
quando se considera o volume de recursos e o tamanho da empresa.

• Um campo considerado marginal por uma empresa pode ser atrativo para
outra.

• O que é um campo maduro?
• A maturidade decorre do regime de produção.

• Ocorre quando o volume produzido diminui em relação ao recuperável 
Mecanismos de recuperação.



Campos Gigantes * Campos Super Gigantes

Petróleo Gás Gás

> 500 MMbbl 79 MMm3 85 a 850 Bm3 3 a 30 Tcf > 850 Bm3 > 30 Tcf

* A maioria em margens passivas e rifts.

VR = OIP x FR

VR: Volume recuperável.
OIP: Oil in place.
FR: Fator de recuperação. 

Classificação dos Campos Volume Recuperável (VR)

Gigante > 100

Grande > 10 e < 100

Médio > 1 e < 10

Pequeno < 1
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