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as décadas de 1970 e 1980,

era comum ouvir que o petré-

leo do mundo iria se esgotar
por volta do ano 2000. O Pro-Alcool, por
exemplo, que hoje coloca o pais em po-
sicao de destaque na corrida mundial por
biocombustiveis, foi fortemente motivado
por essa premissa, hoje aparentemente
equivocada. Quase dez anos depois do
que seria o triste fim dos combustiveis
fosseis, o “ouro negro” tem aparecido em
toda parte. A descoberta de imensas re-
servas de 6leo e gas na Bacia de Santos
(litoral paulista), em profundidades que
variam entre 4 e 7 quildémetros abaixo da
superficie da 4gua, o chamado pré-sal, é
um exemplo disso.

E o Brasil nao esta sozinho. Para pro-
vavel desencanto dos que acompanham
as discussoes sobre aquecimento global
e mudancas climaticas, pelo menos 200
novos campos foram descobertos s neste
ano em diversos paises, varios deles de
grande porte e em aguas profundas.

Quem apostava no esgotamento das

reservas de petroleo ndo contava com os
avancos tecnologicos que viriam nas déca-
das seguintes. Naquela época, s6 mesmo
quem tinha intimidade com o passado re-
moto da Terra poderia suspeitar de grandes
quantidades de hidrocarbonetos (petroleo
e gas) presas em rochas muito abaixo do
leito marinho, a espera de meios adequa-
dos para sua deteccdo e extracdo. Eram
0s geodlogos e geofisicos das companhias
petroliferas, que, por razdes 6bvias, tra-
balhavam sob estrito sigilo. Agora, suas
previsdes estao se confirmando.

Esse petroleo profundo nao estaria vindo
atona se ndo fossem os aperfeicoamentos
numa tecnologia de prospeccdo que tem
permitido “enxergar” mais nitidamente
as partes menos acessiveis da litosfera: a
sismica de reflexao. “Seu principio é seme-
lhante ao do ultrassom usado na medicina”,
compara Jodo Carlos Dourado, professor
de geofisica do Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas (IGCE) da Unesp em Rio
Claro. E semelhante também ao sonar de
morcegos, baleias e golfinhos. Ondas me-
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canicas, com frequéncias entre 10 e 200
hertz, sdo emitidas na superficie do mar
e atravessam, além da lamina d'dgua, as
diversas camadas de rocha abaixo dela.
Parte dessas ondas é entdo refletida, como
um eco, e captada por sensores. Depois,
softwares processam esses dados, conver-
tendo-os em imagens, explica Dourado. O
método, contudo, ndo é isento de impacto
ambiental (veja quadro na pdg. 30).

“Os avancos na sismica de reflexao foram
premissas basicas para o sucesso explo-
ratério do pré-sal”, diz Marcos Francisco
Bueno de Moraes, geofisico da Petrobras.
No caso brasileiro, o grande desafio era
conseguir visualizar através da camada
de sal - situada mais de 1 km abaixo do
leito marinho e com até 2 km de espes-
sura — sob a qual se escondiam as jazidas.

Egresso do curso de geologia da Unesp
em Rio Claro, Moraes especializou-se em
geofisica e foi o responsavel pela interpre-
tagdo dos dados sismicos que levaram a
descoberta de Tupi, até agora a principal
vedete entre os nove blocos exploratérios
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na Bacia de Santos e o primeiro a entrar em
fase experimental de produgdo. Estima-se
que, apenas nele, o volume recuperavel
de 6leo e gas, isto é, a quantidade que se
julga viavel extrair, varie entre 5 bilhoes
e 8 bilhdes de barris, o que eleva as re-
servas da Petrobras em pelo menos 50%.

Embora sua existéncia s6 tenha sido
divulgada em junho de 2006, o potencial
de Tupi ja era conhecido pela companhia
desde os anos 1990. S6 faltavam os meios
para confirma-lo, explica o geofisico. Foi
por isso que, segundo Moraes, com o fim
do monopo6lio em 1997, a Petrobras teve
o cuidado de adquirir, via licitagdes da
Agéncia Nacional do Petréleo, a maior parte
dos direitos de exploragio do bloco (65%).

Conspiracao do petréleo

De forma geral, as bacias sedimentares
da costa sudeste brasileira, como as de
Santos, de Campos e do Espirito Santo, ha
tempos sdo vistas pelos profissionais do
petroleo como areas de grande potencial
para exploracao ultraprofunda. “Ha mi-
Ihdes de anos, essas bacias eram grandes
lagos, onde houve uma explosdo de vida
microscépica”, explica Dimas Dias-Brito,
professor de geologia da Unesp em Rio

Claro. Os gedlogos farejam petrdleo on-
de, em tempos remotos, houve actimulo
de matéria organica, principalmente se
ela ficou longe do oxigénio e de bactérias
que degradam hidrocarbonetos, como é o
caso das bacias (veja infografico acima).
Para entender como se formou o pe-
tréleo do pré-sal é preciso retroceder ao
periodo Cretaceo, ha mais ou menos 130
milhdes de anos, quando os dinossauros
perambulavam pela Terra e o planeta ndo
era exatamente como o conhecemos hoje.
0 Atlantico Sul ainda nao existia, porque
a América do Sul e a Africa formavam um
s6 bloco, com a Antartida, a Australia e
a India. Os gedlogos chamam esse mega-
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Do ponto de vista
exploratorio, vencer a
profundidade e,
sobretudo, a espessa
camada de sal, nao é

um desafio maior que o
de conhecer as rochas
carbonaticas microbianas,
onde o petroleo do
pré-sal esta alojado

continente ancestral de Gondwana.

A paisagem comecou a mudar quando
as placas tecténicas sob Gondwana entra-
ram em movimento, abrindo uma fissura
entre o que hoje sdo as costas brasileira e
africana. Inicialmente, essa fenda foi dre-
nando os cursos d'agua das redondezas,
e, com a ajuda das chuvas, formaram-se
enormes lagos. Fitoplanctons encontra-
ram ali condi¢des ideais para viver e se
reproduziram de forma extraordinaria ao
longo de alguns milhdes de anos, periodo
suficiente para uma enorme acumulacao
de matéria organica morta, misturada a
argila, no fundo dos lagos.

Conforme as placas tectonicas continua-
ram se afastando, a fenda cresceu em lar-
gura e os lagos foram ficando cada vez
maiores e mais fundos. A abertura ja era
tanta que, a partir de um certo ponto, aguas
ocednicas comegaram a invadir a regido.
E com o mar, veio o sal. Como quase tudo
em geologia, o processo durou muitissimo
tempo: por volta de 20 milhodes de anos.

Em algum momento desse periodo, pro-
vavelmente ja na presenca de dgua mari-
nha, cianobactérias habitaram o local em
grande quantidade. Como resultado de seu
metabolismo, elas excretavam carbona-
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tos de calcio e magnésio, que acabaram
se precipitando para formar o que ho-
je se conhece como rochas carbondticas
microbianas. Depois, mais uma colossal
quantidade de sal se depositou sobre es-
se material. Com a formacao completa do
Atlantico Sul, tudo foi parar a varios qui-
lometros de profundidade, numa configu-
ragao perfeita — e imprescindivel - para a
formacao de campos de petroleo.

Em qualquer lugar do mundo, a formacao
de petroleo resulta de uma “conspiracao”,
como costumam dizer os gedlogos. Ou seja,
ela depende de uma sequéncia ordenada
de eventos geologicos que da origem a trés
camadas rochosas bem definidas. Por baixo,
é preciso ter uma “rocha geradora”, onde
ficou aprisionada grande quantidade de

Lamina d’agua
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Pré-sal

matéria organica. E nela que se formam os
hidrocarbonetos. Logo acima, ha que se ter
uma “rocha reservatério”, que, no caso da
nova reserva brasileira, sdo os carbonatos
microbianos altamente porosos para onde
0 6leo e 0 gas migram em busca de areas
de menor pressdo. Finalmente, por cima
das duas, é necessario algo que impeca o
escape dos hidrocarbonetos, uma “rocha
selante”, funcao que, no caso brasileiro,
é cumprida pelo sal.

Desafio carbonatico

Do ponto de vista exploratorio, vencer
a profundidade e, sobretudo, a espessa
camada salina (que se deforma a medida
que é perfurada) é, de fato, um grande de-
safio, mas nao maior que o de conhecer

Bacia de
Santos

as caracteristicas das rochas carbondticas
microbianas onde o petroleo do pré-sal
esté alojado. Segundo Dias-Brito, embora
sejam encontradas em diversas partes do
globo, tanto no mar como em terra, a costa
brasileira é o tinico lugar, pelo menos até
agora, em que esse tipo de rocha guarda
hidrocarbonetos. Logo, nem a Petrobras,
nem ninguém, tem experiéncia no assunto.

Diferentemente da area do pré-sal, as
demais reservas brasileiras de petrdleo tém
outra origem geoldgica, bem mais recente.
Elas se localizam acima da camada de sal,
e os hidrocarbonetos, na forma de 6leo ou
gas, estdo alojados em arenitos turbiditicos,
um tipo de rocha formada pelo movimen-
to intenso de dguas turvas, carregadas de
areia e lama. E o caso dos reservatérios
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da Bacia de Campos, na costa fluminense,
exemplifica o gedlogo da Unesp. “Essas cor-
rentes transportaram quantidades brutais
de areia da plataforma continental para
areas profundas da bacia ha 24 milhoes
de anos, o que provavelmente ocorreu por
causa do rebaixamento do nivel do mar.”

Conhecer melhor a rocha reservatorio
do pré-sal é um ponto crucial nos planos
da Petrobras para que a exploracao dos
novos campos da Bacia de Santos ocorra
com sucesso. Para isso, a empresa aliou-se
ao Departamento de Geologia Aplicada do
IGCE. La sera criado um centro avanca-
do de pesquisas e ensino sobre geologia
do petréleo, o UNESPetro, com foco em
rochas carbonaticas. A inauguracao do
prédio esta prevista para abril de 2010.
A estatal pretende investir mais de R$ 10
milhdes na iniciativa. Segundo Dias-Brito,
que coordena o projeto, um dos alvos de
investigacao é a porosidade e permeabili-
dade dessas rochas e seus padroes de dis-
tribuicao nos planos vertical e horizontal.
“Isso é muito importante para simular o
comportamento dos fluidos nesses reser-
vatorios”, explica.

Efeito no clima

Além das rochas carbonaticas microbia-
nas, ha mais duas caracteristicas — uma
boa e outra ruim — que tornam o petréleo

do pré-sal especial. A primeira esta no
fato de ele ser de melhor qualidade que
o das reservas pos-sal, uma vez que tem
um maior teor de hidrocarbonetos mais
leves — mais valorizados pela indtstria
petroquimica porque dao origem a deri-
vados mais nobres.

Isso foi possivel por conta da profun-
didade das rochas carbonaticas e da pre-
senca da camada de sal, que impediram a
penetracao de bactérias que degradam as
fracdes volateis dos hidrocarbonetos. Os
arenitos turbiditicos da Bacia de Campos,
por exemplo, ndo tiveram a mesma sorte.
Por estarem muito mais préximos do leito
marinho, os micro-organismos acabaram
entrando nos reservatérios.

A ma noticia é que com os hidrocarbo-
netos, ha um alto teor de gas carbonico
no pré-sal. O que, em tempos de aqueci-
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Embora nao seja facil
separar o CO2 do gas
natural extraido do
pré-sal, a Petrobras
afirma que o gas-estufa
Nao sera despejado Na
atmosfera. O processo
deve ser feito em plantas
construidas em terra

Atividade sismica também traz impactos

A atividade sismica para prospeccdo de petréleo pode estar colocando em risco
toda a fauna marinha. A falta de pesquisas sobre esse impacto, no entanto, torna
o tema altamente controverso. Suspeita-se que o encalhe de golfinhos e baleias

nas praias pode ter relacdo com os pulsos sonoros disparados pelos navios de

sismica. Tartarugas também poderiam ser afetadas, desviando-se de suas rotas

de migracdo. Algumas evidéncias sugerem que a atividade tenha ainda efeitos ne-

gativos sobre a pesca comercial, por afugentar os peixes, além de possivelmente

alterar seus padrdes de acasalamento e desova.

Para realizar pesquisa sismica na costa brasileira, as empresas precisam de uma

licenga ambiental do Ibama. Para isso, devem apresentar um estudo de impacto
ambiental, seguindo as normas do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Cona-
ma), que, desde 2004, sdo especificas para esse tipo de atividade. Ha zonas de
restricdo, como as dguas rasas (até 400 metros) e o entorno do Atol de Abrolhos,
no sul da Bahia, que € drea de protecao de baleias jubarte.

mento global, é visto com maus olhos por
ambientalistas — o CO, é o principal gas
de efeito estufa. As razdes ainda nao sao
compreendidas e a questao devera ser
respondida com os avancos nos estudos
sobre o pré-sal, acredita Dias-Brito.

A Petrobras, por sua vez, afirma que es-
se gas nao sera despejado na atmosfera.
Uma das possibilidades em estudo é sua
reinjecdo no proprio reservatério, o que,
de quebra, elevaria a pressao dentro de-
le aumentando o volume recuperavel de
o6leo e gas, ja que, com seu esvaziamento,
a extracao do que resta em seu interior fica
cada vez mais dificil. Para isso, no entan-
to, a empresa precisa conseguir separar o
€O, do gas natural - tarefa que ndo é nada
simples e certamente aumentara o custo
do produto final. O desafio é construir
plantas compactas para fazer a separa-
¢do, o que devera ser feito em terra, pelo
menos no projeto piloto de Tupi, segundo
a assessoria de imprensa da companbhia.

Mas ainda que todo o gas carbonico do
pré-sal seja reinjetado no fundo da Terra,
obviamente o destino do 6leo e do gas que
vém dele é serem refinados, vendidos e
queimados, gerando CO, que sera libe-
rado por escapamentos e chaminés na
atmosfera. Justo quando em todo mundo
hé uma pressao para que se diminuam as
emissdes do gas por queima de combus-

Phillip Hobbs-Andresen

Guilherme Gomes

DESAFIO GEOLOGICO
Diferentemente dos arenitos turbiditicos que formam os reservatoérios
do pds-sal, as rochas carbonaticas microbianas ainda foram pouco estudadas

tiveis fésseis e se invista mais em fontes
renovaveis de energia.

Com a proximidade da COP-15, a Confe-
réncia das Nagdes Unidas sobre Mudangas
Climaticas, que sera realizada em dezem-
bro em Copenhague com o objetivo do
estabelecimento de metas para a reducao
dessas emissdes, é o caso de questionar:
qual sera o impacto do pré-sal nas poli-
ticas publicas brasileiras sobre o clima?

Para Dias-Brito, apesar das grandes re-
servas identificadas recentemente, a pers-
pectiva para as proximas décadas ainda
é de escassez desse recurso, tanto pelo
aumento do consumo mundial como pela
rarefacdo na descoberta de novos campos.
“Em 2030, o mundo estara mais depen-
dente de petroleo do que hoje, conforme
indicam entidades internacionais que li-
dam com o assunto”, cita o pesquisador.
Para ele, as descobertas brasileiras chegam
num momento estratégico. “Com os recur-
sos advindos da producao do petréleo do
pré-sal, o Brasil podera investir de forma
consistente em programas tecnologicos
para geracao de energia ‘limpa’. Isso nos
permitira ingressar de maneira mais ro-
busta na fase pés-petrdleo.”

O fisico José Goldemberg, professor da
USP e especialista em recursos energéticos,
discorda. Para ele, ha o risco de desviar para
o pré-sal investimentos que poderiam ser
aplicados ja em biocombustiveis e energia
eolica, por exemplo. “Nao podemos tratar
esse recurso de forma exclusivista. Apostar
todas as fichas no pré-sal é perigoso”, diz.

Segundo ele, a ideia de que o petroleo
esta acabando é controversa. “O que esta
se esgotando é o petroleo ‘facil’, restara
o de dificil acesso, que exige tecnologia
de vanguarda’, acrescenta, citando como
exemplo, além do pré-sal, as areias betu-
minosas da provincia de Alberta, no Ca-
nada, onde esta a segunda maior reserva
mundial, depois do campo de Ghawar na
Arébia Saudita. “A perfuraciao de um pogo
no pré-sal pode consumir entre US$ 100
e US$ 500 milhoes, e a taxa de sucesso
pode nao ser tao alta.”

Cedo ou tarde, no entanto, o petroleo
deve acabar. E, diferentemente do que
acontecia no passado, os novos donos desta
riqueza ja nao podem simplesmente agir
como senhores do mundo. O clima mu-
dou e, daqui para a frente, eles terdo de
se justificar perante a sociedade.

O pré-sal
ponto a ponto

® DEFINICAO

Segundo a Petrobras, o termo pré-
sal se refere ao conjunto de rochas
carbondticas com potencial de acu-
mulo de petrdleo, Llocalizado sob uma
espessa camada de sal e que ocupa
uma area de 200 km de largura e 800
km de extens3do (de Santa Catarina ao
Espirito Santo), a 340 km da costa.

® (CONCEITO AMPLIADO

Na prética, o termo tem sido usado
para se referir aos nove campos da
Bacia de Santos. Tupi &€ o maior deles,
com volume recuperavel de éleo e
gas estimado entre 5 e 8 bilhdes de
barris. Em lara, a previsao varia en-
tre 3 bilhdes e 4 bilhdes de barris. Os
demais campos estdo em avaliagdo.

® EM OPERACAO

Tupi é o Unico campo em fase expe-
rimental de producdo. As operagdes
comerciais devem ter inicio até o final
de 2010, com capacidade para proces-
sar 100 mil barris didrios de petrdleo
e comprimir 4 milhGes de metros cu-
bicos de gas. Isso elevara a producdo
da Petrobras em quase 70%.

® QOUTROS ESTADOS

Ja foi confirmada a existéncia de pe-
tréleo no pré-sal em dois campos na
porgdo fluminense da Bacia de Cam-
pos e mais cinco na porgdo capixaba.

e INVESTIMENTO

O primeiro poco, perfurado em 2005,
consumiu um ano de trabalho e US$
240 milhdes. A Petrobras alega que,
hoje, consegue perfurar um pogo em
até 80 dias, a USS$ 60 milhdes. A em-
presa preveé investir USS 111,4 bilhGes
no desenvolvimento da produgdo no
pré-sal até 2020 (USS 98,8 bilhdes
na Bacia de Santos e o restante, no
Espirito Santo).
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