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RESUMO

Este trabalho stetiza os conceitos fundamentais envolvidos em uma possivel exploracédo de
gas em folhelho na bacia do Amazonas, abordasdde forma interdisciplinar a partir de
aspectos geofisicos, geoldgicos, econébmicos e ambientaientanda apresentacdo de dados
geofisicos e geoquimicos para a delimitacdo de regides potenciais para gas em folhelho e as
discussdes subsequentBgalizararse revisdes bibliograficas de trabalhos de concluséo de
curso, dissertacfes, teses, livros, notas de aitks apresentacdes, seminarios, anais de
eventos, mesagdondas, relatérios institucionais e artigos nacionais e internacionais. Os dados
apresentados correspondem a trababxmdémicosanteriores e as concessoOes feitas pela
Agéncia Nacional do Petrdleo, &alatural e Biocombustiveis (ANP) e por empresas
particularesA analise dos dados levou a delimitacdo da regido em torno do Rio Tapajos, no
estado do Para, como potencial para gas em folhdddo o seu grau de maturagfi@mndo
comparado a outras regidda bacia,suasexperiéncias anteriores de explora¢as quais
indicaram caracteristicas similaresemcontradas em exploracde®o convencionai® seus
intervalos de fraturaslentificados Foi desenvolvidaima discusséo sobre a viabilidatksta
explaracédo para a Amazonikevando em considerac8aa realidade para o entendimento de
implicacbes quanto a construcdo de mercados consumidores,deedeansporte de gas,
aplicacao do fraturamento hidraulico e os aspectos ambientais a serem considerados, como
desenvolvimentala microssismica para 0 monitorameatobientale as legislacdes vigentes.

A discusséo econbmica indicou o Complexo Carajas como principal merceilmedor para

a absorcdo do gas em folhelho, dadmtansividadede suas atividades mineradoras e a
proximidade da zona potencial. Os gasodutos se destacaram como modais de transporte, dada
a analise da realidade politica e socioambiental da Amazémiaiddlicacdes das legislacdes

brasileiras para esta exploracdo foram elucidadas a partir de uma analise SWOT.

Palavras-chave: Gas em Folhelhdaciado Amazonas. Viabilidade.



ABSTRACT

This work synthesizes the fundamental concepts involvegassible shale gas exploration in

the Amazonas basin, approaching them in an interdisciplinary way from the correlation of
geophysical, geological, economic and environmental aspects. This approach was the base for
the presentation of geophysical and gewcital data to the delimitation of potential shale gas
regions and subsequent discussiombere were ibliographic reviews of monographs,
dissertations, theses, books, class notes, websites, presentations, seminars, event proceedings
roundtables, institional reports and national and international articlése data presented
correspond to previous academic works andptifdic data given byhe Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (AMRYl by private companie§he analysis of
available data led to the delimitation of the region around the Tapajés River, in the state of Para,
as a potentiatone forshale gas generation and accumulati@iven its degree of maturity,

when compared to other regions of the basin previous explorawhich indicated
characteristics similar to thosmesfound inothershale gasitesand their recorded fracture
intervals.The text shows discussion about tHeasibility of suchexploration for the Amazon
Region taking into consideration its f@g concerned the developmentadnsumer markets,

gas transportation networks, the application of hydraulic fracturing and the environmental
aspects are considerehd alsothe application of microseismic for fracture propagation
monitoring anccurrent legislationThefeasibility discussion indicatethatthe Carajasining
Complexis the main consumer market for shale gagplying given theenergy intensive role

of its mining activitiesbeing near targetone. The pipelines stood outsagpling options due

the analysis of the political and soesmvironmental reality of the AmazdRegion Lastly,

SWOT analysis discughe implications of Braziliaihaw concerned tghale gas.

Key-words: Shale Gas. Amazonas Badkeasibility.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das reservas mundiais de gas natural a partir da década dem @li@eranca

de paises unificados seltinta Unido Soviética e América do Nogteoma posterior insergao

de regibes n@riente Médio emaAmeérica Latina, refletiu em mudancas politicas, econdmicas
e culturais acerca de sua utilizacao, sobretudogretzenteecessidade de desenvolvimento
de fontes ambientalmensustentaveis e racionalizacdo energétiaa suas aplicacGesm
diferentes setores de consunsaitos 2000).

A crescente busca pela exploracdo e desenvolvimento do gas natural como parte da
matriz energética internacional réfleno aprimoramento e associacao de diferentes técnicas
para a exploracdo de jazidas potenciais para o recurso, porém, inviaveis até entdo devido a
fatores técnicos, econémicos e ambientais. A exploracdo de reservatorios de gas natural nao
convencional (BINC) tomou forma, sobretudo, nos Estados Unidos entre as décadas de 1980
e 2010, destacaneke os reservatoérios de folhelho das forma&aeaett(maiorplay deste tipo
na Ameérica do Norte) Blarcellus(Montgomeryet al, 2005 Basto,2014).

Seguindo o modelo internacional,Boasil investiu na aplicacdo do gas natural para
geracao de energia em diferentes ramos, como o industrial, comercial e residepiaaldo
diretamente napesquisas pardescobertade novas reservas de gas, incloirde GNNC.

Nestas pesquisagasbacias do Parana, Reconcavo e Amazapessentaram alto potengoera
geracédo de gas em folhelho, tendo as duas prinestascos leiloados durante a 122 Rodada
de Licitacbes da ANP em 2013, ainda que revogada poitefde umaMoratéria Ambiental
(Cardoscet al.,2018).

Dentre as bacias citadashacia do Amazonas se destaca pelos altos teores de carbono
organico total ndormacao Curiri eaformacédo Barreirinha, principal rocha geradora de seu
sistema petrolifero convencionalptay promissor para GNNCa partir delevantamentos
realizados pela PTROBRASNGs estados do Amazonas e Para entre 1950 e 196&ifa,

2015. Além destes levantamers, recentes expedicd@sregido e modelagem de dados
disponiveis também indicam o potencial da regido para a geracdo de gas em folhelho,
despertando o interesse para a realizacdo de estudos de viabilidade de exploracdo para a

Amazonia.

! Dispositivo da politica de desenvolvimento energético elaborada pelo Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) para a concessédo de blocos exploratdrios a diferentes empresas a partir da quebra de monopdlio da
PETROBRAS emtiidades de E&P, em 1997



Considerando estefatores, as especificidades politicas, técnicas, econdémicas e
ambientais da regido Amazodnica e aplicacdo do desenvolvimento cientifico na melhoria das
condi¢cbes de vida para a populacéo da regido, como reflexo do papel da Universidade para a
sociedade, ¢s trabalho apresenta amabrangentediscussdoacerca d viabilidade de
exploracdoda bacia da Amazonas pay gas em folhelho. Cada capitulo foi elaborado para
elucidar os diferentes conceitos envolvidos neste tipoexjgoracdo que prima pela
interdisciplinaridade e colaboracao entre diferentes profissidnadgamental para o sucesso
de projetos nos atuais tdes de mercado.

Os capitulos a seguir sdo agregados em trés partes distintas, para a compreensao
particionada e, ao mesmo tempo, correlacionada de diferentes areas de conhecimento, buscandc
enfatizar as suas interfaces de trabalho. A Parte | correspasdeonceitos fundamentais
aplicados a exploracdo, producdo, transporte e distribuicio de GNNC no pais, com a
apresentacao do panorama politico, econdémico e regulatério do gas natural no mundo e seus
reflexos no Brasil, as caracteristicas diferenciadanae eeservatorios convencionais e nao
convencionaiscom énfase nas caracteristicas especificas do gas em fallelinoe implica
diretamente nas suas técnicas de exploracdo, com destaque para o desenvolvimento da
Geofisica para acompanhar suas necedsgla

A Parte llapresenta a area de estudo, a bacia do Amazonas, abordando os conceitos de
sua geologia regional e a relacdo direta entre seus aspectos geologicos e o potencial para
hidrocarbonetos convencionais ja explorados na regido. O foco destagtég@mapresentacao
dos dados disponiveis, sejam reais ou modelados, para a verificacdo de regibes potencias a
acumulacéo de gas em folhelho, a partir do tratamento de dados geoquimicos para o estudo do
potencial de geracao de hidrocarbonetos nos falkalla regid@ de dados geofisicos para a
identificacdo de zonas caracteristicas de acumulagcao de gas néo convencional em subsuperficie.

Ja a Parte IIE responsavel pela compreensédo dos reflexos para a regido Amazénica a
partir da tomada de uma possivel exploracdo de gas em folhelho. Estes reflexos podem ser
econdbmicos, com a necessidade de desenvolvimento de mercados consumidores para a
sustentacdo daxploracédo e armamificacdes geradamelainsercdo do gas na matriz energética
da Amazobnia, técnicogendo como referéncia amplicacbespara a regido a partir de
experiéncias internacionaiscepapel da Geofisica no desenvolvimento de salvaguardas, e
ambentais, diretamente relaciorad aos aspectos técnicoa, partir da abordagem das
legislacbes desenvolvidas para este tipo de exploracdo no pais e as variaveis ambientais

necessarias para um desenvolvimento exploratério.



2 MOTIVACOES

E notavel gotencial da regido amazonica para seu desenvolvimento econdmico interno a partir
da exploracdo consciente de seus recursos natugarg)ab a reduzir os impactos para 0 seu
equilibrio natural. Ainda assim, a Regiao Norte continua classificada como amegies de
menor desenvolvimento socioeconémico do pais, reflexo da concentrdg&o
desenvolviment® técnico, econdémico e de recursos humanos em regides tradicionalmente
polarizadoras de populacao e capital.

Uma das fun¢BesadCiénciaé o entendimente a transmissédalo conhecimento para o
desenvolvimento de sua realidadista é a premissa para a elaboracio deste trafialho
fundamentab aprimoramento dos estudos, sejam académicos ou privados, quanto ao potencial
da Amazonia para o seu desenvolvimeztonémicoquanto regidpreconhecimento quanto
aos seus reais potenciagxploratoriose delimitacdo de fronteiras fisicas e virtuas
exploracédosobretudo para eeducaoda divulgacdo denformacgdes as quais nao refletem a
realidade.

A bacia do Amazonas possui um grande potencial inexplorado e que pode ser aplicado
para o beneficio populacional, ainda que a longo prazo. Explordedé=n e gaslemandam
maode-obra, tantdoracalquanto especializada, injetam recursos na economia local, inferem
diretamentena elaboracédo de politicas publicas e na constru¢cdo e modernizacdo de modais de
transporte. Quanto aos possiveis reflexos socioaalse cabe a comunidadeadémicam
parcerias aos gestores locais a elaboracdo de medidas para garantir a efetivacdo do

desenvolvimento sem que este agrida a natureza de domhandente



3 METODOLOGIAS

O desenvolvimento deste trabalho se baseou uma revisao bibliografica interdisaisitar
dos fundamentos relacionados a exploracdo de gas em folhelho. Para tanto, 1®E@oeu
fichamento ddrabalhos de conclusdo de curso, dissertagcdes, teses, figtas de aulaites
apresentacdes, seminarios, anais de eventos,-neesasias, relatorios institucionais e artigos
publicados em periddicos ou em eventos nacionais e internacionais.

Os dados da bacia do Amazonas disponiveis para andlise corresgottdbaihos de
conclusao de curso, dissertacdes e artigos public@dadados inéditosdo contempladgsor
concessoes feitas pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e
por empresas particulares responsaveis por exploraglesia do Amazonasomreproducao
autorizada por seus mantenedores.

Houve aindg o acréscimo ao corpo do texto de dados referentes a entrevistas, essenciais
para o entendimento do potencial da bacia. Na abordagem dos reflexos socioecondmicos a partir
de legislagcBes ambientais, foi aplicada uma analise S\WW@fk identificagdo de impactos
positivos e negativos para o pafsdiscussédo sobre \dabilidade se base nos conteudos

disponiveis na literatura e em informacdes fornecidas por profissionaisala

2 Conceituagao correspondente no capitulo 13.



4 OBJETIVOS

a. Objetivos geraisapresentacao dos principais conceitos relativos a exploracéo de gas natural
ndo convencional, como aspectos exploratdrios técnicos, econémicos, regulatérios, modais de
transporte e implicacdesmmbientais. Exposi¢cdo do papel da Geofisica ndo s6 relacionado a
modelagens em experimentos controlados, mas também como ferramenta imprescindivel no
desenvolvimento tecnolégico em exploracdes de GNNC e no monitoramento para salvaguardas
ambientais. Apresgacao da bacia do Amazonas como nova fronteira expl@ptia gas em
folhelho no Brasik discusséo sobre sua viabilidade de exploracéo

b. Objetivos especificogpresentacéo e interpretacdo de dados da bacia do Amazonas quanto
ao seu potencial paraag em folhelho. Identificacdo degibes geograficas potenciais as
acumulacdes de gas no estado do Para. Verificagdo da aplicabilidade energética do gas natural
da bacia do Amazonas e mercados consumidores locais. Sugestao quanto a modais de transport:
de gas adaptados realidade amazonica. ldentificacdo de regides em subsuperficies
susceptiveis a propagacao de fraturas e medidas de mitigacdo. Discussédo acerca da aplicacgac

do fraturamento hidraulico no pais partindo das legislaces vigentes.



PARTE| CONCEITOS FUNDAMENT AIS

5 GAS NATURAL

5.1 ORIGEM E COMPOSICAO

O géas naturatorresponde aestado gasoso dos hidrocarbonetos componentes do petroleo,
originandese a partir dadpidadecomposicdna auséncia dexDcompactacdo e soterramento

de diferentes tipos dmatéria organica em rochas sedimentares na subsupeEftaematéria
organica se divide em: a) betume, possivel gerador de petréleo, e b) quePpgéjuisgipos

Il e lll possuem o maior potencial para a geracdo de gas natural, seguidos do tigmssgue
potencial para geracao de petréleodzynski, 2014; Gome£019).

Ao decorrer do tempo geoldgico, esta matéria organica tende a pasgerqessos de
maturacéplevandea ao seu estagio de gBede ocorrer tanto associado ao petréleo quanto de
maneira individual, acumulanei® emestruturas geoldgicas denominadas trapas (do inglés
fitrapo , Aar madi |l hao) , bem como em fraturas,
interacao entre rochas selante e reservatorio de um sistema petroliéerogki, 2014). O gas
natural é inodoro, incolor, inflamavel e, em altas concentracdes, asfixsami®$ 2002).

Vazamento e
Oxidagdo

Blodegradagao
’ Ci-Gs

Fracionamento Pés-Genético

Fracionamento Genético .

Figura 5.1: Cadeia de processos envolvidos para a geragdo do gas natural. Fonte: Santos Neto (2004).

3 A conceituacdo completa dos querogénios serd abordada no capitulo 10.
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A geracdo do gas natural tambéague a linha dos processos diagenéticosrridos
em uma rocha sedimentassociadaos estagios da catagénese e da metagénhissete
Welte, 1978), contemplando, assim, maiores chancesxcdézacdem altas profundidades nas
bacias Apos o processo de migragcdo para a rocha reservatorio, o gas passa a sofrer influéncia
da press«o parcial de vapor do 8 ogstara dOX | St €
hidrocarboneto$ metano em grande quantidade, b@mo menores concentragdes de etano,
propano e, em menor chance, butartmm os sais provenientes da agua, sobretudo o cloreto
de sodio (NaCl).

Tabela 5.1principais componentes do gas natural.

Componentes do Gas Natural (% em mol)
Campos de Gas Natural | Gas Natural Liberado do Oleo
Nitrogénio tragos - 15% tragos - 10%
Didxido de Carbono tragos - 5% tragos - 4%
Gas Sulfidrico tragos - 3% tragos- 6%
Hélio tragos - 5% -
Metano 70 - 98% 45 - 92%
Etano [ -10% 4-21%
Propano tragos - 5% 1-15%
Butanos tragos - 2% 0,5-2%
Pentanos tragos - 1% tragos- 3%
Hexanos tracos - 0,5% tracos - 2%
Heptanos + tracos - 0,5% tracos - 1,5%

Fonte: Thomas (2004) apud Jacomo (2014).

Ha 4 principaisclassificacdes para o gas natural, vad@desdesua origemprocessos

naturais em subsuperficie, até a sua forma de tratamento industria

a. Quanto a origempode ser subdivido em gas biogénico e gas termogé@nido, (L988). O

primeiro € fomado durante o estagio inicial da catagénese, em baixas temperaturas e
profundidades de cerca de 90 m, tendo sua composicdo baseada em metano; ja o segundo ¢
derivado do estagio mediano da catagénese, em temperaturas e profundidades superiores as di
biogénco, sendo composto por metano e hidrocarbonetos pesados. Mesmo diferenciados

guanto a origem, ambos sdo quimicamente semelhantes.

4 Os processos diagenéticos também serdo abordados mais profundamente no capitulo 10.
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b. Quanto a ocorrénciadistinguido atre gas associado (Umido), mantido em solu¢do com o
petréleo em estado liquido ou narf@ de uma capa de gas sobre o 6leo, em gés ndo associado
(seco), localizado em um reservatério com auséncia de petroleo liquido ou 4gua (ou em baixas
concentracfesBSantos 2002), e em gas condensasendaa transi¢cdo entre o estado liquido e

0 gasoso do petroleo.

Para separaao a alta pressao

Pogo de dleo Pogo de éleo Pogo de gas

Oleo + Gas Oleo + Gas Gés nao-associado

Gas associado Gas associado Oleo + Gas

Figura 5.2: Ocorréncias de gas em um sistema petrolifero convencional Fromze et al(2013).

c. Quanto ao tratamento e recuperacatassificacdo dada a partir dancentracdo de gas
sulfidrico (H2S) em sua composicAquanto maior a concentracao dgSHmais pesado serd o
gas éour ga3 e quanto menor a concentracdo do messa@d€t gasmais leve sera o gas,

facilitando o seu tratamento e reduzindo sua concentragaalwkntes.

d. Quanto a sua densidade energétieza em consideracdo o spodercalorifico superior

(PCS), medida daquantidade de elementos pesados (butano, propano, etano, etc.) na
composicao do gas natural, classificaladdem ordem decrescente demfidade de elementos
pesados, em A (alta), M (média) e B (baixa). Gases com alta concentracao de elementos pesados
possuem um alto PCS, apresentando uma elevada densidade energética; gases com quantidade
reduzidas de elementos pesados possuem baixo RB8sequentemente, baixos valores de
densidade energética. Esta classificacdo € aplicada para a determinacéo de uso energético fina
para o gas naturabantos2002 Vazet al., 2008



5.2 A CADEIA DO GAS NATURAL

A sequéncia de processos que englobsdeleos primeiros estagios de prospeccdo para a
deteccéo de potencial exploratério de um campo de gas natural até a sua distribuicdo para os
consumidores finais ® denominada de ficadei e
interdisciplinaridade i seu estudogom a cooperacgédo de diversos profissionais para a sua
construcdo, como geofisicos, geblogos, engerdi@omnomistas, entre outrd2r esta rede
integrada, o gas natural percorre diferentes etapas de beneficiamento indistn@ala
odorizacdo (acréscimo de compostos de enxofre a sua composi¢ado para diminuicdo do risco de
asfixia) e reducéo de elementos nocivos ao meio ambienteadidage do gas natural, como

o enxofre, a &gua, 0 oxigénio e o hidrogénio. A cadeia do gas naturatshviteupstreame
downstrean{Santos 2002).

Producéao Importacdo

Transporte

Distribuicao

Comercializagio ESTADOS

Consumo

Figura 5.3: Estagios da cadeia do gas natural e seus respectivos responsaveis. Fonte: Modificado de
ANP (2008).

A etapaupstreancorrespondeas fasesle exploracdo, desenvolvimento e producao do
gasonshore(bacias continentais) affshore(bacias maritimag)Santos 2002). Iniciase com
0 mapeamento deservatorios por meio de dadmofisicogara localizacéo e reconhecimento
de possiveis estruturas acumuladoras de hidrocarbo@osa declaracdo de reservas por
métodos indiretos, segise a perfuracdo de pocos para a comprovacao e estimativaiae vol
de recurso (quantidade total existente na area), volume de recurso recuperavel (parcela do
recurso técnica e economicamente viavel) e de reserva total recuperavel (volume dos campos
ja descobertos e estimados somados aos campos ainda ndo descolasrtpsevintos)
(Malagueta 2009).
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Seguese 0 desenvolvimento do campo com a instalagdo da infraestrutura necessaria
para a producéo do géas natural e recuperagédo do volume ainda em subsuperficie, como vasos
separadores para a retirada de elementos liquidos como 6leo e &gua, unidades de
dessulfurizagdo para extracdo de enxofeeestruturas para reinjecdo do gaspiay’ para
manutencdo ddiferenca de pressao entre o reservatorio e a superficie (processo denominado
gas liff. O GNtambém pode ser aplicado como fonte para os sistemas de energia do campo de
exploracéo e producgvazet al., 2008)

A etapadownstreantontempla oprocessamento e transporte do gas natimis os
processos anteriores GN passa por uma Unidade de &ssamento de Gas Natural (UPGN)
para a retirada do vapor doé8§gua ainda prese
diferentes produtggoma a) retirada do metano e etano para geracao do gas natural processado
e do metano para geracao do gaso,b) separacdo do propano e butano garaposicaalo
Gas Liquefeito de Petréleo (GLP)ceseparacdo dos elementos com 5 ou mais carbonos em
cadeia para a fabricacdo da gasolina natGahtpos 2002).

Os produtos seguermpara o0 transporteass unidades de distribuicdo e para o0s
consumidores finaisA saida doglaysocorrevia dutos de cilindros de alta pressédo os quais
transportam o gas em forma de vapor comprimgds Qaturalcomprimidoi GNC) ou por
transporte hidroviario, ferroviario e @oviario na forma degas natural liquefeito (GNL). A
escolha do modal de depende da realidade do campo de exploracédo e das condi¢cdes das vias
para o escoamento dos produte®s regides onde os campos de gas edisianteslos centros
distribuidores, ha mar implementacao de cadeias de GNL, com a instalacao de infraestruturas

de liqguefacao, vaporizacao e estocagem.

5 Acumulacdo de gas odleo que possui geologia, geografia e caracteristicas temporais semelhantes em sua
extensao (Basto, 2014).
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EXPLORAC 10 EXPLOTACAO PRODUCAD PROCESSAMENTO
Pro;e;;ﬁglgnto Perfurado/ Producdo e Processamento
Avaliagdo transporte de campo
- Aplicacdo de - .
Definigao de Avaliacio . Desenvolvimento | |  Processamento
B para fenlameqtas de 11, genl:’)gicga de P'OﬂetE' — integrado de — de campo PmcessTmento - O
prospecggo [ EAPOraGdO 0 formacio Instalacbes campo em planta
Exploracdo o " "
- pletacao/ Recursos nao f a
geoldgica Recompletacéio convencionais Liquefaggo
TRANSPORTE E .
ARMAZENAMENTO DISTRIBUICAO
" Malhas de
i distribuica MERCADO CONSUMIDOR
Transporte por * Setor industrial
°_ gasoduto # Setor comercial
A i * Setor residendial
AEHEAELLAN * Setor de transportes
GNL Controles

Figura 5.4: Diagrama completo da cadeia do gas natural. Haiteasquim(2007).

Uma alternativale transporte do gas dos campos € via eletricidade, seja pela producéo
elétrica préxima aoplays com posterior distribuicdo por linhas de energia, ou por transporte
via gasodutos ou GNL até centros de converséo de energia proximos a mercados corssumidore
(Santos 2002). A distribuicdo do produipara osconsumidoresesidenciais, comerciais ou
industriaisse da, em grande maioria, por gasodutos ou, na inexisténcia destes, por GNL. Os
gasodutos transportam o gas a uma pressao entre 4 e 20 atm e deeeer @lsegspecificacdes

definidas em Leicomo o transporte daroduto com odorizacao de enxofkéag et al., 2008
5.3 PANORAMA MUNDIAL E BRASILEIRO

A exploracdo de novas areas para producdo e a valoracdo econbmica do GN esta ligada
diretamente aadesenvolvimento da industria do petréld®erfotti 2013). Contudo, este
processasbarra em barreiras econémicas e tecnoldgicas que vao desde difgciddaides
de transporte e armazenamento do gas para consumo a longo prazo até a quantidade de capita
exigida para auaexecucao, reflatido como entrave para a insercdo completa desi® na
matriz energética no contexto internacional.

Ainda assim houveum notavel crescimento pela demandaGi¢ no mundo,com a
lideranca de superpoténcias em pesquigssdesenvolimento denovos usos para o recurso,
além dos indicadorede vantages ambient# devides a suabaixaemissdo de poluentese

comparada a do petrdleo bruto. Somasdoa isto, as constantes oscilacdes no mercado
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financeiro que circunda a industria do petréleo também contribuem para a elevacédo na
procura dayas

Esta mudanca de paradig@aotada no crescimento das reservas naisdieGN a
partir dosanos1970. Tais movimentos de alteracdo também refletiram nos centros produtores
e mercados consumidores de gaaté 1970, os maiores produtores e consumidores eram,
respectivamente, a Unido Soviética (URSS) e os paises da AneéNwatd, havendo também
producdo em paises africanos para consumo europeu. A partir de 1970, as maiores descobertas
de campos de gas ocorreram em paises do Oriente Médio, sem esquecer da expansao da:
reservas gasiferas da Argélia e de paises do Lestedtiagms a separacao da URSS.

EUROPA E EURASIA

1.057,4

AMERICA
DO NORTE

951,

y

"

ASIA-PACIFICO

1,607.5

L]

‘ L

ORIENTE MEDIO \ [
e

©659,9

AFRICA

225

AMERICAS
CENTRAL E DO SUL

179

77

Figura 5.5: Atual producéo de GN em bilhdes dear regido geografica. Fonte: ANP (2018).

Com este cenario, até 0 ano 20@3 paises membros da Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petrold®@PEP) dominavam 44,4% das reservas de gas natural do mundo.
Atualmente, h4 expanséo de reservas em centros afastados dos mercados ocidentais, comc
baciasoffshorede aguas profundas e/ou em regides glaciais, e declinio das reservas de paises
desenvolvide da América do Norte e Europa Ocideng&sdrftos 2002 Vaz et al., 2003
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Figura 5.6: Evolucao das reservas de gas de 2008 a 2017, entre membros e nao membros da OPEP.
Fonte: ANP (2018).

Na América Latina, incrementacdo do uso do gas se deligezianca da Argentina,
ainda com a existéncia de barreiras culturais, tecnoldgicas e financeiras ao desenvolvimento de
mercados consumidoreSgntos 2002). No Brasil, podse notar que o pais segue a tendéncia
mundial quanto as aplica¢des industriais=dd) como na geracao de energia elétrica em usinas
termelétricas, as quaismaram ummportante papel no cenario energético naciargrtir da
crise hidriade 2001 Martinse Fuser 2016).0 GNtambém é utilizado como fonte de geracao
de calor em resid&ias, na industria deoccdoe como combustivel veicular em algumas
regides metropolitanas. Boa partetdelemanda se deu pela instalacdo de dutos de transporte
de gas que conectam o Sudeste brasjlgroncipal regido consumidoraa Bolivia, o
denomindo Gasoduto BrasBolivia (GASBOL).
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AMAZONAS 10,6%

SAO PAULO 10%

VOLUME DE RESERVAS
PROVADAS

RIO DE JANEIRO 60,6%

369,432 BILHOES M? ESPIRITO SANTO 8,4%

MARANHAO 4,5%

BAHIA 3,9%

RIO GRANDE DO NORTE 1%
OUTROS' 1%

Figura 5.7: Volume de reserva de GN no Brasil por unidade da Federacéo até 2018. Fonte: ANP
(2018).

5.4 VANTAGENS E APLICACOES

As principais fontes de energia consumidas no planeta giram em todsoivkdos liquidos

dos combustiveis fosseis de baixo ARésultado em elevadas emissdes gases dafeito

estufa (GEB. Mesmocom o desenvolvimento de métodos de mitigacdo dessas emissdes, como
captura eermazenamento d&rbono (CCS), endurecimento nas legislacdes e o gerenciamento

de bolsas de taxas de carbono, como a Bolsa de Chicago (CCX), ha uma crescente motivacao
para a sbstituicdo destas fontes por de mesemis$esou emissao zero de poluentes gasosos
(Malagueta 2009).

Neste contexto, &N se destacaomo substitutoaindasendo um combustivel féssil.
Estimase que a aplicacdo do gas como fonte energética resutiedagéio de 20 a 23% nas
emissdes d€0,, se comparado ao 6leo combustivel, e de 40 a 50% em comparacgéo a queima
de carvadSantos 2002) Ha4 também a eliminacdo da emissao de enxhfligem e reducéo
na liberacdo d€0O. Além distq o gas natural leva weagem sobre a energia nuclear, visto o
seu risco ambiental de operacdes industriais inadequadas e a liberacdo de lixo radioativo ao
meio sem o devido tratamento.

Pelo critério energético, oGN apresenta um alto rendimento se utilizado em

equipamentos corhaixo teor de oxigénjaontrole e regulagem da combustBara geracao

6 Quallitativo desenvolvido pelamerican Petroleum Institujgara classificacdo de hidrocarbonetos.
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de energia térmica, 0 gas pode apresentar queimas isenta de derivados toxicos, com elevada
eficiéncia e racionalidade energétidaadoum maior controle de temperatura e diminuic&o no

nivel de impurezas do gaseus produtogpossuirdo maior qualidade de fabricacdo e
sofisticacdo, agregando maior valor a sua venda no menf¢adet(al., 2008 Santos 2002).

Quanto a geopolite; 0 GN € una opc¢éao para paises em desenvolvimento que buscam
reformular sua matriz para fontes mais limpas e desenvalaezconomia pautadsm médias
empresasle servicos e distribuicdde menor demanda @mergia para operac&dearaSantos
(2002) o GN implica nareducdo de dependéncia wsspaises em relacdo ao petrdleo
importado e permita liberacdo do petréleo interpara a exportacao, ja que o 6leo possui
maior penetragdmos mercados internacionaiBara o Brasil, tal movimento resultaria na
redwdo asaltos investimentos na exploracéo petrolifera de bacias em aguas profundas para
consumo interno, modificando o foparabacias terrestres potenciais para gas natcoaho
as bacias do Parnaiba, Solimdes e Amazonas.

O gas natural se destaca pslea versatilidade, dependendo de aspectos econémicos,
politicos, culturais e ambientais para sua efetiva implementacdo como fonte ene3gétirs.

(2002) e \Azet al. (2008) destacasuasirés principaisplicacées
1.4.1 Como matériaprima

Direcionado asndustrias gsquimica® fabricantes de fertilizantesa aplicacao de derivados

como butano, propano e etano para a producdo de amodnia e metanol em paises com altas
guantidades de gas a precos baixos, como no Oriente Médio e Russia.iNa Bradstria de
destaque é a petroquimica, com a maiagideinanda voltadaproducado de nafta e polietileno

para plasticos e produtos de valor agregad
1.4.2 Para recuperacao do petroleo

Na modalidade dgas lift, 0 GN € reinjetado em pocos de proédagpara manter a pressao do
reservatorio para extracdo do petroleo. Ja na geracao de energia, é aplicado em aparelhos par:
separacao ddC, bombag compressores. Em explorac@dfshore o gas aproveitado na sua
primeira separacdo do Oleo, quando o gas recuperado em alta pressdo segue para 0O
processamento, e ha segunda separac¢ao, quando sera reaproveitado em comgaessales

inexisténcia destesistemaso gas é gueimado em torres na fodeaochadas flare.

" Conceito relacionado a aplicagdo otimizada ua tionte de energia em um determinado fim para reducéo dos
gastos com perdas energéticas. Sera abordado com maiores detalhes no decorrer deste trabalho.
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1.4.3 Como combustivel

a. Industrias:utilizadona geragéo de energia térmica para o beneficiamento de maténas

e geracao de produtpslaeletrotermié& Os beneficisvdo desde reducido de impactos com as
emissdes de gases, passando por exceléncia na regulagem e desempenho do gas comt
combustivel e reducéo de custos com manutencdo de equipamentos e estocagem. Os principais
setores beneficiados coesta aplicacdsao a retalurgia, industrias de fabricacdo de vidro,
alimentos e bebidas, téxtil, papel e celulose e ceramica.

b. Setor veicularaplicado comaasnaturalveicular (GNV), que consistearcompressédo do
gas emcerca de 220 atm e armazerentoem cilindros acopladoao veiculo ja adaptado.
Destacase pelabaixa emissédo de fuligem enxofre além doaumento dgerformance do
veiculopelaqueima completagduzindo ogustos de manutencgé@aumento do intervalo entre
as trocas de 0leo. A insercdo de GNV em grandes mercados sefel@nmialmenteem frotas
de alta circulagcdo como taxistas, 6nibus e ambulancias, visto sua alta rotativedadsidade
de eficiéncia de combustivebeconsante rabastecimento.

c. Residéncias e comérciasGN € utilizado para a geracao de energia términaistemas de
refrigeracado, fornos, incineradores e caldeif@gdes, secadores e condicionadores ddear,

modo similar a eletricidade. No Brasil, a substituicdo residencial de sistemas elétriGd$ por
seiniciou nainstalacdo de chuveiros a gas, com reducdo de consumo energético e de custos
para os consumidoresl@ngo prazo Para o setor comerciaua aplcacdoestaem hotéis,
restaurantes, supermercadsispppings hospitais, universidadespm variagbes de demanda

energética em cada caso

d. Na geracéao de eletricidademcertospaises, a gerac@&tétricase da por caldeiras acopladas

a turbinas a vapaom carvao ou 6leo como combustivel. Para atender demandas de pico, sdo
instaladas unidades de geragaovidas a gagambém aplicado na queima das caldeiras. A
geracao termelétrica ganha destaque por ser dadeh reducdo de impactos ambientais como
erergia alternativa, se comparada forteso anuclear, aléntde possuir plantade construcao

barata, rapida, de alta confiabilidade e eficiéncia se comparadasais.de

e. Na cogeracagproducédo combinada de energia elétrica (por meio de energia meeaaéca)
energia térmica (producao de calor e frio) a partir de uma Unica fonte de combéptivatia

emempresas com caldeiras de geracdo a vaporpp8i¥ é direcionadpara as turbinas e a

8 Aguecimento de processos industriais ou geracdo de vapor por eletricidadesdostitaico de eletricidade
nos processos aumento de eficiéncia.
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eletricidade gerada pode ser vendida para companhias eléggassanda ao consumidor.

Os sistemas de cogeracao sdo menores que unidades termelétricas e a energia térmica pode se
recuperada na refrigeracéo sistemau por gases de escapamento. Uma planta de cogeracao
apresenta eficiéncia de 80 a 85%, enquanto uma termelé&triazentres0 a 55% e uma planta

elétrica convencionapresent80 a 40% de eficiéncia.

Residencial
//

1,90
__— Outros

3,40

—— Cogeracao

Figura 5.8: Consumo brasileiro de GN porcentagem, por setor, no primeiro semestre de 2018.
Fonte: ABEGAS (2018) apud ANACE (2018).



18

6 RESERVATORIOS CONVENCIONAIS E NAO CONVENCIONAIS

6.1 DIVERSIDADE DE CLASSIFICACOES

A acumulacdo de¢iC nasbacias sedimentares se da segundo a estruturacdo geoldgica dos
sistemas petroliferos. Estes sistemas sdo cdogasm sua maioria, psleocha geradora,
reservatério e selante, bem comor prapas estruturais, estratigraficas ou mistas, todos
definidose identificados. Contudo, poaehaver variagdes nes configuracdes, dando origem

a sistemas petroliferos distintos, gerando recursos também distintos dos tradicionais
(Luczynski 2014).

Dependendo do foco da campanha exploratéria, diferentes caraciesizeodem ser
realizadas em um reservatorio para classificdo modo mais coerente o possivel ao objetivo
esperado, fazendo uso de técnicas como o estudo de atributos fisicos das rocbdslpgens
geofisi@s, caracterizacdo por analise de dagkxsjuimicos ou por pesquisas em escalas mais
amplas, englobando eventos tectonicos e configuracdes similares.

Os estudos destes diferentes ambientes geoldgicos elucidaracteristicagjue
interferem diretamente nas possibilidades de producéo e determisaas subdivisdes em
dois tipos: reservatorios convencionagorl recursos convencionais) e reservatérios nao
convencionaisqom recursos ndo convencionais). Esta sera a classiffttpaé® reservatorios
abordada durante todo o trabalho, mas € impirtalientar que esta ndo € a Unica classificacao
possivel para reservatorios em sistemas petroliferos.

Dentro da classificacdo em convencional e ndo convencional ndo ha consenso de
definicbesi podem haver classificacbes quanto a parametros fisicoodaasy quanto a
densidade dos recursng reservatorio (recursos de alta densidade tendem a ser classificados
como ndo convencionais), quanto a parametros técnicos de recuperacao (a explotacdo de
reservatorios convencionais se da por recuperacdo primarsgeandaria, enquantde
reservatorios ndo convencionais se da por recuperacao avancada ou teraié@ragiie 2001)

a viabilidade logistica do local de exploracdo (reservatorios em regides glaciais sao
classificados commao convencionais), a vididiade ambiental e, sobretudo, a viabilidade
econdbmicaa qualtende avariar de acordo com o periodo temporal tomado (um reservatorio
economicamente inviavel n@aos 50, apds o avanco tecnoldgico, pode ser classificado hoje

comoconvencional) l(uczynski 2014;Malagueta 2009).

9 As definicBes técnicas de conceitos como porosidade e permeabilidade para a classificacdo de reservatérios serdo
abordadas no capitulo 8.
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\
\

\_ Conventional

1.0 - 1000 mD \

Natural Gas \

0.01-0.1mD . ¢
Low Permeability \

Natural Gas
0.001-0.01 mD Coal-Bed Methane

Gas Hydrates
Shale Gas

Higher Costs
Technological Challenges
Low Permeabilities

Higher Volumes

0.0001 - 0.001 mD

Figura 6.1: PirAmide de recursos convencionais e ndo convencionais relacionados a seus respectivos

volumes e fatores de recuperagéo. Fonte: Modificado de Holditch (2007).

6.2 RESERVATORIOS CONVENCIONAIS

Para haver constatacdo de um reservatério convencional, o0 ambiente getdogaizedeer

a certas caracteristicammoa existéncia de uma rocha geradooghamae) com acumulagéo

de matéria organicaexposta arocessos de maturacdo termal de maneira adequada. Para que
seu produb ndo sofra uma maturagdo excessiva, estes processos devem ocorrer em
temperaturas especificas; caso sejam ultrapassadas,remdir na destruicdo do#iC.
Geralmente, a rocha geradora pode sebareatica, como o calcario, ou argilosa, como o
folhelho (Luczynski 2014).

Rochas com porosidade e permeabilidade que permitam a migracéo e acumulacdo dos
hidrocarbonetos devem sucederocha geradora. Estas rochas reservatééo, em maioria,
arenitos e rochas carbonatitasAlém destas, a presenca de rochas com permeabilidade
extremai as rochas selantes, como rochas evaporiticas e lamosas (gipsitaahaliita e
folhelho) T interrompe o processo de migracdo que se da para dentro e através da rocha
reservatorio, o que permite a acumulacdo do petréleo em arranjos geométricos com variadas

formas, as trapas.(czynski 2014).

10 Consideradas os melhores reservatGio$iC.
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ROCHAS GERADORA (%)

= Carbonatos = Folhelhos = Outras

Figura 6.2 Porcentagem as litologias potenciais a rochas geradoras de HC. Hamtgynski(2016).

Estascaracteristicasontemplamo conceito de acumulacdo com potencial comercial,
mas é importante citar que a deteccdo de uma bacia sedimentar ndo sigihécabertde
uma provavel jazida petroliferdMagoone Dow, 1994;Milani etal., 2001; Thomas 2004) é
preciso que as configacdes aterioressejamsatisfeitagaratal constatacadOs reservatorios
convencionais ocorrem tanto em ambientes marinhos quanto terrestres (EPE, 2014) e passam
por varios estagios até se tornarem efetivamente produtivos.

A primeira etapa consiste nprospeccdo geofisicala area,com aplicacdo de
metodologiandireta de coleta de dados para o imageamento da subsuperficie dadma@a,
aplicacdaode métodos potenciaesaquisicdesismica, sendo o principal método utilizado na
prospeccaoSeguese a perfuracdo de pocospm métodosde aproveitamento danerga
primaria dos reservatériogxcluindo intervencées quimicas ou termodinamicdacémo

2014)e a producéo do petréleo e seus derivados em refinpass posterior comercializacao.
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Plataforma

Selante

\
‘ \ kake Petréleo
—
\ Trapa
Reservatério ¢ ‘\ Trapa
\ Migracdo

Geradoras
\
Figura 6.3:Conjunto simplificado de sistemas petroliferos convencionais. Rdtgificado de
MSSA (2014) apudluczynski(2016).

6.3 RESERVATORIOS NAO CONVENCIONAIS

O conceito de recurso nado convenciomalrrespondea produtos retirados de bacias
sedimentares comsistemas petroliferos aaracteristicas diferentes dasnvencionaisdadaa
falta de estruturaca@eoldgica adequadaauséncia de eventos primordiais para acumulagao
esperada deHC (Jacomo 2014) como do processo de migragddevido a baixa
permeabilidade da rocha geradoravdriando entrel mD a 0,0001 mD, enquanta
permeabilidade comercial osciie@ 10 mDa 100 mD),dificultandoa conexdo entre os poros
da rocha para a movimentacéo sincronizadel@@m direcédo a rocha reservatoério

Assim, a rocha geradora se tormareservatoriocom aacumulacdo efetiva nos
microporos e nas microfraturas da rocha pelo processo de adshigdigino, 2013). Em
termos gerais, este tipo de ocorréncia se da em maior numero nos folhelhos, as quais
representam cerca de 50% das rochas sedimentapesads, além de armazenarem uatia

guantidade deiC em relacéo aos reservatérios convencionais.

11 A unidade de permeabilida@®D) sera detalhada no capitulo 8.
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Figura 6.4:A esquerda, um reservatério convencional. A direita, um exemplo de reservatorio ndo

convencional. Os poros estédo coloridos em azul. Fbhadificado de Naik2003).

Por ndo alcancaremvazdes deHC economicamente viaveis, 0S processos para
exploragdo d RNCssdo mais intensos e invasivos, potencialivansicos socbambientais
(EPE, 2014) destacanse a perfuracdo direcionglperfuracdo em blocos e oafuramento
hidraulico Bastq 2014).Apesar @ divergéncias quanto a exploracdo e prodgg@oRNCs
sua procuraem se intensificado devido a qualidade segsrecursos e seu maior volurse
comparado aos convencionalseem como pelas constantes crises ocorridas nas poténcias
petroliferas, ja quasreservas se localizadistribuidas mundo afora.

Luczynski(2014) e SBGF (2014) classificam os RNCs em:

a. Tight Gas (QOil): respectivamente, gas e Olem litologias (geralmentearenitod de

permeabilidadextrema

b. Coal Bed Methane (CBMjnetano acumulado em camadas de cap&lo processo de
carbonificacéorefletindona adsorcéo dos gases liberados nos processos pelos microporos do

carvao Bantos2017).

c. Areias Betuminosas (Oil Sands)petréleo maturo sofre degradacao préximo ar$igpes
acumulandese em formacbes arenosas em solug@oCanada € o principal expoente na

producédo deste recursa partir de sua transformacéo em gasolina

d. Hidratos de Gés (Clatratosfompostosie Agua e metano aprisionados em cristais de gelo,
possem dificuldades técnicas quanto ao seu manuseio que, se realizado de maneira
inadequada, podeausar graves acidentdesquisas revelamlta concentragdo dazidas

mundoafora além de seu alto potencial energético.

5. Shale Oil (Gas)espectivamente 6leo e gas em folhelho, sdo gerados na rocha que da nome

ao recurso e se acumulam em seus pgragasa suapermeabilidade extremaeGprincipal
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produtorsdoo EUA pelo emprego dératuramento hidraulicoa sua exploragédo. No Brasil,
saonovasfronteirassexploratéri@devido a sua ocorréncia em badagais pela possibilidade
deinsercdma matriz energética, elevandatatusdo gas natural no panoramacional

Unconventional Oil and Gas

* B +

Coal Bed Methane

Tight Gas
Tight
Sandstone

Shale Gas/Shale 0il

Figura 6.5:Conjunto simplificado de sistemas petroliferos ndo convencidraige:Van Basshuysen
(2015.
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7 GAS EM FOLHELHO

7.1 ORIGEM, COMPOSICAO E AREAS DE OCORRENCIA

O gas em folhelho, (do ingléshale gal é um recurso fassil presente em folhellsisalg,

cuja traducdo equivocada e sua semelhanca visual propiciou sua relacdo com a rocha
metamorfica xistoqchis), resultandcna denomi na- «o de fAg8s de xi
seco, ndo0 associaéocomposto essencialmente por met&horecurso n&o conveinal com

maior destaque econdmico, politico e ambiental no panorama muvidigkfro, 2013).

O folhelho € uma rocha sedimentar lamosa, detritica e de granulometria fina (alto grau
de compactacédo de sedimentos), composta por minerais de quartzojdefdepsilicatose
sedimentos tabulares dos tamanhos silte e argila, com predominancia de argila entre 40 e 90%
de suacomposicao $chon 2015),interfeiindo em sugpermeabilidade absolytéazendea
variar entre 0,000001 mD e 0,0001 mD (ou 1 nD erlDY(King, 2012). E a rocha sedimentar

de maior ocorréncino mundo.

BAR-A-014

Figura 7.1:Amostra de folhelho da formagédo Barreirinha, bacia do Amazontzs Reproducéo de

Jaime Eiras.

Além da permeabilidade extrema, o folhelho possui caaracteristicazima alta
acumulacdo d&O, resultandoem teor de Carbono Orgéanico Total (COTgntrel e 10%
deposicao sedimemtemcamadas laminares e a propriedade de fissilidade: a particao facilitada

da rocha se da4 em placas de superficies plapasximadamente paralelas e finamente

12 Conceituacgao referente no capitulo 10.
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espacadasBatese Jackson 1987), diferenciando os folhelhos das demais rochas argilosas
(Underwood 1967).

A geracdo ddolhelhos se da, preferencialmentam locais debaixo gradiente de
energia,como zonas de aluvido e em bacias de aguas profuridastq( 2014), onde
predominam sedimentos bem selecionados e transportados por suspenséo. Para acumulacoe:
convencionais deiC, os folhelhos sd@tbmadoscomo rochas geradoras selantes, devido a
sua permeabilidadextrema sendo esta propriedade responsavel galanulacao dos fluidos
nos poros da rocha, impedindo a migragdo do mesmo para uma rocha reservatério. Deste modo,
o folhelhopassa a atuar commocha reservatorio deistema

As classificacBes desta rochamo geradora/reservaton@riam de acordo com sua
origem, composicédo e comportamento frente aos processos de perfuracdo aos quais pode ser
submetidaDuarte 2004) Contudg na maioria das analises, um folhelhcagler tipico registra
uma boa porcentagem de COT, coloracéo escura, baixa permeabilidade e porosidade e camadas
bem estratificadasAyers 2005).

A geracao ddGF é similar & doGN convencionglcom sua passagem pelos estagios
diagenéticosefletindo em sua composic@caltos teores de metano termal, com baixissimas
fracbes de outras parafind8ua diferenciacdo esta no processo de migragas a baixa
permeabilidade da rocha confiosge HCemseus porosomo aumento de temperatura e [3&s
em seu interiorBoa parte do gas resultantete¥mogénico (pico de geracdo durante a
catagénese), seco e ndo associadozynski 2014).

O GFpode ser encontrado de maneira livre nos depdsitos ou adsorvido nas argilas e no
guerogénio da composicadmem comonaslentesclasticas e carbonaticas presentes na rocha.
Este fato justifica o decaimento caracteristico de producdo do gas em falpétho primeiro
ano de extracao do recurso: o gas que livre é produzido rapidamente, enquanto o gas adsorvido
leva mais tempo para ser extraido e produzidellp Junior, 2015).

As ocorréncias de reservpstencias paraeste recurso se dao.eferencialmenteem
bacias sedimentares de origem paleozoica, nas quais se localizam a maiplagsites GF
(Bastg 2014). Além da origem, ha outros fatores que implicam na estimativa de recursos, como
arecuperacadajuantidade de gas que podera ser extraida dojgale boa parte permanecera
inviavel para extracdo, auxiliado pela aquisicdo de dados sismicos e pela perfilagem de pocos

no play.
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Legenda

Il Bacias com valores estimados

-

Bacias sem valores estimados |

Figura 7.2:Distribuicdodasocorréncias de gas em folhelho pelo murkmte: EIA(2013.

7.2 IMPORTANCIA MUNDIAL ESTRATEGICA

O mercado nortamericano possui vanguarda na producao de pesquisa e estimulo a exploracao
de GNNC, pois o gas em folhelho foi o grande precursor do aumento da oferta do recurso no
pais. Alem disto, o planejamento de pesquisas e abio de projetaam fontesomo otight

gase ocoalbed methanexistan ha mais de duas décadeef|letindo na diminui¢cdo gradual do

preco do gaem seunercado interno. Segundo estimativas, as principais resergis eao
localizadas na Chinagguida dos EUAArgentina e México (ANP, 2012).

OsEUA exercem lideranca na producao@Bdevido aintensificacaale sua producéo
durante a segunda metadeddcada d2000, crescendo rapidamente cerca de 4,5% a.a. durante
os anos de 2005 e 2010, quando o patamar de exploracdo chegou a atingir 14éhb{lhdias
ou Bm?). Considerando todos os tipos de recursos ndo convencionais, 0 pais projeta produzir

cerca d&0 pés cubicos de gas natural por dia até o ano de Q0R0gk 2017).
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Figura 7.3Producédo de GF nos EUpor play. Fonte:EIA (2015)apud CCC (2016)

As principais reservas deFhos EUA estdo localizadas no folhelho mississipiano
Barnett na Bacidrorth Worth Texas, um reservatorio microfraturado o qual serve de base para
aplicacdo do fraturamento hidraulieale estimativa de recursos para a maior partdRt\iss
dos EUA e do munddfontgomery 2005). Ha também exploracdes no folhéltarcellus na
BaciaAppalachian e nos arredores de Nova Yarésultanda@m conflitos urbanos como posse
inapropriada de terragestricbes ambientais discussédode diretos entre os detentores e
exploradores minerai$i(ll et al, 2004).

Gammon

Excello/Mulky

Bakken

Niobrara Antrim

New Alban
g Devonian/Ohio

& Marcellus

Green River

Monterey

McClure
Neal/Floyd &

Cane Creek Conasauga

Lewis & Mancos

Barnett & Woodford Fayetteville

Penn Caney & Woodford

Woodford

Barnett

Figura 7.4 Distribuicdo das formacgdes com GF nos EUA. FoBtgeret al. (2006).
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A existéncia de vantagens politicas, econémicas, ambientais e geograficas sdo de suma
importancianaatracdo de investimentos para a produg@bedrecursacomo a proximidade do
reservatério de areas com estrutura de escoamento e a possibilidade desatimrejasados
principais acorde de redug&o na emissao de GWkculado ao carbono emitido na atmosfera,
devido a reagdo de combustdo de combustiveis fodseisnio 2014).

O desenvolvimento de empregamsaproducdo dé&F depende de como cada regido se
projeta em um cenario de seguranca energétipartirda gestédo de forcas de um govepaoa
captacdoe gerenciamentale investimentos em pesquisBastq 2014). A China, sendo
detentora da maior reserva de gas em folhelho do mundo, investe na aquisitéoedas que
possuem técnicas mais avancadas que as utilizadas na producéiidos E

Segundo Bsto(2014), a seguranca energética do\Eesta baseada em trés principios
fundamentaisa) ampliacéo e protecéo das reservas de producao na [mdgstia nacional
b) forte atividade externa, garantia de acessos a reservas fora dos perimetros nacionais para as
empresas americanas e c) garantia de abastecimento de combustivel ao seu mercado industria
interna Desde a década d®, periodadas duagrandes crises do petroleale declinionas
producdes internas de Oleo e gas dasAEa priorida@ € o apoioa novas fronteiras
exploratériascomtomadas dacdes se dividdona procura de reservatoriofshoree novos
reservatorios ndo convencionais.

Issocria umpatamar de custos em relacdo aos investimenfo®jetoé viavel quando
0 preco do 6leo e do gas estdo bem valorizaflosscilacdodos precos dos derivados de
petréleo estéa relacionada a capacidade de oferta dos paises da OPEP em conjunto as estratégie
de controle de producdo. As estratégias adotabgtivam amanutencdo dos precos na
industria, estabelecendama margem sodlida de venda dos seus prodytassen uma boa
renda petroliferédMonteirg 2013).



29

W 0-3 tilhGes de m?
W 3-6 trilhdes de m?
B 5-10 trilhdes de m*
W 1017 trilhdes de m®
Acima de17 trilhbes de m*

Figura 7.5:Atual volume das principais reservas tecnicamente recuperaveis de GFPatitmset
al. (2013).

7.3 POTENCIAL BRASILEIRO

Regibes potenciais para a exploracdo de gas em folhelho no Brasil enesmulatribuidas

emtodo o territdrio nacional. A ANP indica que as bacias brasileirgsidgpais ocorréncias

de GF sdo: Amazonas, Parana, Parecis, Parnaiba, Reconcavo e Sdo Francisco, com destaque
especial paras estados do Amazonas, Parana, Bahia e Mato Grosso dd &aili,(2013;
Lenhardet al, 2015)

Por razdes historicas, politicas e, sobretudo, econdrjicazimidade ao mercado
consumidor final), a exploracdo de gas em folhelho se manteve restrita ao eSwdSste,
sobretudo na bacia do Paraném poucos dados geologicos e geofisicos colhidos em outras
bacias sedimentares do pais (SBGF, 2014).
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Figura 7.6:.Em laranja, oplaysnacionais com ocorréncia de GF. FoMadificado deEPE (2014).

Estimase que o volume recuperavel de gas em fothelabacia do Parana gire em
torno de 6,4 trilhdes de m3 (226 trilhdes de pés cubicos), o que colocaria 0 pais como a nona
maior reserva dete recursonunda Seuvolume total de gassémadoé 25,7 trilhdes de m3 (906
trilndes de pés cubicof)enhardet al.,2015 Brasil, 2012) Devido a este potencial, a Petroleo
Brasileiro S.A. (PETROBRAS) instalou na cidade de Sdo Mateus do Sul (PR) uma Unidade de
Operacdes e Industrializacdo do Xisto (SIX), em 1959, apés projeto piloto desenvolvido no
municipio deTremembé, Vale do Paraiba (SP), em 1954

Val e ressaltar gue a designa-«o0o do (g8s
reproducao pelas denominacgdes dos projetos de exploracéo e producdo se manteve por questde
comerciais. O primeiro médulo de funcionamedtounidade entrou em operacdo em 1972,
com a inauguracéo do segundo médulo em 1991, com a consolidacdo da tecnologia PETROSIX
(PETROBRAS, 2018).

Hoje, a PETROBRAS extrai dos folhelhos betuminosos da fornRméaGrossa®, na
bacia do Paran#leo, gas, agua e compostos solidos com alto teor de carbono, por meio de

processos de altas temperaturasses compostos sdo utilizados na producdo de derivados

13 Unidade sedimentar devoniana, de origem marinha, com 400 a 500 metros de espaessupmofundidade de
a cerca de 3.500 metraSgva, 2011



31

energéticos do petrdleo, como o gas em folhelho, GLP, 6leo combustiaithebem como
derivados naenergéticos (ANP, 2018).

O volume deGF processado no polo de Sao Mateus do Sul sofreu grandes variacdes ao
decorrer dos anos, sobretudo a partir de 2013, quando a exploracdo ndo convencional no Brasil
foi embargada por umiloratéria Ambientat’. O apice de produgédo dos Ultimos dez anos
ocorreu em 2010, quando foram processadas 16.992 toneladas de gas; jA o menor indice foi
registrado em 2017, com producéo de 4.238 toneladas, reducédo de 17, 9% em relacéo ao volume
processadem 2016, que foi de 5.162 toneladas (ANP, 2018).

Tabela 7.1: série histérica da producéo total de GF no Brasil.

_ VOLUME DE XISTO BRUTO PROCESSADO E PRODUGAO DE DERIVADOS DE XISTO 17/16
ESPECIFICACAO UNIDADE ! o

2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Xisto bruto
processado

PRODUTOS OBTIDOS

t 1925285 2117820 2069.197 1579.347 1732378 1458191 1655484 1696947 1554895 1514187 -262

Energéticos

Gas de xisto t 13.087 14314 16992 13128  10.619 8109  8.424 7.752 5.162 4238 -17,90
GLP' ms 18529 27.044 26.761 18766 24122 21563 25419 24164 20663 17163 -16,94
Oleo combustivel m? 155.691 270576 281779  213.014 244754 216.689 237.961 219913 217.955 346,022 58,76
N3o energéticos

Nafta? me 37725 40809 42536 3312 31689 24.001 28512 25824  29.813 3217 773
Outros nao m? 2.349 1548 3.145 3.418 2.587 2.374 1932 296

energéticos®

Fonte: ANP (2018).

Aléem da PETROBRAS, outras empresas passardispatar opotencial para gas em
folhelho da bacia do Parana, como no arremate, em 2015, de quatro blocos exploratérios pelo
consorcio formado pelas empresas Companhia Paranaense de Energia (COPEL), Petra Energia,
Bayar Empreendimentos e Participacdes e TucumananBaga e Empreendimentos, com o
objetivo de explorar play Barra Bonita, no municipio de Pitingegm existéncia de gas na
formacéo Ponta Grossa. O consorcio enfatizou a necessidade de estudos de viabilidade para
entender o real potencial da regido eatods implicacdes econdmicas, técnicas e ambientais de

uma futura exploracdo ndo convencior@hya 20149.

14 A Moratéria Ambiental e suas implicagdes serdo apresentadas ndacait
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8 TECNICAS PARA RESERVATORIOS NAO CONVENCIONAIS

Os RNCsexigem técnicas mais apuradas das aplicadas, em geral, na maioria das campanhas
exploratorias. Isto engloba desde a prospeccado na area, com a aplicacdo de métodos geofisico
de alta resolucdo e, consequentemente, mais carosnenecessidade de tecnologgade
profissionais especializados para cobrir a maior parte dos objetivos possiveis, quanto na parte
da exploracéo e recuperacgéo dos recursos, com processos industriais de maior envolrimento d
conhecimentos dashgenharias e de grande imgaembiental E crescente aplicacdo da
interdisciplinaridade para o entendimento de reservatérios ndo convenciSirajtetpn

2019)

8.1 PROSPECCAO GEOFISICA

E de extrema necessidade o estudo das propriedades fisicas das rochas para uma efetiva
caracterizacdo de uRNC, como o entendimento do comportamento geomecanico a partir de
analises de composicéo litolégica, de propriedades de reservatorio como a @erosida
permeabilidade e volume de fluido nos poros da roaleam da reconstrucaaa historia
tectonica e o estrssin situda areale interesse em subsuperfifigavko et al, 2009;Hoang
et al, 2019.

Os estagios de uma campanha exploratoria geofisica englobam desde as fases iniciais
de um levantamento, com a pesquisa geoldgica local para modelagem dos parametros e
atributos fisicos esperados, passando pelos diferentes tipos de aquisicdo déinzdasndo
com o processamento e interpretacdo dos dados colhidos em Pamgptanto, destacase 0s
estudos referentes asopriedades fisicas fundamentais, propriedades mecanicas das rochas,

aosprincipais métodos e levantamentos geofisiceisaademais aplicacoes.
8.1.1 Propriedadesfisicasfundamentais

As propriedades fisicas para a caracterizacA®MEs sdo similares as dos reservatorios
convencionaisapresentandalteracdes quantitativas e qualitativas dependendo da litologia do
reservatorio. A partir dos valores atribuidos a cada parametro e as conexdes estabelecidas entre
eles, sdo executadas interfacdes com correlacdo entre as diferentes propriedades para inferir
o tipo de reservatdrio em questao.

E necessaria identificagcéoda litologia constituinte do reservatério para entender suas
propriedades fundamentaisporosidade, permeabilidade ewatédo de fluidd a fim da
delimitacdodo comportamento do fluido dentro da rocha. Esta determir@acampostgpor

medidas diretas em testemunhos de sondagem e amostras depmlpeedicéo indireta de
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dados adquiridos em perfis de pocgo, apds umareghid®, para que a informacéo possa ser
apresentada em termos de propriedades figalson 2015). As principais litologias em
reservatorios saas clasticas e as carbonatiégsuczynski 2014)

As rochas clastica(terrigenas ouwiliciclastica3, contemplam as rochas sedimentares
arenosas, silticas, argilosas e os folhelholassificac6es baseadasmamanhs de graos. A
argila atuadiretamentenas propriedades fisicas das rochgsartir é sua fracdo de volume,
mineralogia edistribuic® (Figura 8.1) podendoser dispersa (acumulande nos poros),
laminar (intercalacbes entre areia e argila) e estrutural (a argilas®roamponente de
sustentacéo da roah(Nichols, 2009; Schqr2015)

Clean Laminar Dispersed Structural
Sand Shale hale Shale

Figura 8.1:Distribuic6es de argila em uma rocha sedimefante:Crain(2002.

Dada influéncia da argila para os parametros de reservatéhion@015) define os

parametros de interesse como:
8.1.1.1 Porosidade

E definida como a fracdo do volume de poros em relacdo ao volume de massa total de uma
rocha(equacéo 8.1). E um paramesrdimensionalexpresso em porcentageedefinido por
meics diretos e indiretoPode ser classificada como: a) efetiva, quando h&&orentre os
poros, b) ndo efetiva, quando ndo ha conexao, c) primaria, advinda da deposi¢do sedimentar e

d) secundaria, originada de estimulac6es como dissolucdes e fratuoagmski 2014).

15 Comparacéo entre dados de campo e dados de laboratério.
16 Este trabalho se atera a abordar somente os reservatorios clasticos.
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Figura 8.2Relacéo entre o volume de minerais sélidos e volume de poros. Mard#icado de
Schon(2015).

8.1.1.2 Saturacao de fluidos

Corresponde a fracdo do volume de poros ocupada por um determinado fluido, sendo uma
medida adimensional expressa cgpoocentagem com intervatedricode variacaentre O e
100%, adquirida via extracdo de fluidos e medidas de pressdo capilar ou por perfis de

resistividade, dielétricos e de néutrons. A satur&de um fluidoi em uma rocha € dada por:

L € 0 OB 6 XM € (8.2)
LEOOBME i €i

8.1.1.3 Permeabilidade

E o parametro fisico de maior interesse em uma campanha geofisica néo convelmisistke
na habilidade de uma rocha para o fluxo de flaidopartir daconexdo entre os poros,
relacionandm gradiente de presséo aplicado a taxa de flaxiscosidade afluido e acseu
fluxo laminar (equacéo 8.3)E uma propriedade tensorial e anisotrépi¢@omes 2019);

também pode ser mesurada tanto por medidas diretas quanto indiretas.

- 0
Q -8grw 83)

17 Quando ha variagéo de uma propriedisieade acordo com a direcdo de andlise dentro da rocha.
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Ondeu é o fluxo laminar de um fluido de volunvgpor uma secédo de arédaem um
tempot (equacao 8.4)] é a viscosidade dindmica do fluidgmad (p)é o gradiente de pressao
do fluido (equacéao 8.5).

, V]
0 o A (85)

A permeabilidade varia de acordo com a composi¢éo do fluido, podendo ser absoluta
(fluxo laminar de um unico fluido), efetiva (fluxo interligado entre dois fluidos) e relativa (razédo
entre permeabilidade efetiva e absolul) S, sua unidade é m?; na indlstria de petréleo e

gas a unidade referenciada é o DarBy pu milidarcy (nD), equivalentes na conversao:

PO TMLYFET & & pa (8.6)

Mid-East Beach
Shales Granite Clay Concrete Brick Building Stone Reservoirs Sand

Unconventional i Conventional

0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1mD 10 100 1000

Figura 8.3:Escala de permeabilidade para reservatérios convencionais e ndo convencionais. Fonte:
Modificado deKing (2012).

Os principais controladores da permeabilidade sdo a porosumstdenanhos de poros
e fraturas na roch@& permeabilidadéendea serpropordonal a estes fatores e sua correlacéao

agecomo preditor de zonas de acumulacéo e de escoamento ds. fluido
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no unconnected connected
pore spaces pore spaces pore spaces

noNn-porous porous porous
non-permeable non-permeable permeable

Figura 8.4Relacéogeoldgicaentre porosidade e permeabilidaBente:Leptokaropoulo®t al
(2016.

8.1.2 Propriedadesmecanicas dagochas

Uma rocha submetida a variagdes no gradiente de tensao litostatica tende a sofrer deformacdes
ligades as relacbes de comportamento chamadas constantes elasticas, que definem o
comportamento elastico de uma rocha em subsuper8biee(maker2019) Estas constantes

podem ser estaticaspmvalores obtidogmvariacdes de tensbes controladas em laboratério
oudinamicas, quando sao calculadas indiretamente por perfis geofisicos Acunzqg 1983.

Ainda que exista uma grande diversidade de modulos elastiaova descricao
matematica da deformacédo de um objeto a aplicacdo de umaifagmo Mddulo de
Compressibilidade e Parametros de Lame, os parametros de maior interesse para a exploracao
de gas em folhelho sédo o Modulo de Young e o Coeficiente de Po&sasa2014).

O Modulo de Young € uma constante dinamica e corresponde a determinacdo do
comporamento elastico de um determinado composto solido tomando a direcdo na qual ha
aplicacao de forca, a partir da relacéo entre a tenséo aplicada em um material e sua deformacao
normal. O Coeficiente de Poisson também € uma constante dinacuceesponda contracdo
perpendicular a uma extensdo derivada de uma tensdo de tracdo em um material is6tropo e
linear, relacionando a deformacéao lateral com a longitudinal.

Ambos os modulos séo determinantes para a ruptura de rochas e propagacéo de fraturas,
juntamente a movimentos de compresséao e cisalhani@ytngurere Monge 2004;Viro e
Acunzg 1985.
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Figura 8.5:A esquerda, representacao fisica para o calculo do Médulo e Young; a direita,
representacao similar para o Coeficiente de Poissmpresenta a forca aplicadaa area da
superficie onde a forca é aplicatia,comprimento inicial eplo deslocamento (& para Poisson

a largura inicial &p ® deslocamento lateral. Fondodificado deFintlandet al.(2011).

A importancia destes parametros geomecangstd naestimativa de propagacao e
geometria de fraturas induzidas desencadeadas pelo frattmameinaulico durante a
recuperacéo dGF. E de extrema importancemedidada quantidade de argila na composicao
da rochg pois a partir das baixas concentracbes de argila sera estabelecido o indice de
fragilidade da roch@F), parametro derivadda relacao entre silte e argila ou da aplicacdo do
Moédulo de Young e Coeficiente de Poisson e de extrema importancia para o planejamento do

fraturamento hidraulicailoriosoe Rattig 2012).

Médulo de Young / Coeficiente de Poisson

0.0
=
2
oo
[
3
=]
>
O
-
o
>
©
‘0
2
: : W MY_IF = ((MY-1) / (8-1))*100
S s i. CP_IF =((CP-0,4) / (0,15-0,4))*100
10.0 : © IF=(MY IF+CP IF)/2
01 018 016 019 022 025 028 03 03 037 04
Coef. Poisson (CP)
0.0 400 2800 2200 B500 75.00

indice de Fragilidade (IF)

Figura 8.6 Correlacdo entre valores de Modulo de Young e Coeficiente de Poisson no calculo do IF

para identificacdo de folhelhos na formag&onett Fonte:Modificado deRickmanet al.(2008).
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A compreensao dos sistemas de tersAaleformacdebtolégicastambémauxilia no
planejamento do fraturamento hidraoli@ exemplalas estimativas de tensdo de ruptura por
compressao, tracdo e cisalhamento obtidas a partir da determinagéo das c@mtteEss
além do calculo de pressdes litostatieade poros em regides tectonicamente atiVa® (e
Acunzg 1985. As respostasbtidasajudam na construcdo de modelos geomecanicos para
determinam r esi st °nci a de 4 mas) érd®modedos de @raturas apfartrr - o
dos modelos geomeai@os Singleton 2019).

8.1.3 Principais métodos devantamentosgeofisicos

Osmétodos sismicos e de avaliacdo de form&ginda sdo os mais utilizados na prospeccéo
geofisica ndo convencionalaHlal e Tandon(2012) definem os campos gerais de aplicacao
desses meétodos como: identificacdo de camadas de folhelho com dados sismicos de reflexao
para interpretacao estrutural €ratigrafica, identificacdo de potencial gerador e de zonas de
acumulacéo de hidrocarbonet@svéet spotou bright spot$ por meio de perfis de poco,
mapeamento de fraturas naturais para delimitacio de zonas de fraqueza e monifSrdmnento

fraturamentdidraulica
8.1.3.1 Métodossismicos

Keareyet al (2002) definem a sismicaomo o estudo da velocidade e do tempo de propagacéo
de ondasha subsuperficie a partir de propriedades fisicas como a densidade e os médulos
elasticos. As ondas propagadas a pdetimma fonte, ao encontrar interfaces geologjmadem
sofrerreflexdes, refracbesu difracdes.

Os eventos sédo registrada® receptores instalados na superficie terrestre (geofones)
ou acoplados em navios e deslocados pela agua (hidrofones). A variacdo do afastéfisednto (
entre fonte e receptores e entre os préprios receptgstramtemposde chegada (tempo de
transito) de ondas distintass quaigpodem ser convertidos em valores de profundidade para o

mapeamento das interfaces registradas.

18 Neste trabalho, convenciosa a definicdo de perfilagem geofisica de pocos como parte dos processos de
avaliacédo de formagéo.

19 Como os métodos e etapas para o monitoramento do fraturamento se diferenciam em varios pontos da sismica
convencional, este pico serd abordado em uma secéo especifica.
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Geofones

Dinamite

Hidrofones

Figura 8.7:Esquema simplificado de um levantamento sismico @parapeamento de um reservatério
convencional. FonteSerhardt(1998).

As ondas geradas pela fonte propagamadialmente, gerando pulsos de onda de curta
duracéo e grandes intervalos de variacdo de frequéncia e am@éadeivididas erondas de
corpo pody waves que correspondens @andagprimarias (Pcompressionais ou longitudinais)
e as ondasecundarias (Sge cisalhamentmu transversa), e ondas superficiaiss(rface
wave$, consideradas como ruidos nos levantame@ssdadosaoregistrados na forma de
tracos de onda e, quando agrupados, geram um sismograma do tempo de transito em funcao de
posicdo doseceptoresGomes 2019).

Os principais levantamentos sismicos: sao

a. De eflexdo a onda propagada é refletida por uma interface entre duas regides geologicas de

velocidades e densidades distintas e o0 campo de retoegestrado pelo receptor

b. De refracdo a onda propagse lateralmente pela interface, gerando um carrilhdo de ondas

conduzidas pelo refletor e refratas para registro em supefdiorads 2019).

Durante o processamento e interpretacéo dos diedaslexdodevemse considerans
eventos casadores de ruidos, como o registro de reflexdes mudltiplas de alta amplitude, de
inversdes nas polaridades das ondas, de ondas de superficie de baixo espalhamento geométrice

e alta amplitude de sinal e de difragGes pela quebra brusca de caGeada01§.
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Va

Figura 8.8Modelo de duas camadas para propagacéo dos raios de onda quando refletidos e refratados.
Fonte:Keareyet al. (202).

Dentre as familias de sismogran@s de commormidpoint (CMP) sdo o0s mais
utilizadosem campanhasxploratériasno desenvolvimento de modelos de velocidapara
identificacdo do contraste de meios de alta e baixa velocidade, a partir do empilhamento de
tracos de amplitude com variacaoatiset(AVO) ja normalizados das variacfesaftsetpara

offsetzero por meio da correcdo NM@drmalMoveou;.

Shot-detector
midpoint
1

!
s, S5 s, s, CMP D, D, D, D, S, Sy s, s, CMP D, D, D, D,
'

CDP

Figura 8.9:Esquema simplificado de wraquisicAdCMP. Notasea dificuldade para o imageamento

de camadas com mergulho. Forkeareyet al. (202).

Apés o empilhamento dos dadgmde ser realizadprocesso de migracdo para a
geracdo de uma imagem final para interpretacdo da subsuperficie. A amplitude também pode
indicar a presenca dight spotsa partir de altos contrastes de impedarfeigugiredo 2019).

O levantamento sismico de reflexdo é o mais utilizado pela indUustiCdeara o
detalhamento de bacias sedimentarasa resolucéo é, em geral, de 25 médtm®mapeamento
de trapasNa sismica ndo convencionas,grincipais objetios sdo o reconhecimento de falhas

e fraturas por meio da estimativa de parametros para a identificacdo déSdsarsisotropia

20 Eixos horizontais indicam fraturas verticais e eixos verticais indicam fraturas horizontais.
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e entendimento de direcdes preferenciais para o escoameHO pelas fraturas, &m de
otimizar a perfuragédo de pocos pariterligacdo de fratura® play (Gomes 2019).

Para a exploracao de GF, a sismica é aplicadtfensificacdo das reservas e potencial
de recuperacdo do gas. Os levantamentos de mudltiplos azi(MAZ9 e largos azimutes
(WAZ) séao utilizados para a identificagdo de anisotropias e direcdo azimutal prefgrelacial
presenca de fraturas e do estrels®al, a partir da medicdo da variacdo de amplitude e
velocidade de onda em funcéo da variacdo do azimute de aquisgdwachet al, 2014).

Multi Azimuth

Wide Azimuth

.+

Figura 8.10Geometrias de aquisicdo MAZ e WAZ, cobrindo diferentes zonas de acordo com a

posicdo das fontes e dos receptores. Fomheetificado deBachractet al. (2014).

Jaaaquisicao sismica em 3 componentes (3C) é utilimaddentificacdo de onddése
S em um resmo dado, permitindo a filtragem de eventos e fornecendo dados de movimento e
velocidade de particul&s Os geofonessao orientados em trés direcdes paegistro da
componente verticaé das duas componentes horizontééspropagacédo. Esta modalidade
possibilita uma alta distingdo e mapeamento de fraturas com gas em folhelhos reservatorios e
reduz o custo da exploracéo pelo foco em areas prospectas a perfdesr@yet al, 2002;
Monteirg, 2013).

Outro levantamento utilizado pela sismica nénvencional € o perfil sismico vertical

(VSP), que consiste na insercdo de receptores em pogpsnto a fontesse mantém

2! Ondas P tendem a se propagar na matriz do folhelho e nos fluidos contidos nos poros, endas&&ndem
ase popaga somente na matriz da rocha.



42

lateralmente disposta na superfiaem variacbes deffsetpara aumento da resolucéo de
refletoresdeteccéo de posicéo e profuratie de zonas fraturadasemocéao de ambiguidades
(Fulton, 2004). Uma possivel variacao do VSP éheckout quando a fonte em superficie e
posicionada verticalmente ao receptor no furo de p@gmieiro 2013).

Offset Fonte
. A
{Fonte
Receptor Receptorm
Camada 1 Camada 1
Camada 2 Camada 2

Figura 8.11Esquema simplificado de uma aquisicdo VSP. A direita, sua varche@iout Fonte:
Modificado deKeareyet al. (2@2).

Héa ainda os levantamentos com sensores de fibra Optica acusticos e de temperatura
distribuidos Distributed Acoustic SensingDAS T e Distributed Temperature SensingTS)

para o monitoramento dos processos de recuperacao déujjast @l, 2019).
8.1.3.2 Avaliacdo ddormacaqAF)

A avaliacao de formacamaplicada para corroborar informacdds dados sismicosaumentar

a resolucéd de dados colhidos em escala regional, sendo uma ferramenta para avaliacdo e
reducdo do risco de exploracd®s dados sdo usados para idendfica localizacao,
profundidade e espessura de zonas geradoras, distincdo entre fluidos nas acumulacoes,

estimativa de resen&contrastesstratigraficosQ@liveira, 2015Andrade 2019.
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Figura 8.12Deflexao tipica das curvas dos perfisRig, néutrons elensidade na presenca de gas em
folhelho. FonteModificadode Oliveira (2015.

Os conceitos envolvidos nAF correspondena porosidade, saturacdo de fluido e
argilosidade A andlise deseuscontraste é feitaa partirde perfiscomvariacéo @ propriedade
fisica em funcdo da trajetoria do poco perfilad®.interpretacdo de um perfil pedser
gualitativa, dependendo de informacdes da construcdo do poco e da geologia local, ou
guantitativa, com a aplicacdo de equacdes para cada propriedade egtndiada £019.

A coleta de dados consiste na descida de uma sonda portaddesrateentas
correspondentesrmaétodoscomoos elétricos, eletromagnéticos, sismicos e radiométricos, para
a escala reduzida do furo do poco ainda sem revestimento. As medidas sado realizadas durante
o retorno da sonda em direcao a superficie, pois a tapiéada ao cabo de sustentacao tende
a reduzir os erros de profundida@egimanne Alves, 2013).

Oliveira (2015) define os principais perfis utilizados prospeccéo de gas em folhelho

como:
a. Perfil de Raio Gama

Corresponde ao registaas emissdes naturais de isétopos radiosfdvio, uranio e

potassio). A variacdo dessas emissdes € correlacionada com o indice de argilosidade de uma
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rocha, j& que os radielementos sdo depositados preferencialmente com adgdasnas de
identificac&o de radiagc&sfio: zonas de folhelhmchas sujas e rochas limpas

As zonas de folhelhapresentammaior emissaagadioativadevido ao acumulo dos
isétopos pela matéria organigaas rochas sujas estdo em seguida devilaporcentagem
mediana de argila, ndo atingindo os niveis de radioatividade do folhelho, como os arenitos; as
rochas limpas tendem a ter baixos niveis de argila e, consequentemente, de radioatividade,
como os calcarios e dolomitasn@rade 2019.

RG (UAPI)

200

Profundidade (m)

L
|
¥

i

IH‘II
)

Figura8.13:Perfil RG tipico. Em enarelo,nivel de deflexdo pam@chas reservat@s. Em erde,a
linha de folhelhoFonte:Modificado de Andrade(2019).

O padrao de unidade para este perfil € o UAPI, com variacdo de 0 a 200. Este perfil é
aplicado para a ¢erminacao do contetdo de argila na litologia estudada, correlagcéo entre facies

em diferentes pocos e para a identificacdo de zonas geradoraqfi¢hgédsos radioativos).

22 Denominagdes referentes ao acumulo de argila na superficie das rochas.
23 Um radicelemento fagocitado por uma célpermaneceetidoem seu interiomesmo apds sua decomposicdo
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b. Perfil de Resistividade

A medicéo de resistividade da rodedéem funcdo da resistividade do fluidm seus
poros, concentracdo dos sais presentes e dissolvidos, quantidade de agua e porcentagem do
conteudo de argila e minerais condutores.

Altos valores de resistividade baibos registros de argilosidadendem a indicar a
presenca de dgua doce em baixas profundidadadautilizadcs na pospeccaale aquiferos
livres e confinadosHreimanne Alves, 2013) Baixos valores de resistividagedem indicar a

presenca delC e de rochas de baixa porosidade.
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Figura 8.14Deflexdes das curvas de RG e resistividade na caracterizagdo de RNCs de folhelho.
Fonte:Modificado deBoyeret al. (2006).

A unidade de medida para este perfil € o ohm.m, com variacdo em escala logaritmica

entre 0,2 e 200. Os dados registrados sao aplicados para identificacdo de fluidos acumulados

nos poros e para indicagao de tipos de rochas.
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c. Perfil de Néutrons

Trataseda estimativale porosidade em funcdo da quantidade de hidrogénio existente
narocha. Aferramenta emite néutrons de alta energia para colisdo com os atomos dg;litologia
com a perda de velocidade a cada colisBonéutrons desacelerados sé&o capturados pe
nucleos de hidrogénio proveniesitée fluidos na rochaOs néutrons ndo capturados retornam
ao receptor. Quan menor a contagem de néutrons nos receptores, maior deve ser a porosidade.

Suaescala € em unidades de porosidade (u.p.), variando-&btee45% Asquith et
al., 2004). Este perfil € aplicado na avaliacdo de porosidade, argilosidade e, quando em conjunto

ao perfil de densidade, na identificacdo de zonas de gag@agas.

d. Perfil de Densidade

Este perfil trabalha comestimativa de densidade e porosidade a pdatrdensidades
da matriz (densidade de gréos + densidade de cimento), da rocha (densidade da matriz +
densidade dos poros) e do fluido presente. E aplinaddentificacdo de zonas de ga®
minerais pesadas delitologia. Sua unidade ¢é linear, variando entre 2 e 3%/cm

e. Perfil Sénico

Consiste naegistro do tempo que uma onda P leva para percorrer a distancia de um pé
na formaca. Estetempoé diferente do registrado em levantamentos sismicosg¢ puoiido
entre dois receptores e corresponde a uma combinacéao linear da propriedade de cada material
e a sua fracdo de volume na rocBaaplicado na constru¢do de modelos petrofisicos para a

caracterizacao de reservator{@sdrade 2019.

Matriz Fluido

Figura 8.15Modelo petrofisico tradicional, composto por fracdes de volume de fluido, argila e matriz.
Fonte:Modificado deAndrade(2019).
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Quanto maior o tempo de transito, maior sera a porosidade. As escalas de medicao
variam entre 140 e 40 us/ft ou 24@0 ps/ft Asquithet al, 2004). Este perfil € aplicado para
a determinacao de porosidade e para a amarracdo de dados sismicos com dados de poco.

8.1.4 Demaisaplicacbes

Harilal e Tandon(2012) descrevem os principais desafios para a explorageales métodos
aplicados contornfps como: a) estimativa de espessura e profundidade de fahmdko
interpretacdo estrutural e estratigrafica de dados sismicos, b) definjgdiedacial gerador por

meio de dados de perfis de poco, geoquineatessaturacao delC nas camadas mais rasas de
producéo de 6leo e gés, c) localizacéduight spotspela distingdo de intervalos geradores e

de ndo geradores, com dados de avaliacaoraafdo e atributos sismicos coaimpedancia

e AVO, d) mapeamento de fraturas naturais por meio de atributos sismicos e levantamentos
MAZ e WAZ e e) ativacdo da rede de fraturas com imageamento microssismico e aquisicoes
sismicas em 4D.

A interpretacdo delados sismicos p@mpilhadostambém é aplicadaananalise de
multi-atributos correlacionados a distin¢ao de litologias, resisténcia aos esfor¢cos e propagacao
de campos de estresse, permdt a predicdo dbright spotspara otimizacao da perfuracéo e
conpletacdo de pos Hoang et al (2019) mostram a inversdo destdados para o
entendimento das propriedades elastizasterpretacdo quantitativa dos campo$de assim
como a utilizacéo de redes neurammachine learningara estimava desaturacao de fluido e
porosidade nos reservatorios, o que reflete a necessidade da colaboracao interdisciplinar.

A correlacéo entre a sismica 3D e atributos geomecadmogid para a simulacdo de
fluxo em reservatorios a partir de modelos de permeabliéi com falhas e fraturas naturais.
simulacdesajudam a compreender conceitos geologieopredizero comportamento da
producédo de gas no decorrer da exploralyichelenaet al 2019). Eshmetodologia evita que
simplificacbes excessivas de parametros essenciais sejam feitas para tornar o reservatério
convenci on a lresuitando ererroserhraddsinadequadas de interligacdo de pocos,
zonas de drenagem e de 6leos supermatMarset al., 2013; Rrah 2016).

Weir (2019)demonstraaimportancia do mapeamento de falhas e fraturas naturais com
dados sismicos 3D pempilhados para a determinacdo de parametros baseados na velocidade
e densidade das ondas P e S, os quais podem detepropaedades como o Modulo de
Young, a Relacdo de Poisson e o nivel de fragilidade da rocha quando estimulada por esforcos,
auxiliados por modelos de impedancia construidos a partir de dOd{vayet al, 2010).

Exemplos destas abordagens sdo o maps#amde falhas por atributos sismicos
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convencionais e ndo convencionais Befayeeet al (2016) para sestudos dos reservatorios
no folhelho Utica (Texas), a correlagdo de atributos petrofisicos, estruturais e microssismicos
por Meeket al (2013) para caracterizacéo de fraturagpéagsndo convencionais, assim como
Rafig et al (2016), que utiliza conceis similares para o estudo do particionamento
deposicional dos reservatérios.

O mapeamento de fraturas ordenadas também pode ser adquirido a partir de dados MAZ
e WAZ em variacdes de velocidade normahu®/eoutVnmo) e de velocidades de migracao
derivadhs das heterogeneidades ordenadas locais, tornando a simetria ortorrdmbica por fraturas
verticais a mais esperadpacasa anisotropia azimutal nas bacibgsta simetria, h4 um plano
vertical paralelo e um plano perpendicular ao plandrdagras Com as fraturas ordenadas, ha
alteracdo na frente de onda de esférica parses@oicatornandea rapida em propagacdes
paralelas a fraturaslentaem propagacdes ortogonakauchDavies 2019).

8.2 FRATURAMENTO HIDRAULICO

O fraturamento hidraulico (do ingl@sydraulic fracking ou simplesmentdracking) € a
principal forma de exploragcd@@F Utilizada para promover a porosidade efetiva do folhelho
a partir do aumento no gradiente de pressdo na subsuperficie com a injegéopdstos
guimicos de constituicao fluiddgcomo 2014), esta técnica maximiza a recuperacadCisa
bacia, viabilizando a producdo de gas de folhelho. Contudo, a utilizacdo de uma grande
guantidade de produtos quimicos nocivos ao meio ambiente e ss afeidecorrere

posteriores ao fraturamento alimentam o seu aspecto controverso.

Water, sand and
chemical agents
injected at high

&n;elfsure into the WATER TABLE
: Gas flows out.

Water 5308 and chemical agents

Figura 8.16Esquematizacdo do fraturamento hidraulico. Fdngéptokaropoulot al. (2016).
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8.2.1 Processoenvolvidos e sias implicacdes

Esterecurso técnico para aumento da permeabilidade da rocha, teve seus primeiros ensaios a
partir da segunda metade do século XX, nos Estados Unidos. Em 1947, a técnica foi aplicada
pela primeira vez para estimular a recuperacdo de gas natural no campdodec@apde
Hugoton Kansas flolditch, 2007). Desde entdo, passou por inUmeras transformacdes em seu
processo, com a adicdo de novos compostos quimicos aos fluidos de fraturamento (os quais séo
misturados a agua) e a uniao com outras técnicas de perfurag@na perfuracédo direcional,

gue sera abordada na sequéncia.

O fraturamento possibilitou a revolugdo na matriz energéticas dos EUA nos ultimos
anos, transformaneo em principal expoentee utilizacdo. Atualmente, calcuke que cerca
de 35.000pocossé estimulados com esta técnica por adello Junior 2015).0 processo
engloba certas etapas as quais fazem egwrapriedades geologicas e geofisipasa seu
desenvolvimento e aplicagcéo, que tem como objetivo facilitar o escoamegdsraofolhelho
em direcdo a cabeca do poco construido, por meio da diferenca de pressdo ocasionada pela
alteracdo das tensdes as quais o folhelho esta submetido na subsuperficie.

O fraturamentse da com a injecao de um fluido composto por &geexca de 8 a 14
milhdbesde | i tros dé8gua s«o util i zadREes28l6)iment e
areia e compostos quimicos comprimidoem meédia, 1076 diferentes tipos de compostos
(Martins e Fuser 2016).Ap6s isto, ha um significativo aumento goadiente de pressao no
poco, ocasionando o alargamento de fraturas ja existentes e a geracdo de novas fraturas na
rocha. Para sustentar estas fraturas para o escoamento, doigjgsgado um novo fluido,

denominado de propantsapaz de manter a abertualas fraturas.
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Figura 8.17Etapas do alargamento de uma fratura via fraturamento hidraulico em um RNC de
calcario registradas por uma camera em um furo de poco. Foddicada deKing (2012).

O fluido a base do § ghaao c@stodd probucéo,ecamnparadice v i
com outras basedlpnteirg 2013), contudo, além da utilizacdo de uma elevada quantidade de
agua, a agua residual que retorna a cabeceira do poco apds a execucdo do fraturamento pass
por diversos tratamentos, porém semmé&la potavel novamenté€res2016). Em somatorio,
€ necessaria a instalacao de varias unidades de fraturamento para que 0 processo atinja seus
objetivos esperados, o que causa divergéncias e receios de seu uso, tanto na comunidade
cientifica de explacao quanto aos ambientalistas.

O fraturamentaenfrenta diversas barreiras a sxecucap principalmente devido a
guimica utilizada em seu desenvolvimento e pelas consequéncias que 0 Seu uso traz para a are:
na qual esta sendo aplicado. Quimicamente, elmada quantidade de compostos nocivos ao
meio ambiente é utilizada para a producéo do fluido de fraturamento e do prQuanteas
férmulas para desenvolvimento para tais fluidos pertencem as empresas que possuem patente,
poucos aditivos quimicos cortsintes sdo divulgados para conhecimento publico, dentre os
guais ja foram listados elementos toxicos, como carcinogénicos e alergénicos (IBASE, 2015).

Ha implicagbes fisicas e humanas de aspecto negativo associadas aos ambientes que
passam pelo fraturami®, comoregistros de pequenos abalos sismicos locais causados pela
falta de controle das fraturas abertas, ocupagédo desordenada dos ambientes que circundam a:
instalacdesalteracéo na fauna e flora local, contaminagédo de aquiferos nas proximidades das
formacgOes argilosas causada pelo vazamento de gésencializedo da emissdo de GEE
durante a execucéo das atividades (IBASE, 2015).
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- GELIFICANTE

- RETICULADOR

- ATIVADOR

- QUEBRADOR

- PREVENTOR DE EMULSAO

- CONTROLADOR DE FILTRADO

- ESTABILIZADOR DE ARGILA

- BACTERICIDA

- ANTIESPUMANTE

- PREVENTOR DE BLOQUEIO DE AGUA

= Agua e propante (areia) ~98%

= Outros ~“2%

Figura 8.18Componentes registrados propante de fraturamento. Fortaba(2014).

Estas ocorrénciapropiciam a formacdo de movimentos ambientais contrarios a
utilizacédo do fraturamento hidraulico na exploraca@GtNC, influindo no desenvolvimento
de politicas publicas de incentivo a pesquisa e aplicacdo de inovacdes ao fraturamento,
tornandeas menogfetivas e levando mais tempo para sua implementacao.

Estes movimentos conquistaram notéria influéncia a ponto de estimular governos de
diversos paises a repensarem quanto a utilizacdo do fraturamestu territério, levandas
a tomarem decisGes petaspensao das atividades de exploracdo ndo convencional, como
ocorrido na Bélgica e na Franga¢omo 2014).

Outros paises, como o Brasil, passaram a adotar esta mesma linha de raciocinio,
sobretudo devido a falta de estudos geoldgicos das formacdes de folhelho de interesse no pais,
0 que resultaria em exploracdes de gas sem conhecimento prévio dos ambieniegpaaos
gue tal exploracdo implicaria.

Com o objetivo de sanar este entrave, o Governo Brasileiro optou pelo estabelecimento
de uma moratoéria de 5 anos (202918) que objetivava proporcionar o tempo necessario para
a realizacdo de estudos e paralab@acdo de possiveis medidas mitigadoras para as

consequéncias da utilizacdo datfiramento hidraulico no pai€d4rdoscet al, 2018).

8.2.2 Perfuragaodirecional

A perfuragéo direcionat o0 método de construcdo de pocos que possibilitou a viabilidade do
fraturamento hidraulico como principal meio para extracdd@de rochas dpermeabilidade

extrema Gracgas a sua ajuda na otimizagdo econémica e na reducdo de impactos ambientais,
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esh modhlidadese tornou o padrao de perfuragdo de pocos, superando a quantidade total de
pocos verticais executados mundo afora.

Seus processos especiais (comwhopstock sidetracke osclusterd possibilitam o
alcance de objetivos em areas de dificil acegsorda bacia sedimentar, potencializando a
interligacéo de fraturas naturais que proporcionam o aumento de vazao do fluido prospectado,
além de outras atribuicdes de grande relevaeoiamo o controle de pocos enpbwoute a

facilitacdo de perfuracdo em régs de domo salindrpchaet al, 2006).
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Figura 8.19Whipstocki cunha de aco temperado alocada no poco para direcionar a perfuratriz.

Utilizada principalmente em operacdessitietrack Fonte:Rochaet al. (2006).

Rochaet al (2006) indicam que os pocos direcionais podem ser classificados quanto ao

seu raio de curvatura, giro (2D e 3D) e afastamento do objetivo. Estdo subdivididos em duas

vertentes distintas:

a. Pocos Multilaterais:constituidos por dois ou mais poc¢os direaisnos quais estéo

conectados a um pognae, geralmente vertical.

b. Pocos Horizontaissao perfurados de modo a se aproximarem o maximo possivel de 90° em
relacdo ao eixo vertical e de 0° a superficie. S&o 0s po¢os mais utilizados para extracao de gas

emfolhelho via fraturamento hidraulico.
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Figura 8.20Esquema simplificado de geometrias de pocos direcionais para o alcance de objetivos em
bacias maritimas. FontBaker(1995).

Para que a extracaostudrocarbonetsseja berrsucedida, um planejamento direcional
bem elaborado precisa ser feito, com a ¢agéo entre profissionais das mais variadas areas,
entrelacando definicdes exatas para trajetoria direcional, simulacbes de for¢cas envolvidas,
especificacdes do tipo de sonda a qual sera utilizada, além dos processos de cimentacédo e
revestimento do poco.

Durante o planejamenttambém é definido o fluido que seré injetado no poco, para que
haja um fraturamento da rocha seguro e que corresponda as expectativas. Tal fluido,
necessariamente, deve possuir caracteristicas as quais possibilitem sua definicéioncomo
fluido ndo newtoniano: sua viscosidade absoluta ndo esta propensa a variagdo de acordo com
alteracdes nos valores de temperatura e pressao, ocasionando uma inconstancia na relacao entr

sua tensdo de cisalhamento e sua taxa de cisalharRextwaét al, 2006).

8.2.3 Monitoramento do fraturamento hidraulico

A propagacédo de fraturas pelo fraturamento hidraulico provocou, e provoca, uma série de
medidas que buscam reduzir ou eliminar a possibilidade de sua aplicacdo para a exploracédo nao
convencional. Vi® isso, a Geofisicge destacaom o desenvolvimento de métodos de
monitoramento da rede de fraturas induzidas para a mitigacdo de possiveis impactossderivado
desse process@ principal método aplicado nas campanhas de exploracgasdem folhelho
€ a microssismica@ardoso e LuczynskR018).

A microssismica € um método derivado da Sismologia tradicional e foi inicialmente
desenvolvida na década de 19W@akwell, 2014), conistindo em medidas de eventos sismicos

de baixa magnitude em subsuperficie derivados de atividades industriais, como o fraturamento
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hidraulico, perfuracéo direcional, operacdes geotermais e de armazenamento de gas, induzindo
a propagacao de fraturas e rofcaturas (EGS, 201&ssuncap2019.

Estes eventos ocorrem quando a injecao de fluidos em altas profundidadessforca
litologias em subsuperfie a redistribuir o estresse induzido em sua formacéo, o que leva a
deformacgé&o, rompimento do limiar de egfe criacdo de uma rede de fraturasocha (EGS,
2018;Singleton 2019.

Microssismica Folhelho Reservatoério

Figura 8.21Esquema simplificado da propagacédo de microssismos induzidos pelo fraturamento, bem

como seu monitoramento. Fonkéodificado de EGS (2018).

Diferentemente dos levantamentos sismicos tradicionais utilizados pela indastria de
Oleo e gas, nos quam um emssor artificial de ondas, a microssismica trabalha com fontes
naturais de sismos, registrando dados em eventos ocorridos diretamente na subsuperficie, o que
a classifica como um método de aquisicdo passismndas derivadas dos sismos propagados
refratampelas configuragdes geologicas até atingirem o receptor em superficie, classificando
a como uma sismica de refracdofiteiro, 2013). A aquisicdo dos dados é feita de modo
continuo e os dados coletados sdo enviados por cabos de fibra Optica maminhdo na
proximidade da regido de aquisicdo responsavel pelo processamento e interpretacédo

preliminares $chuback2014.
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Assuncadq2016)define a aquisi¢do microssismica como o registro dos eventos a partir
de um geofone 3C, com a estimativa do poletgeracao do abalo a partir da direcado de chegada
da frente de onda e da diferenca dos tempos de transito das ondas P e S. ApGs a gravacao deste
tempos de transito e conhecendo a velocidade de cada onda, € possivel determinar
guantitativamente a distaacentre o ponto de geracdo do pulso e o receptor, sabendo que
guanto maior a distancia, maior vai ser a diferenca entre os tempos de transito das ondas P e S.
Este mapeamento de eventos € crucial para o planejamento das préximas ativigdkyedeo
modoa evitar que regides de fraqueza sejam afetadas pelo fraturamento (EGS, 2018).
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Figura 8.22Exemplo de um mapeamento microssismico nas adjacéncias de um poco com aplicacao
do fraturamento. Fonte: G5(2015 apud CTMA/PROMINP (2016)

O imageamento microssismico, como qualquer outro método, possui vantagens e
desvantagens. Suas principais desvantagens se relacionam a natureza d geofpeufone
3C tem a capacidade de registrar as trés componentespagacao de onda, ao passo que se
o sistema utilizado for baseado somente em fibra 6tica e geofones tradicionais, este instrumento
registrara somente a componente ao redor da fibra, de modo similar a um geofone; além disto,
a resposta do instrumento varatcordo com o angulo de incidéncia da onda dentro da fibra,
ja que aincidéncia de ondas P se da em angulos proximos a de 0° e de ondas S préximos a 90°
(Hull et al, 2019).Contudo, as vantagens deste levantamento superam as suas desvantagens;

uma delag a possibilidade de grandemmprimentos de arranjos de aquisicdo, o que eleva
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significativamente a localizagdo do evento. A fibra Optica também serve para iluminar ruidos
de fundo como mudltiplas, ondas guiadas e inversdes de polaridade, além de exgissses
de deformagdes de baixas frequéncias.

Em somatério aos levantamentos microssismittidl et al. (2019) trabalha com
levantamentos DAS e DTS para ampliacdo do entendimento dos eventos microssismicos a
partir da geracdo delots acusticos detaxas de variacdo da deformacdo em funcédo da
profundidade do registroTiltimetro$* auxiliaram os levantamentos com o registro da
deformacdo devido a estimulacdo volumétrica derivada do fraturamento; a deformacédo é
registrada em funcéo da profundidadeoele ser trabalhada para predizer a geometria das
fraturas, se correlacionada com dados de DAS.

Além dos levantamentos microssismicos, DAS e DTS, o estudo tedrico de parametros
controladores do fraturamento hidraulico também auxiliam em sua reducdo d#osnpa
Shoemake(2019) mostra que estresse minimo horizontal{nimum Horizontal Stress S)
€ um dos principais parametros de controle, ainda que de dificilfipsgdin. Esta propriedade
pode ser calculada a partir de um modelo mecanictemleno (MEM), construido pela
combinacéo de dados de presséo de poros e de estresse de sobrecarga, a partir do calculo d
Modulo de Young e Relacdo de Poisson.,@ &m dos trés principais estresses que compdem
0 estresse em subsuperficie e sua magnéua@rincipal controle da propagacéo de fraturas
hidraulicas Ma e Holditch, 2015), determinante para 0 easo de um poco e sua performeanc
econdmica.

Ha também a possibilidade do emprego de métodos potenciais para 0 monitoramento
da propagacéao das fuahs induzidas, comaukon (2004) mostra a partir do emprego de dados
gravimétricos associados a sismica 3D para o monitoramento do arco esttutnsiey no
folhelho Barnett Os dados séo utilizados para a reducao desrte@erfuracdo em zonas
rochosas de alta densidade e para a construcdo de modelos de predicéo, os quais trabalham con
a mudanca de densidade litolégica de poco para poco e indicam provaveis espessuras de

camadas.

24 Gravadores de inclinacGes
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PARTE Il GAS EM FOLHELHO NA BACIA DO AMAZONAS

9 BACIA DO AMAZONAS

Ainda que a concentracéo das principais atividadesxploracdo de GF no Bras# dé na
bacia do Paran@omoreflexo de sua proximidade aos principais mercados consumidores de
gas no pais, facilitando o escoamento da producdo, a realizacdo de estudos para o potencial
exploratério de GNNC em outras bacias no Brasil ja é desenvolvida h& algurepamégsdo
o statusde nova fronteira exploratOrdeste recurso para a bacia do Amazonas.

Esta bacia, mesmo afetada pela logistica de transporte dos seus produtos para 0s
mercados, ja possui exploracdo convencional desde a déc86aedmotencial para alterar o
panorana da regido Nortguanto a@abastecimento e racionalidade energética, sobretudo para

atividades industriais ligadas ao setor de mineragaodpsce Luczynskj 2019).
9.1 GEOLOGIA REGIONAL

A bacia do Amazonas localiz® na regidao Norte do Brasdlhrangendo uma area sedimentar
total em torno de 620.000 Krantre os estados do Para e Amazonas, na dire¢éo Leste/Nordeste
i Oeste/Sudoeste, com area exploravel girando em torno de 500.60Brasil, 2015;
Matsuda 2002).

Compde ogrupo das bacias sewkntares brasileiras do Fanesmo e das bacias
sedimentares da Provincia Amazonas, sendo classificada como uma bacia intra¢ratdnica
do tipo |, seaplicadaa classificacdo delEmme(1980)%° para bacias sedimentares, de acordo
com o potencial de geracdo de hidrocarboriefm&dominantemente paleozoica e depositada
no interior da porcao setentrional da Plataforma®soéricana Yasquez RosaCosta, 2008;
Matsuda 2002).

Possui espessura gacote sedimentar em torno de 5.00@am registros de mares
interiores intercalamss com magmatismos basicos e alcalinos, embapad rochas das
provinciaspré-cambrianas das Guianas e do Br&shtral Seus limites sdo os Escudos das
Guianas ao Norte Brasileiro ao Sulrespectivamentes os Arcos do Purus (fronteira com a
Bacia do Solimdes) e do Gurupa (fronteira com a Bacia do Mafiigeira, 2015; Vasquez
RosaCosta 2008).

25 Esta classificacdo também indica que os atuais prospectos para a geracéo de gas em fidhedatizsios
em bacias do tipo Ill C, em margens de riftes passivos.
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Figura 91: Localizagdo geografica da bacia do Amazonas. Fbtadificado deFerreiraet al.(2015).

9.1.1 Evolucaoestrutural e tectdnica

Os processos de formacao, preenchimento, magmatismo e reativacao da bacia ainda séo alvos
de discussao, com estudos gy®ntam diferentes eventos tecténicos primordiais a formacao
da atual estrutura da bacfaliveira, 2015) O consens®e da quantoaainicio de sua historia
geoldgica ligadaa formacao do supercontinente Gondwana, ap0s a separacao do Pangeia no
final do periodo Permiano, com a consolidacdo da PlataformaA®&ericanainfluenciada
pelasorogenias do Ciclo Brasiliano/P#ricano que refletiram em alteracdes de ambiente na
bacia devido a discordancias erosivas, hiatos de sedimentacdo e ciclos transgressivos
regressivos§cotesee Mackerrow 1990;Vasquez RosaCosta 2009.

Neste contexto, &iae Abreu(1985)e Caputo(1984) destacarae naaplicacaode
dados geofisicos de métodos potenciais e de anomalias geotermais para a explicacao da origem
e evolucdo da bacia, interligandoa formacédo de ummot spotcom posterior soerguimento,
erosao, rifteamento e subsidéncia termal, anteriores a fase sidé@diaeia, esta derivada do

resfriamento e da sobrecarga paleozdizahiag 2007).
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Figura 9.2Mapa gravimétrico da bacia do Amazonas. Netas altos valores registrados seu
eixo (em rosa). Fontdignart e Vieira(2008)

Depositada sobre o Craton Amazbéniseu arcabouco estrutural € composto pelos
dominios geomorfoldgicos da Plataforma Norte, Calha Central e PlataforntzraglZ011),
limitados por duas linhas de charneif@ahig 2007) Segundd/asquez RosaCosta(2008),
as principais estruturas da bacia datam do M&=@oz0oico e S&o:

a) Arco do Purus constituido, em grande parte, por altos segmentos do embasamento
proterozoico, além de formacfes do Paleozeibtesozoico que atuam na separacao entre a

baciado Amazonas e do Solimdes
b) Arco do Guruparifte do Mesozoico derivado de um soerguimento no Devoniano

c) Domo Monte Alegraesultante do soerguimento de formacdes do Paleozoico pelas intrusdes

de diabasio apos a reativacao tectbnica da bacia.

Vale também ressaltar os registros de esforcos tectdnicos com base nas deformacdes
cenozoicas dos grupos Tapajés e Javari, 0 queirtmlnna migracdo da camada salina
capeadora dos principais sistemas petroliferos da regido e na alteracdo da geomorfologia da
bacia. Seu embasamento proterozoico € composto por litologias da Provincia-Papajds

e por granitos derivados da Provinciaajas.
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Figura 9.3:Mapa estrutural da bacia, com a indicagéo das estruturasceresmicas. Fonte:
Wanderley Filhq1991).

Oliveira (2015) classifica a deposicédo de sedimentos na bacia em quatro fases distintas
e Vasquez RosaCosta(2008) indicam que o preenchimento da bacia se deu, principalmente,
por transgressfes marinhas advindas do Marajoé em direcdo ao Arco do Purus, dea@adovic
Superiorao Permian&uperior

A primeira fase deposicional ocorreu com o acamamento dos folhelhos de origem
marinha, diamictitos e arenitos daupo Trombetas, conceito este que varia de acordo com a
classificacdo tomada, 0 que sera visto no tégpagpiinte.

Esta fase é caracteristica pela ocorréncia de uma depressao intracontinental, da
glaciacao do Siluriano e seu registro sedimentar mais antigo € datado dos geaiotdgano
e Ordoviciano, ocasionado por eventos tectdnicos associados a éstres@sfriamento de
rochas igneas no Craton Amazoniddilani e Zalan 1999;Cunhaet al, 1994;Cunha 2000;

Caputq 1989.

Ja a segunda fase esta relacionada a deposicao pelo ciclo de transgresséo e regressar
marinha influenciado pelaOrogenia Caledoniana e o rebaixamento do nivel do mar
subsequentecom a geracao das primeiras erosées de camadas dabiaeias 2015;Alti ner
e Savini 1991).

Na terceira fase ha a ocorréncia de um novo ciclo de transgresséo e regressao o qual
resultou na interligacao, a partir das formacdes do grupo Tapajés, da bacia do Amazonas com

a bacia do Solimdes, seguido de uma nova faselsdéncia gradual
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A Ultima fase dedeposicdose deu apOs a reativacao tectdnica da bacia no-Meso
Cenozoico e esta ligada aos relaxamentos dos esfor¢cos compressionais e deposi¢cao da unidads
do grupo Javar(Oliveira, 2015;Vasquez RosaCosta 2008).

E importante citar as intrusdes de diabasio do evento Penatecawsnientesdo
magmatismo do Mesozoico e da distensdo da bacia na direcdo de seoraxoeflexo da
abertura dos oceanos Atlantico Norte e Equatg¢Bahig 2007) As camadas de diabasio
podem atingir até 900 m nosegocentros da bacia e se adelgagem direcdo aos arcos
estruturais, o que interfere na interpretacdo de dados sismicos adquiridos nos locais de
intrusdes, ja que o alto contraste de impedancia entre as camadas destas segi@izante a
encontrados em anomalias de zonas degagitando erambiguidad€Vasquez RosaCosta,

2008; Figueiredo2019).

1 pE————
Rochas Sedimentares Cenozdicas
Rochas Sedimentares Mesozoicas
Rochas Sedimentares Paleozoicas

Rochaos Graniticas Mesoproterozéicas
Rochas Vulcanicas Paleoproterozéicas

Rochas Graniticas e Gndissicas Arqueonas €
Paleoproterozdicas

Figura 9.4Mapa de coberturas sedimentares da bacia, indicando a variedade de litologias derivada do

numero de fases deposicionais. FoMedificado deBahia(2007).

9.1.2 Arcabouco estratigréafico

Assim como hé diferentes abordagens para o estudo da evidoigaoca e estrutural da bacia

do Amazonas, ha também para os estudos estratigraficos. Este trabalho abordara os conceitos
desenvolvidos por &puto (1984) e porVasqueze RosaCosta (2008), cujas principais
diferencas refererae a classificacdo da formagdimordial da bacia, bem como a discusséo

de formacdes nos grupos superiohéale ressaltar que os conceitos a segiiir passiveis de
discussdeglevidas as constante evoluges dos conhecimentos geoldgicos e divergéncias

guanto a diferentes classificacdesporais
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Seu pacote sedimentar de cerceb@80 mpode ser subdividido em duas sequéncias
sedimentares distintas: a primeira paleozoica, recortada por diques e soleii@sad® &
composta por formacdes dos grupos Purus, Trombetas, Urupadi, Curua e Tapajés, e a segunda
sequéncia meseenozoica, acima do magmatismo Penatecaua, com as formagdes do grupo
Javari.

Vasquez RosaCosta(2008)classifican aunidade paleozoica partir do grup&urus,

o qual comporta as informacdes iniciais do rifteamento da bacia. E conpetstformacio
Prosperanca, de idade de deposicao controveestimada entre @roterozoicoMédio e
Superiori e constituida por camas de arenitos, siltitos e arcosios, intercaladas com seixos de
guartzo, quartzito e riolitoAs principais estruturas sedimentares dessa formacédo sao as
estratificacdes cruzadas e plgraralelas nos arenitos e as laminacfesowdmdamosas.

Caputo(1984) tambénindicaa formacgéo Prosperancanco primordial,de idade pré
cambriana e localizada na parte mais central e profunda da bacia, com estimativa de espessura
de 1000 m em dire¢ao ao Arco do Purus. Contudo, nédo a classifiogpeciedo griypo Purus
e insere uma formacédo acima da Prosperanca, denominada de Acari, também designada por
Cunhaet al (1994), como uma sequéncia carbonatica no flanco sudoeste da bacia e constituida
por finas camadas de calcéarios e dolomitatercaladas a siltitos argilitos avermelhados
(Caputo, 1984; Petronilh@014).JaCunhaet al (1994) classificen as formacdes Prosperanca
e Acari como grupo Purus

Vasqueze RosaCosta (2008) subdividemo grupo Trombetasas formacdes Autas
Mirim (intercalacdes de arenitos e siltitos de ambiente fluviais e estya@positados durante
o Ordoviciano Superior), Nhamunda (siltitos, diamictitos, arenitos com estratificacdes cruzadas
e bioturbactes e folhelhos no topo da formacao), Pitinga (comcyaitele geracdo delC
abaixo da geradora principal da baeiaonstituida por arenitos, diamictitos e folhelhos
silurianos glaciemarinhos cinzas, pdéicos, com nédulos de siderita e pirita) e Manacapuru
(siltitos de ambiente litoraneo e arenitos de dig@ossiluredevoniana).

Acima, encontrase o0 grupo Urupadi com as formacfes Maecuru (arenitos, siltitos e
folhelhos fluviodeltaicos e neriticos do Devoniahwerior, subdividida nos membros Jatapu
I basei e Lontral topo) e Ereré (arenitosiltitos, folhelhos e intrusdes d diabasio).

Ja ogrupo Curud é constituido por: a) formacao Barreirinha: denomimalgimonada
alocalidadena qual se dam os primeiros estudos de seus afloramerdos principal rocha
geradora dos sistemas convenalbe ndo convencional, composta por folhelhos negros,
laminados, carbonosos, micaceos, piritosos e radioativos, além de arenitos, com deposicdo

marinha profunda da maior parte das litologias; b) formag&o Curirirecohasde ambiente
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glacial compostas pdaminas de silte, diamictitos e folhelhos negros e cinzas, micaceos,
fossiliferos e laminados, com potencial para a geracdo e acumulagédo de AfdNGatao
verba)?®; c) formacdo Oriximina, com a presenca de arenitos, siltitos, diamictitos e folhelhos,
com variacao de ambiente deposicional, e d) formacéo Faro, com arenitos finos e ferruginosos
em sua base e siltes e folhelhos no topo.

O grupo Tapajosomportaas rochas reservatérios e capeadoras do CarboNéstio
para os sistemasonvencions:. a) formacdo Monte Alegreeomposta por quartzarenitos
fluvio-edlicos, intercalados a camadas de carbonatos de ambiente marinho fasoabdo
Itaituba, formada por arenitos, siltitos, folhelhos, anidritas e calcarios, com intercaatd® d
camadas do topo a base a formacéao, e c) formacéo Nova Olinda, copop@senitos, siltitos
e folhelhos em sua parte basal e halitas, anidritas e lentes de calcario no topo; litologias
derivadas de ambientes marinhos restritos hipersalinos assoaidfidvielacustres.

Caputo (1984) aponta acima da formacdo Nova Olinda, a formacdo Andira, com
espessura maxima em torno de 720 m e composta por siltitos, folnelhos e camadas de argilitos
intercalas com calcéarios, registrando a transformacao de uraraentmarinho de formacao de
sedimentos quimicos em uma bacia continental sem a influéncia marinha.

Destacase, tambémo sequenciamento dos gruppaleozoios abordado poBahia
(2007) a partir das distintas fases de deposiedeventos orogenéticos: (A) sequéncia
OrdovicianaDevoro/Siluriana, agrupand@ grupo Trombetasnfluenciado pelaOrogenia
Caledoniana, (B) a sequéncia Devoni@@bonifera, depositada no segundo ciclo de
regressao e transgressa correspondente aos grupos Urupadi e Curua, e (C) a sequéncia
PermaCarbonifera, correspondente a terceira fase de deposicdo na baciancwwo cicle

transgressivegressivae composta pelaschas do grupo Tapajoés.

26 Informacéo fornecida pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime FerrmRitas em entrevista realizada em seu escritdrio,
em Belém, em dezembro de 2018.
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Figura 9.5:Secdo transversal da bacia do Amazorasite:Wanderley Filhd2001) apudPereiraet
al. (2012).

Vasqueze RosaCosta(2008) definem a separacdo entre as sequéncias paleozoica e
mesecenozoica a partir das intruséesdiabasio na borda Sul da bacia, datadas do Jurassico e
Cretaceo, somadas a ocorréncias ao Norte e no embasamenémpr&éno,gerandoalto
contraste danomalias magnéticas em quase toda a bacia. Além disto, ha quatro grupamentos
de intrusdes de kimberlitos em dominiog-pambrianos e cortando as formac¢des do grupo
Tapajoés.

A curta sequéncia mes@nozoica é composta pelas rochas do grupo Javari, subdividida
em: a) formacdo Altedo-Chao, correspondente a intercalacbes de arenitos, pelitos e
conglomerados de ambiente fluvial de alta energia egrdede importancia devido as
estimativas de reserva de agubterraneamSistema Aquifero Grande Amazonia (SAGA)
com potencial para um dos maiores reservatérios de agua doce do Wbredce al, 2013);

e b) formacéo Solimdes, com sedimentos tercig@gsencialmente argiloso€ynhaet al,
1994) e com poucos afloramentos na bacia.

Caputo(1984) nao classifica a formacdo Alir-Chdo como arte @ grupo Javari e
inclui uma nova formacao acintgesta,a formacacAlmeirim, uma fina camada de deposicao
nedgenade ocorréncia na parte leste da bacia e de composicdo similar alcAGe&o
(arenitos, siltitos e argilitos), separadas por uma desconformidade. Representa o Ultimo registro

decobertura sedimentar na por¢éo da bacia localizada no estado do Para.

270 SAGA sera retomado com maiores detalhesane P deste trabalho.
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9.2 POTENCIALEXPLORATORIO CONVENCIONAL

A bacia do Amazonas possui exploragcéo de longa data, sendo uma das pioneiras na coleta de
dados para o entendimento ¢wtencial brasileiro para HCPéyer] 2017) Contudo,
dificuldades logisticas devido a localizacdo gtmys na Floresta Amazomeia, distancia em
relacdo aos principais mercados consumidores de combustiveis fosgeifs iem como
discussbes politicas e de protecdo ao meio ambiente, refletiram no seu baixo indice de
exploracéo nos ultimos 100 anos.

Ainda assimg necessario ressaltar as principais conquistas realizadas e o seu potencial
para geracao de hidrocarbonetos convencionaigjalé a base para as pesquisas acerca do
potencial ndo convencional. Vale destacar que as conceituacdes dos dados geoquimicos

apresentados a seguir serdo abordadas no capéglinte
9.2.1 Histoérico exploracional

Os mapeamentos geologicos realizados a partir da década de 80 do século XIX foram cruciais
para as futuras exploracdea bacia ganhando impulso com os varios projetos de pesquisa
desenvolvidos por gebdlogos da PETROBRAS a partir de 18&duto,1984), can a coleta de

dados durante os anos 1950 e 1960 para a caracterizacdo da rocha reservatorio da regiao
(Oliveira, 2015) e com os levantamentos para o detalhamento da bacia desenvolvidos pelo
Projeto RADAM Bahig 2007). Em 2015, sua exploracdcse dava em @iro blocos
exploratorios que, somados, atingiam cerca de 31.08Q4P, 2014).

As primeiras pesquisas efetivas para exploracdo, ainda anteriores a criacdo da
PETROBRASem 1953, foram desenvolvidas pelo Servico Geoldgico e Mineraldgico do Brasil
(SGMB), a partir de 1917, focando na pesquisa de jazidas de carvao, resultando nas perfuracées
pioneiras de pocos para exploracao petrolifera datadas delli§Bare Vieira, 2008).

O primeiro poco com comprovacdo de existéncia de gas natural comanitid
perfurado em 1930, a partir da sondagem n° 88 realizada na expedicdo comandada pelo gedlogo
Pedro de Moura o precursor na descoberta de petroleo na Amazaméecidade de Itaituba,
no vale do Rio TapajésE{ras, 2011; Brasil2015). Apés a crigp da PETROBRAS,
convencionase subdividir a exploracdo da bacia do Amazonas em 3 fases distintas: a primeira
de 1953 a 1967, a segunda de 1971 a 1990 e a terceira a partir deigaaa é Vieira 2008).

Brasil (2015) define a primeira fase explorasiindamental, ainda que antieconémica,

a partir do éxito na exploracdo sabmercial de 6leo e gas no reservatorio da formacédo Nova
Olinda, com o total de 111 pocos perfurados na regiao, sendo 58 pioneiros (primeiros pogos

exploratérios a serem perfurades) uma campanha) e 53 estratigraficos (para a retirada de
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testemunhos, amostras de calha e avaliagdo de formacao). As reservas de 0leo e gas espalharan
se pela bacia, sendo as regifes de Faro, Fordlandia, Bufagnpaiqrospectoras de gas e as
de AutasMirim, Andir4 e Maués para a exploragéo de 6leo.

A segunda fase trouxe a realizacdo de levantamentos sismicos paracétinuiaa
descobertas comerciais de 6leo e gas, além da perfuracdo de novos pocos que, semados ao
anteriores, ja contabilizavam 149 pontos por toda a bacia. Novas descobedamesrtdiais
de oleo foram realizadas nos poc¢os dos Lago Tucunaré e doéd@aiiapalém das indicacbes
nas localidades do Igarapé JacurariedtasMirim (COPPE, 1999 Praspectos para gas
foram identificados em Belterra, Fazendinha, Riacho Castanho Mirim e TRtasil,(2015).

7

Ja a terceira fase é a mais bsmedida para a exploracdo na bacia, a partir de
descobertas sutomerciais jA em 1985. Na década9@e deuse adeclaracdo de viabilidade
econdmica para a exploracdo e desenvolvimento de dois campos gasiferos a partir da perfuracao
de pocos nos arenitos carboniferos da formacao Nova Olinda: o campo de Azuldo, em 1999,
com a descobasno poco IRUT-1-AM, resultandona futura exploracdo de gas natural e de
condensado de 6leo e gas no campo; e o campo de Japiim, em 2001, com a perfuracdo do pocc
1-BRSA-98-AM para aexploracdo de gas natural ndo associado. Até 2015, as reservas totais
dos campos de gas convencional aegam 200 bilhdes de pés cubicos e de oOleo giravam em

torno de 1,46 milhGes de barrBignarte Vieira, 2008;Brasil, 2015; ANP, 2014).
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Figura 97: Sismograma CMP referente a descoberta do campo de gas Azuldo, indicando as formagfes

geradora, reservatoério e possiveis trapas. Fdudificado deDignarte Vieira (2008).
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Figura 98: Sismograma referente a descoberta do campo déagiés indicando as formacdes

geradora, reservatorio e possiveis trapas. Fbhidificado deDignarte Vieira (2008).

Hoje, a bacia do Amazonas conta com um total de 217 pocos exploratdrios perfurados,
além de mais de 40.000 quildmetros de dados de lirdragas 2D e cerca de 1.508 de area
para a sismica 3D, distribuidas entre dados publicos e privados, adquiridasparento de
resolucdo dos dados gravimétricos e magnetométriaegjionais e de baixa intervalo de
amostrageni colhidos por quase 15nas para identificacdo e delimitacdo de estruturas
potenciais a acumulacao de petroleo, definicdo de topo do embasamento e de zonas maturas €
supermaturas, devida proximidade de estruturas intrusivaBrdsil, 2015; Gomes, 2008;
Luczynski, 201X

A maioria dos pocos perfurados concessteano entorno da Plataforma de Manaus, area
potencial para a exploracéo de 6leo, e seguindo o caminho percorrido pelo rio Tapajos, onde

residem as principais ocorréncias de gas na bacia (informagc&o 3ferbal)

28 Informagdes fornecida pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime Fernandes Eiras em entrevisadizada em seu
escritério, em Belém, extezembro de 2018abril de 20B.
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Figura 99: Classificacéo e espalhamento dos dados disponiveis para a bacia até a 132 Rodada de
Licitacbes da ANP. Fontdlodificado deFerreiraet al. (2015).

9.2.2 Sistemaspetroliferos convencionais

Os dados geoquimicos coletados desgeiagiras campanhas para a delimitacdo do potencial
da bacia para hidrocarbonetos identificaram a presenca de duas principais fontes de matéria
organica, as formacdes Pitinga e Barreiriniale, tambémgdestacar a formacéo Curiri como
potencial geradoraedbleo e gas, porém com maior destaque para a geracdo e acumulacao de
gas néo convenciondPétronilho, 2014; Trigiij2005 informag&o verba).

Considerase a existéncia de trés sistemas petrolifebosencionaisia bacia, levando
em consideracdo rochas geradoras e reservatorisstema Barreirinh&uriri, sistema
BarreirinhaMonte Alegre e sistema Barreirinfova Olinda Ferreiraet al, 2015; Brasil,
2015). A distribuicdo temporal dos processos de geracdo, migracdo, maturacdo, captura e

armazenamento d¢C na bacia estdo descritos em sua carta de evéntos

2% Informacdes fornecidas pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime Fernandes Eiras em entrevistas realizadas em seu
escritério, enBelém, em dezembro de 2018 e abril de 2019.

30 Correlaciona os eventos primordiais a formag&o de um sistema petrolifero ao seu determinado tempo geoldgico,
indicando duragéo e sincronismo de cada evento. E uma das principais ferramentas para a avakagéasde
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Figura 9.0: Carta de eventos de formacao dos sistemas petroliferos da bacia do Amazonas. Fonte:
Modificado deFerreiraet al. (2015).

9.2.2.1 Rochagyeradoras

As sequéncias siluriana e devoniana englobam as principais formacfes geradoras da bacia,
respectivamente Pitga e Barreirinha. Os folhelhos geradores radioativos de ambientes
marinhos anoxicos desta regido possuem variacdo média no teor de COT de 2 a 5%, potencial
gerador (PG) entre 4 e 15 mgHC@BHA e acumulacdes para matérias organicas do tipo Il e
[l (Dignert e Vieira, 2008; Gonzagat al, 2000).

A formacao Barreirinha é considerada a principal geradosasistemas petroliferos.
Sua base pode atingir até 160 metros de espessura no depocentro da bacia e seu topo até 15
metros Brasil, 2015; Gome=008). Analises geoquimicas indicam que o seu teor de carbono
organico total pode atingir até 11%, com variacao entre 3 e 8% para a parte basal da formacéo
e de 1 a 2% para a sua porgao superior, além de PG variando entre 4 e 20 rogH{ZHgR
direcdo da ase para o topd3onzagaet al, 2000;Eiras e Wanderley Filhp 2004 Gomes
2008).

Sua reflectancia de vitrinita aponta que sua maturacao varia entre pontos imaturos a
senis, com maiores indices de maturacdo por soterramento e terimalysdes igneak(ras
e Wanderley Filho2004).

Ja a formacdo Pitinga é considerada uma geradora secundaria, atingindo espessura de

até 120 metros no depocentro e até 40 m na plataforma da bacia, com valores de COT entre 2
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e 4% e PG em até 14 mgHCKQRHA (Brasil, 2015; Petronilho, 2014; Gome2008).

Devido a acumulagdo de matéria organica nesta formacao, espeeufgossibilidade
da constituicdo de um sistema petrolifero interligando a formacao Pitinga aos reservatoérios da
formagdo Monte AlegrePetronilhg 2014). A formag&o Curiti também possui potencial para
classificagda@omo rocha geradora, pois apresenta variagéo de COT entre 1 e 2% e PG atingindo
até 3 mgHC/gRCHA (Triguis, 2003.

9.2.2.2 Rochageservatoérios

Os principais reservatérios da bacia sdo datado€atboniferoMédio e Superiore do
DevonianoSuperior sendo, respectivamente, as lentes de arenitosfjlaiais da formacéo

Curiri, 0s arenitos edlicos da formacédo Monte Alegre e os arenitos paralicos da formacdo Nova
Olinda. Vale a pena ressaltar as ocorréncea®ldo e gas, ainda que em menor escala, nas
formacbes Nhamunda, Manacapuru, Maecuru, Ereré, Oriximina, Faro e Itditigimart e

Vieira, 2008; Ferreirat al., 2015).

Os arenitos e diamictitos da formacao Curiri derivam de sedimentagédo em vales glaciais
apos os rebaixamentos do nivel do mar, com variacdo de espessura de algumas dezenas de
metros Brasil, 2015; Petronilhd2014). ®nzageet al (2000) indican que sua permeabilidade
varia de 1 a 400 mD e sua porosidade pode atingir até 20%. Ja os ressrdatdormacao
Nova Olinda podem variar de 6 a 40 metros de espessura, com porosidade em cerca de 20% e
permeabilidade variando entre 50 e 300 r@Dries, 2008; BrasiR015).

Entre estes dois reservatorios esta localizada a principal zona de acunuddacao
hidrocarbonetos da bacia, devido a sua exceléncia nos parametros fundamentais para um
reservatorio a formacédo Monte Alegre. Sua porosidade é predominantemente secundaria e
sua permeabilidade, dependendo do ponto analisado, pode chegar em até 12é0onlIh§

2014); suas fées de sedimentos fluviais e edlicos possuem porosidade de até 25% e
permeabilidade entre 150 e 380 ni®4dsil, 2015; Gonzaget al, 2000).

9.2.2.3 Rochasselantes

Os principais selos da bacia datam do Carbonifero e Devorgamoo capeamento dos
reservatorios da formacao Curiri pelos seus proprios folhelhos e diamictitos, dos reservatérios
da formacdo Monte Alegrpela formacao Itaituba e de Nova Olinda pelas seapectivas
camadas de evaporitddignarte Vieira, 2008; Petronilha2014).

31 Seu potencial ser4 melhor apresentado no capitulo 10.



72
9.2.2.4 Armadilhas grocessos dmigracao

Apdés uma maturacdo satisfatéria dos hidrocarbonetogCarbonifero Superior (para o
depocentro) éermianolnferior (zonas de borda)Gonzagaet al, 2000), 0s processos de
migragdo pela bacia ocorreram de forma primaria e secundaria. As primeiras acumulagfes se
deram nos arenitos devonianos acima das geradoras, com posterior migracdo secundaria a partir
de discordaneis e planos de falhas verticais mais antigas em direcdo a reservatérios
carbonaticos mais recentd&rsil, 2015; Petronilha2014).

Ha a existéncia de sistemas de trapas estruturais estratigraficas e mistas, ligados a
eventos tectdnicos compressivos daleBzoico anteriores a propria fase de geracdo de
hidrocarbonetosBrasil, 2015) compredominancia de armadilhas estruturais como blocos de
falhas reversas@mos associadas discordanci@ignarte Vieira, 2008).
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Figura 9.1 Sistemas petroliferos convencionais da bacia do Amazonas. Fodédicado de
Ferreiraet al. (2015)

9.2.2.5 Playsexploratérios

Ferreiraet al (2015 apresenta os trés principaiplaysde exploracdo na baciaos arenitos
silurianos e devonianos da formacdo Curiri e 0s arenitos carboniferos das formacdes Monte
Alegre e Nova Olinda. dlay da formacéo Curiri apresenta predominancia de armadilhas
estratigraficas, enquanto os arenitos @dlida formacdo Monte Alegre e os arenitos paralicos

da formacdo Nova Olinda apresentam distribuicdo majoritaria de trapas estriBuaaib (
2015). Atualmente, essgsays correspondem aos campos de gas em desenvolvimento de
Azuldo (area de 21 kfne Jafim (area de 12,2 kf (Dignarte Vieira, 2008).
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10 POTENCIAL PARA GAS EM FOLHELHO

O desenvolvimento de estudos para identificagdo do potencial para geragdo e acumulacao de
gas nao convencional em formacgdes de folhelho caminha junto a evoluesiplatacao de

campos convencionais. Os principais parametros pesquisados sao similares aos de reservatorios
convencionais diferenciandese na forma de acumulagdo de recursos patimativas de

volume definicdo de viabilidade de recuperacdo e de economicidade do reservatorio. Estas
especificidades refletem na necessidade da interpretacdo conjunta de dados geoquimicos e

geofisicos para a reducédo de riscos exploratdrios na modalidade ndo convencional.
10.1 PARAMETROS GEOQUIMICOS DETERMINANTES
10.1.1 Matéria organica

Segundo uczynski(2016), a origem dos hidrocarbonetos possui duas possiveis abordagens no
meio cientificol uma organica e uma inorganica. A origem inorganica leva em consideracao
um contexto abidtico no qual os hidrocarbonetos séo gerados a partir de moléculas estaveis
oriundas do manto terrestre.

Contudo, este trabalho tratara somente da suposi¢do organica para a origem do petroleo
e gas natural, cujas principais fontes de geracdo advém da matéria vegetal marinha
microscopicail fitoplanctons, em maioria, e zoepttonsi derivada de processos como a
fotossintese e oxidacdo, com posterior transporte para deposi¢cdo em bacias a partir de agentes

naturais de movimento como agua, vento ou dgdkbecua 2019.

" FORMAS DIVERSAS DE FITOPLANCTON

r

Figura 10.1Exemplos de matéria organica geradora de HC. Fatk:(1988).
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As porcentagens de matéria organica, tanto marinhas, terrestres e de fosseis, tendem a
apresentar composi¢des similaie$ipidios, proteinas, carboidratos e lignina em restos de
plantas supésres, como gimnospermas e angiospermas. Quando submetidas a processos de
temperatura e pressdo adequados, estes compostos podem resultar em distintos tipos de
guerogénios acumulados nas rochas sedimentares nas quais se depasitanamkj 2016).

Vaedest acar os principais fAdogmaso da Ge
possui matéria organica e, assim, somente rochas sedimentares podem gerar 6leo e gés, o qu
derruba as conceitua¢fes que, calitasanteriormente, relacionam o gas em folhedhsua
ocorréncia no xisto.

As alteracdes da matéria organica sao funcdes do tempo, temperatura e origem da
matéria Brookse Shaw 1972) e resultam na producao de uma rdohte de hidrocarbonetos
durante a deposicao de sedimentos em uma bacia. Héped&@®Orochasontes sdo datadas do
Mesozoico e 15% do Cenozoidau€czynski 2016).

Esta producdo se da em ambientes preferenciais, como grandes lagos anoxicos datados
do Eoceno, bacias anoxicas de circulagcdo de agua restrita do Jurassico Inferior, em leitos
anoxicos produzidos por ressurgéncia e os derivados de oceano aberto, printgpdime
Jurassic&uperior e do Cretaceo MédiDemaisore Moore, 1980; Brumsack, 1980; Wakeham
et al, 1980).

Em todos estes ambientes, a maturacdo da matéria organica se da por processos
similares com reflexos quimicos, fisicos e biolégicos e seusyiozdpodem ser classificados

de acordo com a sua origem e potencial.
10.1.1.1 Processos deaturacao

Com a deposicao dos sedimentos e resquicios de matéria organica em ambientes preferenciais,
seguerrse 0s processos de soterrameltaliecua2019§. Para esta etap@/elte(1978) define
0s trés estagios de maturacao da matéria como diagénese, catagénese e metagénese.

O primeiro estagio corresponde a tentativa de equilibrio do processo de maturacéo a
partir de modificacdes quimicas, fisicas e micrildgizas da matéria organica durante o
soterramento inicial a baixas temperaturas. E responsavel pela consolidacdo da matéria
organicae sedimentos nos primeiros intervalos de deposi¢do na bacia, com algumas centenas
de metros de profundidade.

No segundo®agio, a catagénese, o aumento da temperatura em funcao do soterramento
resulta na degradaca@xeleradada matéria organica, seltandonas primeiras geracdes de

hidrocarbonetos em estados fluidos. Ja a metagénese representa o Ultimo estagio de maturacac
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da matéria na bacia, com altos valores de pressao e temperatura e consequente exposi¢ao da
litologias a processos que podem levar ao metamorfismo e a carbonizagdo da matéria organica

da rochafonte.
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Figura 10.2Janelas de geracdo de Hélacionadas aos estagios diagenéticos em funcdo da
profundidade. FonteSantos Net@§2004).

10.1.1.2 Querogénios

A composicdo de uma rocha sedimentar, para a Geologia do Petroleo, podeasircomo
99% de matéria mineral e 1% de matéria organicaeleést 2% corresponde a parte soluvel
da matéria por temperatura, denominada de betume, e os outros 98% sdo compostos por
materiais amorfos e insoluveis, os querogé(fagura 10.3)Luczynski 2016).

Designada como sapropel até 1910czynski 2014), esta por¢cao da matéria organica
teve a primeira referéncia a querogénio empregada em 1912a dasaricdo de folhelhos
pirobetuminosos na Escécibloje, € classificado como um polimero de matéria organica
sedimentar insolUvel em solventes orgasie de alto peso molecul@urand, 1980; Link

1988).
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Figura 10.3Diagrama simplificado das porcentagens de matéria organica e querogénio em uma rocha
sedimentar. Fonté:uczynski(2016).

Luczynski(2014) indica que a producdo do querogénio podkiganto em ambientes
marinhos quanto em terrestres, classifttaos quanto a origem, composicéo e potencial para

geracédo de hidrocarbonetos em:

a. Tipo l:ocorre na forma de liptinito ou de modo amorfo, a partir de corpos algaceos e materiais
sem estruturacdo definida, ambos de origem marinha. Possui altas quantidades de hidrogénio e
baixo teor de oxigénio devido as suas sequéncias de cadeias carbdatazssall em potencial

para a geracao de 6leo.

b. Tipo Il: derivado de materiais sem estruturacdo, € acrescido de residuos vegetais como
esporos e polen. Apresenta altos teores de hidrogénio, porém menores se comparados aos dc

alginito. Ocorre na forma dexinito ou amorfa possui potencial para 6leo.

c. Tipo lll: este é o principal tipo de querogénio com potencial para geracao de gas, de maior
interesse em campanhagggas em folhelho. Também pode ser denominado de vitrinito e é
gerado a partir de hurawe fragmentos de fibras lenhosas (lignina). Contém altos teores de

oxigénio e baixos niveis de hidrogénio.

d. Tipo IV:este querogénio ndo possui potencial para geracdo de hidrocarbonetos devido a sua
origem lenhosaeciclada e oxidada, o que influenadia seu alto teor de carbono e baixo teor

de hidrogénio.
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Figura 10.4Diagrama de Van Krevelen para a indicacdo de produtos derivados de cada querogénio.
Fonte:Modificado deBoyeret al. (206).

10.1.2 Indicadores depotencial
10.1.2.1 CarbonoOrgéanico Total (COT)

Tissote Welte (1984) apontam que a quantificagdo do teor de Carbono Organico Total foi um
dos primeiros métodos geoquimicos indiretos a obter sucesso na identificacdo de matéria
organica presente numa rodioate, o que resultou em @nsignificativa reducao no tempo de
analise de uma determinada amostra.

O processo consiste na remocao de carbonos das amostras 0s quais, em contato com
oxigénio do ar, entram em combustdo e permitem a identificacdo da quantidade de querogénio
da amost a partir da relacédo entre o carbono organico presente e a fracdo mineral da rocha
(Oliveira, 2015).

O teor de COT € uma funcéao direta da quantidade e do grau de preservacdo da matéria
organica disponivel e da taxa de sedimentacdo e soterramento,nciémcta a reducéo de
valores nos estagios da catagénese e metagdiessaté Welte, 1984;Petronilhg 2014).

Geralmente, o valor de COT para classificacdo de uma rocha como geradora estd em

torno de 1%, enquanto o teor comercial esta para valores dei@t, sendo este o valor base
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de folhelhos geradore3iésote Welte, 1984;Luczynski 2014;Peterse Cassa1994). Além
qguantificar a matéria organica em uma rocha, o teor de COT também pode ser aplicado para
estudos de maturacéo Emterramento da bacia, tendo em vista que altos teores refletem baixo
grau de maturagéo (COT acima de 10%) (informac&o vétbal)

10.1.2.2 Reflectancia deitrinita (%R)

A vitrinita é classificada como um dos trés grupos de macerais de carvfes betumireosos
compde as rochas organicas, assim como a liptinita e a indetikangset al, 2008;Stachet
al., 1982).

E mensurada por meio da andlise de amostras mergulhadas em um o6leo sob um
especifico indice de refracdo, com a posténicdéncia de uma luz com comprimento de onda
também especifico; o conjunto de ondas luminosas refletidas é analisado por meio de um
microscopio Jerkingset al, 2008).

A refletividade é aplicada para a determinacdo da temperatura maxima a qual a rocha
fonte foi submetida durante o processo de maturacdo termal, bem como identificacdo de seu
potencial para a geracdo de petréleo ou de gas natural a partir de uma tabela de conversao
(Petronilhg 2014;0Oliveira, 2015).

A reflectancia de vitrinita pode variantre 0,1 e 4%Jerkingset al, 2008), conajanela
para geracao de hidrocarbonetos variando de acordo com o querogénio na litologia, indo de 0,6
até 2% de %RWelte 1978).

Geralmente valores de %Rentre 1 e 1,3% indicam zona para a producdo de Ole
valores acima de 1,3% indicam potencial para a geracdo de gas. Para os reservatorios de gas

em folhelho nos Estados Unidos, os valores dg ésBilam entre 0,4 e 4% iveira, 2015).

0,60% R, — Inicio da geragdo de petrdleo.

0,90% R, — Pico da geragao de petroleo. Baixa probabilidade de gas
1,00% R, —Janela de geracao de gas umido.
1,40% R, — Janela de geracao de gas seco
2,10% R, — Zona de gas seco.

> 2,10% R, — Destruicao do reservatario, risco de CO..

Boa probabilidade de gas

Figura 10.5Janelas de producgéo de HC de acordo cqoreentagem deRFonte:Modificado de
Jerkingset al. (2008).

32 Informacé&o fornecida pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime Fernandes Eiras em entrevista realizada em seu escritorio,
em Belém, em abril de 2019.
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10.1.2.3 Pirdlise deRockEval

Este processaesenvolvido no Instituto Francés de Petrdleo gpitgliéet al (1977) consiste
na simulacdo, em ambientes laboratoriais, da maturacédo termal da matéria organica em uma
amostra Petronilhg 2014) a partir da aplicacéo de altissimas temperatuyas podem variar
de 25°C a 600°C em minutbgpara aceleracéo da catagéneseetagénese, as quais levariam
milhdes de anos geoldgicos pafativacagresultando na liberacdo dos hidrocarbonetos livres
e do gas carbbnico gerado durante o craqueamento térBurcan@d, 1980; Welte, 1978;
Oliveira, 2015; Espitaliét al, 1977).

Petranilho (2014) indica queo calculodestas liberacdes se da por diferentes picos

registrados em sistemas analOgidagtais, correspondentes as curvas:

a) S: com a liberacdo dos hidrocarbonetos associados ao hidrogénio que ndo tenham migrado
da rochaonte, sendo extraidos de modo simples devido ao seu alto grau de maturacéo; dai,
guanto maior o pico;Smaior o grau de maturacao da racha

b) S: na qual ha geima dos hidrocarbonetos ligados ao oxigénio que estavam propensos a
maturacdo caso 0 processo tivesse continuado de modo natural; quanto maiop,aMpECOIS

a maturacao da rocha

¢) S: quando ha a liberagio @D, remanescente na amostra (informacédoal 2.
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Figura 10.6Curvas obtidas na pirélisesuas respectivas indicagbes. FoRtgeret al. (2006).

33 Informacé&o fornecida pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime Fernandes Eiras em entrevista realizada em seu escritorio,
em Belém, em dezembro de 2018.
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Os valores obtidos por meio da pir6lReckEvalsao quantificados em miligramas de
hidrocarbonetos por grama de ro¢hmyHC/gROCHA). O intervalo de interesse esta entre 5 e
10, no qual valores contidos no intervalo representam bom potencial gerador e valores acima
qualificam o potencial como excelentefronilhg 2014).

As diferentes relagBes entre as curvas da pirélise resultam em estimativas de grande
importancia para a caracterizacdo geoquimica de um reservatério e, consequentemente, a
identificacdo do potencial para a geracéo de 0Oleo e gas.

A primeira estimativa é ®otencial Gerador (PG), o qual consiste na sona £,
aplicada para a identificacdo do processo de geracdo e do nivel de maturacdo da rocha,
acompanhada da relacaa/[Si1+ S)], denominada de indice de Producéo (IP); baixos valores
de PG e IP indicammatéria organica imatura ou sendnquantoaltos valores indicam
maturacédo ideal ou contaminacé&aso haja perfuracdo de pocos no locBefronilho, 2014;
Oliveira, 2015; Peters, 1986).

Ha também as estimativas envolvendo os picos da pirdliselados de COT, como o
indice de Hidrogénio (IH), obtido a partir da relaco[{®T) * 100] e aplicado para
identificagdo dapotencial de geracéo, e o indice de Oxigénio (10), de relacdE&(®%) * 100],
usado na avaliagdo da maturacdo térmica da roahmas sespectivas unidades sé&o
(mgHC/gCOT) e (mgCe&lgCOT) Oliveira, 2015).

10.2 DADOS DISPONIVEIS

O numero reduzido de campanhas voltadas para exploracdo ndo convencional na Amazonia e
a consequente baixa quantidade de dados geoquimicos e geofisicoveispana a analise
configuraram a principal dificuldade para o desenvolvimento desta secao.

Variaveis como a caréncia de infraestrutura especializada para a exploracdo nao
convencional, localizacdo em uma regido de alta densidade de fauna e flonberas
rigidas legislacbes de protecdo ambientaing, 2018), contribuem pargue a bacia do
Amazonas seja vista como um ponto de dificil exploracdo e tenha seu potencial delegado a
segundo plano.

Os dados apresentados a seguir derivam de trabalhos anteriores, 0s quais objetivavam a
caracterizacéo dos folhelhos radioativos da bacia do Amazonas para dimensionamento do seu
potencial gerador de hidrocarbonetos convencionais e ndo convencionais, lepossiveis
caracteristicas que embasam sua capacidade de reservatério ndo convencional, como a

existéncia de fraturas e lentes siliciclasticas internas.
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Ha, também a apresentacdo de dados de campanhas exploratérias antigas e recentes,
bem como utilizade em treinamentos para grupos de pesquisadores por empresas particulares
de E&P, alguns de reproduc¢éo autorizada por seus mantenedores e outros abordados de modc

resumido devido a critérios de exclusividade.
10.2.1 Levantamentosregionais

O foco deste tfzalho esta na analise dos dados disponiveis para a caracterizacdo do possivel
reservatério de GNNC na formacéo Barreirinha, bem como possiveis ocorréncias na formacéo
Curiri, contudo, sem maiores detalhes.

A formacao Barreirinha pertencesaquéncia estratigrafica Devonia@arbonifera da
bacia do Amazonas e é essencialmente composta por folhelhos negros, betuminosos e de alta
radioatividade em sua parte bagalieira, 2015), o que aassifica como expostao capitulo
anterior como a pncipal rochafonte dos sistemas convencionais da bacia.

Campelo (2017) indica que a area produtiva das reservas provaldsrmacéao
Barreirinha esta em torno do 54.009 sendo 5.500 Aequivalentes a producao de 6leo, 3.330
m? & producdo de gas assadd e 44.900 fpara gas Umido. Esta formagdo ocorre a uma
profundidade de 3.350 m, com espessura média de 655&usvalores médios de porosidade
séo de 4% e de COT em torno de 2,%8arGipelo 2017).

Figura 10.7Afloramento da formacg&o Barreirinha. FoReproducéo de Jaime Eiras.
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10.2.1.1 Caracteisticasgerais dagormacdes Barreirinha e Curiri

Devido as distintas abordagens a respeito da formacao Barreirinha e a sua alta importancia para
o desenvolvimento dogpencial petrolifero e gasifero da AmazéniajnBa et al. (2007)
propuseramuma classificacdo efetiva para este pacote sedimentar a qual, dentre outras
variaveis, destaca a identificacdo de litologias por meio de perfis geofisicos, sobretudo os de
raios gama e sua correlacdo com o potencial para a acumulacdo de matéria organica.

A secaatipo analisada para esta formacgao corresponde ao poco Abacaxis n° 1, perfurado
em 1973 pela PETROBRAS, englobando as outras trés formagbes componentes do grupo
Curua O intervalo de interesse para este poco esta entre 3209 e 3606 m de proéundidad
(ANEXO A), com a identificacdo dagés subdivisdes propostas pourBaet al. (2007)
seguna caracteristicas especificasembros Abacaxis, Urubu e Uraria.

a. Membro Abacaxiom sua designacao derivada do Rio Abacaxis, no Estado do Amazonas,
constitui a parte basal da formac&o Barreirinha e € 0 seu membro de maior relevancia. E
composto por folhelhos negros, laminados e fisseis, com intercalacdes de siltitos e arenitos
finos, além de altos valores de COT (de 3 a 8%), %tiRerior a 1,4 ealelevada emisséo
radioativa naturalGaputo, 1984; Cunheat al, 2007;Gonzageet al, 2000;Neveset al, 1990).

Possui variacao de espessura de 30 a 160 m e ocorre em quase toda a extensdo da bacia, col
afloramentos em seus limites ao Norte e ao Sul. Por meio de biomarcadores e correlacbes
estratigaficas € possivel relaciondlo as formacgfes Jandiatuba, bacia do Solimdes,
Pimenteira, na bacia do Parnaiba, Iquiri, na Suabandina Boliviana, e a formacdo Ponta Grossa,
na bacia do Paran@(nhaet al, 2007) Esta Ultima correlacdo € uma das principais evidéncias

da geracédo e acumulacédo de gas em folhelHman@ do Amazonas, dada a importancia da
formacéo Ponta Grossa para a geracao deste recurso na bacia dolRarbéa é importante

citar suas lentes terrigenas como possiveis acumuladoras de hidrocarbonetos. Sije secéo
corresponde ao intervalo de puotlidade entre 1.525 e 1.602 m do poco Abacaxig, n®
perfurado em 196QANEXO B).

b. Membro Urubu:denominacdo correspondente ao Rio Urubu, também no Amazonas, €
composto por folhelhos negros, fisseis e laminados, bem como subordinasifikssigorém,

sem o mesmo potencial radioativo de Abacaxis. Sua deposicdo se deu em ambientes marinhos
e seus afloramentos alcancam tanto a Calha Note quanto a regido Sul da@dtset(al,
2007;0liveira, 2015). Também esta correlacionado as fgdea Jandiatuba, Pimenteira, Iquiri

e Ponta Grossa, respectivamente, nas bacias do Solimdes, Parnaiba, Suabandina Boliviana e dc
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Parana Cunhaet al, 2007), relacionando, novamente, o potencial da bacia do Amazonas com
0 ja comprovado na bacia do Para®ida secéadipo corresponde ao intervalo entre 1895 e 1965
m do poco Rio Urubu n° 1, de 1968NEXO C).

c. Membro Urarid:corresponde ao membro de menor expressividade quanto as propriedades
fisicas dispostas nos perfis geofisidos intervalos de interesgle seu poco de referéntia

entre 3.005 e 3.093 m do poc¢o Rio Urari2 nperfurado em 1973. Contudo, configura o topo

da formacao Barreirinha como uma das principais regides para a acumulacao de gas, gracas a
sua composicdo por lentes de arenitos e siltitos, além dos tipicos folhelhos negros. Também
esta correlacionada bidestigréafica e estratigraficamente as formacdes anteriormente citadas,
com aexcecaala formaéoPonta GrossaQunhaet al, 2007).

Hé&, tambéma indicacédo de potencial para acumulacédo ndo convencional na formacéo
Curiri, sobretudo pela existéncia de Etle arenitos intercaladas aessfolhelhos, as quais
funcionariam como reservatorios para o gas narocha. A primeira descoberta conveastana
formacdo se deu em 1955, a uma profundidade de cerca de 2. Bahia, 2007); novas
perfuracoes foram exutadas na década de 19&dntudo, a depletacdo dos pocgos nos
primeiros meses de explota¢éo pramoo abandono @explorado(informacao verbaiy.

Luczynski(2016) aponta que esta rapida depletacdo é caracteristica de reservatérios nao
convencionais, visto a sua necessidade de constestinulacoes para a recuperacado dos
hidrocarbonetos acumulados. A interligacdo destas lentes siliciclasticas por perfuracéo
direcional e sua estimulacéo via fraturamento hidraulico sdo as atuais op¢des para viabilizar sua
exploracéo.

Cunhaet al. (2007), Vasqueze RosaCosta (2008) e @puto(1984) caracterizam a
formacéo Curiri como uma secao devoniana composta diamictitos, siltitos, folhelhos e arenitos
de deposicdo em ambiente glacial, evidenciada pela existéncia de seixos com marcas de
transporte por arrasto, podendo ser correlacionados amuag&imilares nas formacdes Ueré
(bacia do Solimdes) e Longé (bacia do Parnaiba).

Seu teor médio de COT esta em 2,5% e é possivel identificar ocorréncias caracteristicas
a formacédo, como registros de algas primitivas denomirddassalviniasp., bem omo a

ocorréncia de septarids concregdes carbonaticas do tipmein-cone(Caputo, 1984; Eiras,

34 Informacao fornecida pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime Fernandes Eiras em entrevistas realizadas em seu escritério,
emBelém, em dezembro de 2018 e abril de 2019.

35 Concrecdes de calcio de formato arredondado.
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2011). A secaetipo desta formacéo esta definida para o intervalo entre 3.285 e 3.407 m do poco
Abacaxis n° 1, de 1913ANEXO A).

10.2.1.2 Mapas edadosgeoquimicos

Com a definicdo das zonas de interessas formagbes Curiri e Barreirinha, de®l o
levantamento de dados geoquimicos patarsolidacdalo potencial destas zonas para o0 gas

em folhelho. Tiglis et al (2005) realiza um estudo geoquimiooganico a partir de
testemunhos de sondagem para o intervalo correspondente a base de Curiri a base de Barreirinhe
(ou topo da formacao Ereré); a analise se deu em 375 amostras para COT, 191 para pirGlise de
RockEval e 80 amostras para identificacdoqierogénio.

Os resultados obtidos corroboram com as baixas deflexdes das curvas de raios gama
para as partes superiores da formacgéo Barreirinha e base de Curiri, com COT variando entre
1,38 e 1,94%, e com as altas deflexdes para os dominios do membro Abacaxis, cem COT
torno de 3,54%.

Também ha a indicacédo da variacdo na composicao e preservacdo do querogénio de
acordo com a litologia de acumulacédH médio de 260 mgHC/gCOT e predominancia
guerogénio tipo | na formacao Curiri, enquanto que para Barreirinha oriddera torno de
163 mgHC/gCOT para seu intervalo menos radioativo e em até 329 mgHC/gCOT para o
membro Abacaxis, com existéncia de querogénios dos tipos | e IksBadterir, assim, que
as principais regides para a acumulacdo de GNNC correspondem caaaoformacao
Barreirinha e base da formacéo Curiri.

Além destes dados,dgnes(2008) executa a elaboracdo de mapas de concentracédo de
parametros geoquimicos da formacao Barreirinha a partir da modelagem de dados de pirdlise
de RockEval e teor de COT de&pocos, coletados no Banco de Dados de Exploracdo e
Producédo (BDEP) da ANP, com posterior utilizacasaftwareGolden Software Surfeiyara
interpolacdo dos dados e finalizac&o estrutural dos mapas no ArcGIS 9.1; a modelagem se deu,
também, por comparag a dados reais de trés pocos de referéncia na bacia.

Os mapas de interesse para o presente trabalho serdo apresentados pasgeguir
posterior identificacdo de zonas potenciais na formacdo BarreirinhaGpara partir da
localizac&o dos cinco pocasjui analisados. E importante frisar que os dados dos mapas ndo
se relacionam diretamente com o potencial para a geracdo de gas em folhelho, mas serdo de

suma importancia para a correlacdo com os dados locais da se¢éo seguinte.

a. Mapas de espessuraonsste na referéncia de comparagdo com 0sS mapas geoquimicos

modelados, aprimorando o conhecimento da espessura da camada em um determinado ponto
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de concentragdo de uma analise h4 um alto valor de determinado parametro que se desvia

do padrdo da formacéeé, analisada a espessura da camada naquele ponto para justificar o
desvio. Segundo o mapa de espessura da formacao Barreirinha, ha 3 regies de maior aporte
sedimentar: a) regido A, com espessura variando entre 140 e 240 m, b) regido B, com espessura
variando entre 140 e 200 m e c) regidao C, com espessura variando entre 160 e 340 m.

Mapa de Espessura
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Figura 108: Mapa de espessura da bacia. Favitedificado deGomes(2008).

b. Mapa de COTos valores obtidos dos pocos na formacao estdo entre 0,4 e 5,2%, viabilizando

a identificacéo de trés regides de concentracao princigagido A, com isolinhas variando

entre 2,2 e 3,8%, regido B, com valores de 3,6 a 5,2 e regido C, com 2,6 a 3,4%.
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Figura 109: Mapa de COT da bacia. FonModificado deGomes2008).

c. Mapa de 8 os valores obtidos oscila entre 0,1 e 2,3 mgHC/gROCHA, ainda que na
extensdo da bacemeédiaconcentrase entre 0,1 e 0,6 mgHC/gROCHA. Houwdassificgao

de trés regides de interegsA, com valores de 1,0 e 1,8 mgHC/gROCHA, B, com valores de
1,0 a 1,4 mgHC/gROCHA e C, com valores de 1,1 a 2,3 mgHC/gROCHA.
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Figura 10.D: Mapa de $da bacia. FonteModificado deGomes(2008).
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d. Mapa de 8 ja esta faixa de valores da formacé&o oscila entre 1 e 18 mgHC/gROCHA. Duas
regides de interesse foram identificadas, com valores entre 11 e 18 mgHC/gROCHA e B,
com valores de 8 a 13 mgHC/gRBA.
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Figura 10.1: Mapa de &da bacia. FontéModificado deGomes(2008).

e. Mapas de IHseus valores oscilam entre 20 e 320 mgHC/gCOT. Resultaram na identificacéo
do maior nimero de zonas por mapg com valores de 80 a 180 mgHC/gCOT, B, com valores

de 160 a 320 mgHC/gCOT, C, com valores de 140 a 240 mgHC/gCOT e D, com valores de
100 a 200mgHC/gCOT.
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Figura 10.2: Mapa de IH da bacia. Fontdodificado deGomes(2008).

f. Mapa de PGps valores obtidos se distribuem entre 1 e 19 mgHC/gROCHA, possibilitando
a caracterizacao de duas regides de intefeBseom valores entre 12 e 19 mgHC/gROCHA
e B, com valores entre 9 e 14 mgHC/gROCHA.
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Figura 10.B: Mapa de PG da bacia. Fon#odificado deGomeg(2008).



89

g. Mapa de Tiax esta Ultima faixa de valores se encontra entre 350 e 445°C, derivados do efeito
térmico do diabasio Penatecaua. Houve o imageamento de duas regides de interesse
valores entrd05 e 435°C e B, com valores entre 405 e 445°C. E importante destacar a existéncia

de folhelhos supermaturos devido a alta quantidade de intrusdes de diques e soleiras que

penetram na secao devoniana
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Figura 10.2: Mapa de Tia da bacia. Fontévlodificado deGomes2008).

Vale destacar que as regides de altas concentracdes de IH e PG modeladasegsor G
(2008) corroboram com as regides apresentadaBigoarte Vieira (2008) para efeito da 102
Rodada de Licitacdes de Blocogdoratorios da ANP na bacia do AmazogablEXOS D e
E), cujas zonas leiloadas compreendiam o depocentro norte da bacia, com valores de PG entre
8 e 19mgHC/gROCHA(regido A) e de IH entre 100 e 32@yHC/gCOT (regido B).

E possiveltambém correlacionar os dados dos mapas de concentracégsgeom o
mapa de maturacdo da formacdo Barreirinha apresentadoepder®2002) apudEiras e
WanderleyFilho (2004) a partir da modelagem de dadhossoftwarePetroMod, o qual aponta
as regides com alto grau de maturacéo e de senilidade para a porcéo Leste da bacia (zona B de
alta temperatura no mapa desl), bem como zonas maturas centralizadas proximas a
Plataforma de Manaus (zona A no mapa @e)J além daregido central com baixo grau de

maturacédo para os folhelhos da formacéo (zona fria no mapage T
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Esta interpretacdo condiz com as proposi¢des acerca do potencial para gas em folhelho
esta concentrado a Leste da bacia do Amazonas, no Estado denPaegjoes em torno do
Rio Tapajoés e nas proximidades da Calha Norte da bacia, ao passo que a porc&oe&semntro
da bacia (Plataforma de Manaus) continuaria com o seu potencial voltado a geragédo de Oleo

convencional (informacao verb¥l)

Imaturo
Maturo
Senil

Figura 1015: Mapa de maturagdo da formacao Barreirinha. Fdmoetificado deBender(2002) apud
Eirase Wanderley Filhq2004).

10.2.2 Levantamentoslocais

A partir dos dados regionais, foi possivel a identificacdo da zona de interesse para gas em
folhelho deste trabalho, estudada a partir de dados disponiveis de pocos localizados tanto ao
longo do Rio Tapajés quanto na borda Norte da bacia, todos localiraéasa.

Cinco pocos foram escolhidos a partir de campanhas anteriores realizadas pela
PETROBRAS entre as décadas de 1950 e 1960 e recentemente reinterpretados para evidenciat
o potencial para a geracdo de GNNC, bem como por campanhas patrocinadaprpsae
particulares para a caracterizacdo da formacao Barreirinha a partir da correlacéo de dados de

poco com amostras de calha, a fim de dimensionar seu potenci@para

3¢ Informac&o fornecida pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime Fernandes Eiras em entrevista realizada em seu escritorio,
em Belém, em abril de 2019.
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Figura 1016: Localizacdo dos pocos escolhidos para andlise. Hoatautor

10.2.2.1 Pocos estudados

Os pocos NAST-1-PA, 20AST-1-PA, I-MA-1-PA E 1FO-1-PA sdo apresentados por
Oliveira(2015) para o estudo de parametros geoquimicos e geofisicos relevantefcaigimti
de intervalos de geracéo de gas em folhelho. S&do compreendidos em um conjunto de nove pocos
perfurados pela PETROBRAS durante as décadas 1950 e 1960, quando a perfilagem geofisica
ndo alcancava totalmente a rodbate da bacia, ja que o objetivoaea localizacdo dos
reservatorios.

Os dados, em sua maioria perfis de raios gama, resistividade, ondas s6nicas e de
néutrons, bem como curvas de COT, Iide &, foram correlacionados com amostras de calha
e ajustados para a identificacdo de marcos estratigraficos, eventos deposicionais e diferenciacao
entre rochas geradoras e ndo geradoras, respeitando a correlacéo estratigrafica.

Os intervalos de fraturas moiciais para aacumulacdo de gas em folhelho foram
identificados a partir de perfis de resistividade e com a aplicacdo do m@toclo Look
Interpretation desenvolvido pel&chlumbergeLimited Para este trabalho, serdo usados os

dados de perfis de raigama e os valores dos parametros geoquimicos adquiridos.
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Tabela 10.1: dados dos pocos pertencenfiSTROBRAS

Fonte: Do autor.

Ja o poco 31902-PA foi utilizado como poco de referéncia pela empresa RG
para o estudo de acumulacédo comercial dos folhelhos da formacgéo Barreirinha, a partir de um
levantamento no ano de 2011 voltado a formacgédo de recursos humanos pela empresa. O
levantamento consistiu na coleta de 128 amostras em afloramentos ao longo da zona
meandrante da Avolta grandeodo do Rio Tapaj: s
A coleta se deupreferencialmenteem uma secéo-B de cerca de 6 km na regido de
afloramento da formacao Barreirinha na margem do Rio Tapajés, sendo 19 pontosadecole

margem Oeste e 1 na margem Leste.



