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RESUMO

Este trabalho sintetiza os conceitos fundamentais envolvidos em uma possivel exploracao de
gés em folhelho na bacia do Amazonas, abordando-os de forma interdisciplinar a partir de
aspectos geofisicos, geoldgicos, econdbmicos e ambientais, sustentando a apresentacdo de dados
geofisicos e geoquimicos para a delimitacdo de regides potenciais para gas em folhelho e as
discussdes subsequentes. Realizaram-se revisdes bibliogréaficas de trabalhos de conclusdo de
curso, dissertacdes, teses, livros, notas de aula, sites, apresentacBes, seminarios, anais de
eventos, mesas-redondas, relatorios institucionais e artigos nacionais e internacionais. Os dados
apresentados correspondem a trabalhos académicos anteriores e as concessdes feitas pela
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e por empresas
particulares. A analise dos dados levou a delimitacdo da regido em torno do Rio Tapajos, no
estado do Para, como potencial para gas em folhelho, dado o seu grau de maturagdo quando
comparado a outras regides da bacia, suas experiéncias anteriores de exploracdo, as quais
indicaram caracteristicas similares as encontradas em explora¢fes ndo convencionais, e seus
intervalos de fraturas identificados. Foi desenvolvida uma discusséo sobre a viabilidade desta
exploracdo para a Amazonia, levando em consideracéo sua realidade para o entendimento de
implicacdes quanto a construgdo de mercados consumidores, redes de transporte de gas,
aplicacdo do fraturamento hidraulico e os aspectos ambientais a serem considerados, como o
desenvolvimento da microssismica para o monitoramento ambiental e as legislacGes vigentes.
A discussao econémica indicou o Complexo Carajas como principal mercado consumidor para
a absorcdo do gas em folhelho, dada a intensividade de 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 Amazénia. Ja as implicacOes das legislacdes

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

Palavras-chave: Gas em Folhelho. Bacia do Amazonas. Viabilidade.



ABSTRACT

This work synthesizes the fundamental concepts involved in a possible 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 geochemical data to the delimitation of potential shale gas
regions and subsequent discussions. There were bibliographic reviews of monographs,
dissertations, theses, books, class notes, websites, presentations, seminars, event proceedings,
roundtables, institutional reports and national and international articles. The data presented
correspond to previous academic works and the public data given by the Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) and by private companies. The analysis of the
available data led to the delimitation of the region around the Tapajos River, in the state of Para,
as a potential zone for shale gas generation and accumulation. Given its degree of maturity,
when compared to other regions of the basin previous exploration, which indicated
characteristics similar to those ones found in other shale gas sites and their recorded fracture
intervals. The text shows a discussion about the feasibility of such exploration for the Amazon
Region, taking into consideration its reality concerned the development of consumer markets,
gas transportation networks, the application of hydraulic fracturing and the environmental
aspects are considered and also the application of microseismic for fracture propagation
monitoring and current legislation. The feasibility discussion indicated that the Carajas Mining
Complex is the main consumer market for shale gas supplying, given the energy intensive role
of its mining activities being near target zone. The pipelines stood out as supplying options due
the analysis of the political and socio-environmental reality of the Amazon Region. Lastly,

SWOT analysis discuss the implications of Brazilian Law concerned to shale gas.

Key-words: Shale Gas. Amazonas Basin. Feasibility.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das reservas mundiais de gas natural a partir da década de 1970, com a lideranca
de paises unificados sob extinta Unido Soviética e América do Norte e com a posterior insercao
de regibes no Oriente Médio e na América Latina, refletiu em mudangas politicas, econémicas
e culturais acerca de sua utilizacéo, sobretudo pela crescente necessidade de desenvolvimento
de fontes ambientalmente sustentaveis e racionalizacdo energética nas suas aplicagdes em
diferentes setores de consumo (Santos, 2000).

A crescente busca pela exploracdo e desenvolvimento do gas natural como parte da
matriz energética internacional refletiu no aprimoramento e associacdo de diferentes técnicas
para a exploracdo de jazidas potenciais para o0 recurso, porém, inviaveis até entdo devido a
fatores técnicos, econdmicos e ambientais. A exploracdo de reservatérios de gas natural ndo
convencional (GNNC) tomou forma, sobretudo, nos Estados Unidos entre as décadas de 1980
e 2010, destacando-se os reservatérios de folhelho das formac6es Barnett (maior play deste tipo
na América do Norte) e Marcellus (Montgomery et al., 2005; Basto, 2014).

Seguindo o modelo internacional, o Brasil investiu na aplicacdo do gas natural para
geracdo de energia em diferentes ramos, como o industrial, comercial e residencial, implicando
diretamente nas pesquisas para descobertas de novas reservas de gas, incluindo de GNNC.
Nestas pesquisas, as bacias do Parana, Reconcavo e Amazonas apresentaram alto potencial para
geracdo de gas em folhelho, tendo as duas primeiras os blocos leiloados durante a 122 Rodada
de LicitagBes da ANP?!, em 2013, ainda que revogada por efeito de uma Moratdria Ambiental
(Cardoso et al., 2018).

Dentre as bacias citadas, a bacia do Amazonas se destaca pelos altos teores de carbono
organico total na formacdo Curiri e na formacéo Barreirinha, principal rocha geradora de seu
sistema petrolifero convencional e play promissor para GNNC, a partir de levantamentos
realizados pela PETROBRAS nos estados do Amazonas e Para entre 1950 e 1960 (Oliveira,
2015). Além destes levantamentos, recentes expedicGes a regido 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 concessdo de blocos exploratdrios a diferentes empresas a partir da quebra de monopdlio da
PETROBRAS em atividades de E&P, em 1997.



Considerando estes fatores, as especificidades politicas, técnicas, econdmicas e
ambientais da regido Amazonica e aplicacdo do desenvolvimento cientifico na melhoria das
condicdes de vida para a populagéo da regido, como reflexo do papel da Universidade para a
sociedade, este trabalho apresenta uma abrangente discussédo acerca da viabilidade de
exploracdo da bacia da Amazonas para o gas em folhelho. Cada capitulo foi elaborado para
elucidar os diferentes conceitos envolvidos neste tipo de exploragcdo, que prima pela
interdisciplinaridade e colaboragéo entre diferentes profissionais, fundamental para o sucesso
de projetos nos atuais moldes de mercado.

Os capitulos a seguir sdo agregados em trés partes distintas, para a compreensao
particionada e, a0 mesmo tempo, correlacionada de diferentes areas de conhecimento, buscando
enfatizar as suas interfaces de trabalho. A Parte | corresponde aos conceitos fundamentais
aplicados a exploracdo, producdo, transporte e distribuicio de GNNC no pais, com a
apresentacdo do panorama politico, econdémico e regulatorio do gas natural no mundo e seus
reflexos no Brasil, as caracteristicas diferenciadoras entre reservatorios convencionais e nao
convencionais, com énfase nas caracteristicas especificas do gas em folhelho — o0 que implica
diretamente nas suas técnicas de exploracdo, com destaque para o desenvolvimento da
Geofisica para acompanhar suas necessidades.

A Parte Il apresenta a area de estudo, a bacia do Amazonas, abordando os conceitos de
sua geologia regional e a relacdo direta entre seus aspectos geoldgicos e o potencial para
hidrocarbonetos convencionais ja explorados na regido. O foco desta secdo esta na apresentacéo
dos dados disponiveis, sejam reais ou modelados, para a verificacdo de regiGes potencias a
acumulacédo de gas em folhelho, a partir do tratamento de dados geoquimicos para o estudo do
potencial de geracdo de hidrocarbonetos nos folhelhos da regido e de dados geofisicos para a
identificacdo de zonas caracteristicas de acumulacdo de gas ndo convencional em subsuperficie.

Ja a Parte 111 € responsavel pela compreensdo dos reflexos para a regido Amazonica 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 da exploracdo e as ramificacOes geradas pela insercdo do gas na matriz energética
da Amazonia, técnicos, tendo como referéncia as implicagdes para a regido a partir de
experiéncias internacionais e o papel da Geofisica no desenvolvimento de salvaguardas, e
ambientais, diretamente relacionados aos aspectos técnicos, a 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 o potencial da regiso amazonica para seu desenvolvimento econémico interno a partir
da exploracgdo consciente de seus recursos naturais, de modo a reduzir os impactos para o0 seu
equilibrio natural. Ainda assim, a Regido Norte continua classificada como uma das regides de
menor desenvolvimento socioecondmico do pais, reflexo da concentragdo dos
desenvolvimentos técnico, econdmico e de recursos humanos em regides tradicionalmente
polarizadoras de populacao e capital.

Uma das fungdes da Ciéncia é o entendimento e a transmissdo do conhecimento para o
desenvolvimento de sua realidade; esta é a premissa para a elaboracdo deste trabalho. E
fundamental o aprimoramento dos estudos, sejam académicos ou privados, quanto ao potencial
da Amazonia para o seu desenvolvimento econdmico quanto regido, reconhecimento quanto
aos seus reais potenciais exploratorios e delimitacdo de fronteiras fisicas e virtuais de
exploracdo, sobretudo para a reducdo da divulgacdo de informagdes 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. Exploracdes de 6leo e gas demandam
méao-de-obra, tanto bracal quanto especializada, injetam recursos na economia local, inferem
diretamente na elaboracéo de politicas publicas e na constru¢do e modernizacdo de modais de
transporte. Quanto aos possiveis reflexos socioambientais, cabe a comunidade académica em
parcerias aos gestores locais a elaboracdo de medidas para garantir a efetivacdo do

desenvolvimento sem que este agrida a natureza de forma contundente.



3 METODOLOGIAS

O desenvolvimento deste trabalho se baseou uma revisdo bibliogréfica interdisciplinar acerca
dos fundamentos relacionados a exploragdo de gas em folhelho. Para tanto, recorreu-se ao
fichamento de trabalhos de concluséo de curso, dissertagdes, teses, livros, notas de aula, sites,
apresentacdes, seminarios, anais de eventos, mesas-redondas, relatdrios institucionais e artigos
publicados em periddicos ou em eventos nacionais e internacionais.

Os dados da bacia do Amazonas disponiveis para analise correspondem a trabalhos de
concluséo de curso, dissertacdes e artigos publicados. Os dados inéditos sdo contemplados por
concessdes feitas pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e
por empresas particulares responsaveis por exploragdes na bacia do Amazonas, com reproducao
autorizada por seus mantenedores.

Houve, ainda, o0 acréscimo ao corpo do texto de dados referentes a entrevistas, essenciais
para 0 entendimento do potencial da bacia. Na abordagem dos reflexos socioecondmicos a partir
de legislagbes ambientais, foi aplicada uma analise SWOT? para identificagdo de impactos
positivos e negativos para 0 pais. A discussdo sobre a viabilidade se baseou nos conteudos

disponiveis na literatura e em informac6es fornecidas por profissionais da area.

2 Conceituacdo correspondente no capitulo 13.



4 OBJETIVOS

a. Objetivos gerais: apresentacdo dos principais conceitos relativos a exploragdo de gas natural
ndo convencional, como aspectos exploratérios técnicos, econdmicos, regulatorios, modais de
transporte e implicacBes ambientais. Exposicdo do papel da Geofisica ndo so relacionado a
modelagens em experimentos controlados, mas também como ferramenta imprescindivel no
desenvolvimento tecnoldgico em exploragcdes de GNNC e no monitoramento para salvaguardas
ambientais. Apresentacao da bacia do Amazonas como nova fronteira exploratoria para gas em
folhelho no Brasil e discussao sobre sua viabilidade de exploragéo.

b. Objetivos especificos: apresentacdo e interpretacdo de dados da bacia do Amazonas quanto
ao seu potencial para gas em folhelho. Identificacdo de regides geograficas potenciais as
acumulacdes de gas no estado do Para. Verificacdo da aplicabilidade energética do gas natural
da bacia do Amazonas e mercados consumidores locais. Sugestdo quanto a modais de transporte
de gas adaptados a realidade amazonica. ldentificacdo de regides em subsuperficies
susceptiveis a propagacdo de fraturas e medidas de mitigacéo. Discusséo acerca da aplicacao

do fraturamento hidraulico no pais partindo das legislacdes vigentes.



PARTE 1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

5 GASNATURAL

5.1 ORIGEM E COMPOSICAO

O gés natural corresponde ao estado gasoso dos hidrocarbonetos componentes do petréleo,
originando-se a partir da rapida decomposi¢do na auséncia de O., compactacao e soterramento
de diferentes tipos de matéria organica em rochas sedimentares na subsuperficie. Esta matéria
organica se divide em: a) betume, possivel gerador de petroleo, e b) querogénios®, cujos tipos
Il e 111 possuem o maior potencial para a geracdo de gas natural, seguidos do tipo I, que possui
potencial para geragdo de petréleo (Luczynski, 2014; Gomes, 2019).

Ao decorrer do tempo geoldgico, esta matéria organica tende a passar por processos de
maturacdo, levando-a ao seu estagio de gas. Pode ocorrer tanto associado ao petroleo quanto de
maneira individual, acumulando-se em estruturas geoldgicas denominadas trapas (do inglés
“trap”, “armadilha”), bem como em fraturas, falhas e em outras estruturas formadas pela
interacdo entre rochas selante e reservatdrio de um sistema petrolifero (Luczynski, 2014). O gas

natural é inodoro, incolor, inflamavel e, em altas concentrac@es, asfixiante (Santos, 2002).
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Figura 5.1: Cadeia de processos envolvidos para a geragdo do gas natural. Fonte: Santos Neto (2004).

% A conceituagdo completa dos querogénios sera abordada no capitulo 10.



A geracdo do gas natural também segue a linha dos processos diagenéticos* ocorridos
em uma rocha sedimentar, associada aos estagios da catagénese e da metagénese (Tissot e
Welte, 1978), contemplando, assim, maiores chances de localizagdo em altas profundidades nas
bacias. Apos o processo de migragdo para a rocha reservatério, o gas passa a sofrer influéncia
da pressdo parcial de vapor d’agua existente no ambiente, provocando a mistura dos
hidrocarbonetos — metano em grande quantidade, bem como menores concentragdes de etano,
propano e, em menor chance, butano — com os sais provenientes da &gua, sobretudo o cloreto
de sadio (NaCl).

Tabela 5.1: principais 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 principais classificacfes para o gas natural, variando desde sua origem, processos

naturais em subsuperficie, até a sua forma de tratamento industrial:

a. Quanto a origem: pode ser subdivido em gas biogénico e gas termogénico (Link, 1988). O
primeiro € formado 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 é
derivado do estagio mediano da catagénese, em temperaturas e profundidades superiores as do
biogénico, sendo composto por metano e hidrocarbonetos pesados. Mesmo diferenciados

quanto a origem, ambos sdo quimicamente semelhantes.

4 Os processos diagenéticos também serdo abordados mais profundamente no capitulo 10.



b. Quanto a ocorréncia: distinguido entre gas associado (Umido), mantido em solu¢do com o
petréleo em estado liquido ou na forma de uma capa de gas sobre o 6leo, em gés ndo associado
(seco), localizado em um reservatorio com auséncia de petroleo liquido ou agua (ou em baixas
concentragdes) (Santos, 2002), e em gas condensado, sendo a transi¢do entre o estado liquido e

0 gasoso do petréleo.

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. Fonte: Fioreze et al. (2013).

c. Quanto ao tratamento e recuperacdo: classificacdo dada a partir da concentracdo de gas
sulfidrico (H2S) em sua composicdo; quanto maior a concentracdo de H»S, mais pesado seréd o
gas (sour gas) e quanto menor a concentracdo do mesmo (sweet gas) mais leve serd o gas,

facilitando o seu tratamento e reduzindo sua concentracao de poluentes.

d. Quanto a sua densidade energética: leva em consideracdo o seu poder calorifico superior
(PCS), medida da quantidade de elementos pesados (butano, propano, etano, etc.) na
composicao do gas natural, classificando-o, em ordem decrescente de quantidade de elementos
pesados, em A (alta), M (média) e B (baixa). Gases com alta concentracdo de elementos pesados
possuem um alto PCS, apresentando uma elevada densidade energética; gases com quantidades
reduzidas de elementos pesados possuem baixo PCS e, consequentemente, baixos valores de
densidade energética. Esta classificacdo € aplicada para a determinacdo de uso energético final

para o gas natural (Santos, 2002; Vaz et al., 2008).



5.2 A CADEIA DO GAS NATURAL

A sequéncia de processos que engloba desde os primeiros estagios de prospeccdo para a
deteccdo de potencial exploratério de um campo de gas natural até a sua distribuicdo para 0s
consumidores finais ¢ denominada de “cadeia do gas natural”. Esta cadeia se caracteriza pela
interdisciplinaridade em seu estudo, com a cooperagédo de diversos profissionais para a sua
construgdo, como geofisicos, gedlogos, engenheiros, economistas, entre outros. Por esta rede
integrada, o gas natural percorre diferentes etapas de beneficiamento industrial, como a
odorizacao (acréscimo de compostos de enxofre a sua composi¢do para diminui¢do do risco de
asfixia) e reducdo de elementos nocivos ao meio ambiente e a qualidade do gés natural, como
o0 enxofre, a &gua, 0 oxigénio e o hidrogénio. A cadeia do gas natural divide-se em: upstream e
downstream (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 etapa upstream corresponde as fases de exploracdo, desenvolvimento e producgéo do
gas onshore (bacias continentais) ou offshore (bacias maritimas) (Santos, 2002). Inicia-se com
0 mapeamento de reservatorios por meio de dados geofisicos para localizacdo e reconhecimento
de possiveis estruturas acumuladoras de hidrocarbonetos. Com a declaracdo de reservas por
métodos indiretos, segue-se a perfuracdo de pocos para a comprovacao e estimativa de volume
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 descobertos, mas previstos)
(Malagueta, 2009).
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Segue-se o0 desenvolvimento do campo com a instalagdo da infraestrutura necessaria
para a producgdo do gas natural e recuperacdo do volume ainda em subsuperficie, como vasos
separadores para a retirada de elementos liquidos como 6leo e &gua, unidades de
dessulfurizagio para extracdo de enxofre e estruturas para reinjecdo do gas no play® para
manutencdo da diferenca de pressdo entre o reservatorio e a superficie (processo denominado
gas lift). O GN também pode ser aplicado como fonte para os sistemas de energia do campo de
exploracédo e producéo (Vaz et al., 2008).

A etapa downstream contempla o processamento e transporte do gas natural. Ap6s 0s
processos anteriores, 0 GN passa por uma Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN)
para a retirada do vapor d’agua ainda presente e para a separagdo de elementos para geracao de
diferentes produtos, como: a) retirada do metano e etano para geracao do gas natural processado
e do metano para geracdo do gas seco, b) separacéo do propano e butano para composi¢édo do
Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) e c¢) separacdo dos elementos com 5 ou mais carbonos em
cadeia para a fabricacdo da gasolina natural (Santos, 2002).

Os produtos seguem para o transporte as unidades de distribuicdo e para 0s
consumidores finais. A saida dos plays ocorre via dutos de cilindros de alta pressédo os quais
transportam o gas em forma de vapor comprimido (gas natural comprimido — GNC) ou por
transporte hidroviario, ferroviario e rodoviario na forma de gas natural liquefeito (GNL). A
escolha do modal de depende da realidade do campo de exploracdo e das condic¢des das vias
para o escoamento dos produtos. Em regides onde os campos de gas estdo distantes dos centros
distribuidores, ha maior implementacéo de cadeias de GNL, com a instalacdo de infraestruturas

de liquefacgdo, vaporizacédo e estocagem.

> Acumulagdo de gas ou dleo que possui geologia, geografia e caracteristicas temporais semelhantes em sua
extensdo (Basto, 2014).
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EXPLORAC 70 EXPLOTACAO PRODUCAD PROCESSAMENTO
Pro;e;;ﬁgl;nto Perfurado/ Producdo e Processamento
Avaliagdo transporte de campo
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Definigao de Avaliagdo . Desenvolvimento | |  Processamento
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Figura 5.4: Diagrama completo da cadeia do gas natural. Fonte: Tolmasquim (2007).

Uma alternativa de transporte do gas dos campos € via eletricidade, seja pela producéo
elétrica proxima aos plays, com posterior distribuicdo por linhas de energia, ou por transporte
via gasodutos ou GNL até centros de conversao de energia proximos a mercados consumidores
(Santos, 2002). A distribuicdo do produto para os consumidores residenciais, comerciais ou
industriais se 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 devem obedecer as especificacoes

definidas em Lei, como o transporte do produto com odorizacao de enxofre (Vaz et al., 2008).
5.3 PANORAMA MUNDIAL E BRASILEIRO

A exploracdo de novas areas para producdo e a valoracdo econémica do GN esta ligada
diretamente ao desenvolvimento da industria do petroleo (Perlotti, 2013). Contudo, este
processo esbarra em barreiras econémicas e tecnologicas que vao desde dificuldades técnicas
de transporte e armazenamento do gas para consumo a longo prazo até a quantidade de capital
exigida para a sua execucdo, refletindo como entrave para a inser¢do completa desta fonte na
matriz energética no contexto internacional.

Ainda assim, houve um notavel crescimento pela demanda de GN no mundo, com a
lideranca de superpoténcias em pesquisas de desenvolvimento de novos usos para 0 recurso,
além dos indicadores de vantagens ambientais devidos a sua baixa emissdo de poluentes, se

comparada a do petroleo bruto. Somando-se a isto, as constantes oscilacdes no mercado
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financeiro que circundam a industria do petréleo também contribuem para a elevagdo na
procura do gés.

Esta mudanca de paradigma é notada no crescimento das reservas mundiais de GN a
partir dos anos 1970. Tais movimentos de alteracdo também refletiram nos centros produtores
e mercados consumidores de gas — até 1970, os maiores produtores e consumidores eram,
respectivamente, a Unido Soviética (URSS) e os paises da América do Norte, havendo também
producgdo em paises africanos para consumo europeu. A partir de 1970, as maiores descobertas
de campos de géas ocorreram em paises do Oriente Médio, sem esquecer da expansao das
reservas gasiferas da Argélia e de paises do Leste Europeu, ap0s a separacdo da URSS.

EUROPA E EURASIA
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AMERICA
DO NORTE

951,
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77

Figura 5.5: Atual produgéo de GN em bilhes de m® por regifio geografica. Fonte: ANP (2018).

Com este cenério, até o0 ano 2000, os paises membros da Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP) dominavam 44,4% das reservas de gas natural do mundo.
Atualmente, had expansdo de reservas em centros afastados dos mercados ocidentais, como
bacias offshore de aguas profundas e/ou em regides glaciais, e declinio das reservas de paises

desenvolvidos da América do Norte e Europa Ocidental (Santos, 2002; Vaz et al., 2008).
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Figura 5.6: Evolucdo das reservas de gas de 2008 a 2017, entre membros e ndo membros da OPEP.
Fonte: ANP (2018).

Na Ameérica Latina, incrementacdo do uso do gas se deu pela lideranca da Argentina,
ainda com a existéncia de barreiras culturais, tecnologicas e financeiras ao desenvolvimento de
mercados consumidores (Santos, 2002). No Brasil, pode-se notar que o pais segue a tendéncia
mundial quanto as aplicac¢6es industriais do GN, como na geracao de energia elétrica em usinas
termelétricas, as quais tomaram um importante papel no cenario energético nacional a partir da
crise hidrica de 2001 (Martins e Fuser, 2016). O GN também ¢ utilizado como fonte de geracéo
de calor em residéncias, na industria de coc¢do e como combustivel veicular em algumas
regides metropolitanas. Boa parte desta demanda se deu pela instalacdo de dutos de transporte
de ga&s que conectam o Sudeste brasileiro, principal regido consumidora, a Bolivia, 0
denominado Gasoduto Brasil-Bolivia (GASBOL).
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Figura 5.7: Volume de reserva de GN no Brasil por unidade da Federacéao até 2018. Fonte: ANP
(2018).

5.4 VANTAGENS E APLICACOES

As principais fontes de energia consumidas no planeta giram em torno de derivados liquidos
dos combustiveis fosseis de baixo °API®, resultando em elevadas emissdes de gases do efeito
estufa (GEE). Mesmo com o desenvolvimento de métodos de mitigacdo dessas emissdes, como
captura e armazenamento de carbono (CCS), endurecimento nas legislacdes e 0 gerenciamento
de bolsas de taxas de carbono, como a Bolsa de Chicago (CCX), hd uma crescente motivacdo
para a substituicao destas fontes por de menores emissdes ou emissao zero de poluentes gasosos
(Malagueta, 2009).

Neste contexto, 0 GN se destaca como substituto, ainda sendo um combustivel fossil.
Estima-se que a aplicacdo do gas como fonte energética resulta em reducdo de 20 a 23% nas
emissdes de CO., se comparado ao 6leo combustivel, e de 40 a 50% em comparagdo a queima
de carvdo (Santos, 2002). Ha também a eliminacdo da emissao de enxofre, fuligem e reducéo
na liberacdo de CO. Além disto, o gas natural leva vantagem sobre a energia nuclear, visto o
seu risco ambiental de operagdes industriais inadequadas e a liberacdo de lixo radioativo ao
meio sem o devido tratamento.

Pelo critério energético, o GN apresenta um alto rendimento se utilizado em

equipamentos com baixo teor de oxigénio, controle e regulagem da combustdo. Para geracdo

& Qualitativo desenvolvido pelo American Petroleum Institute para classificacdo de hidrocarbonetos.
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de energia térmica, 0 gas pode apresentar queimas isenta de derivados tdxicos, com elevada
eficiéncia e racionalidade energética’. Dado um maior controle de temperatura e diminuig&o no
nivel de impurezas do gas, seus produtos possuirdo maior qualidade de fabricacdo e
sofisticacéo, agregando maior valor a sua venda no mercado (Vaz et al., 2008; Santos, 2002).

Quanto a geopolitica, 0 GN é uma opcao para paises em desenvolvimento que buscam
reformular sua matriz para fontes mais limpas e desenvolver sua economia pautada em médias
empresas de servicos e distribuicdo, de menor demanda de energia para operagédo. Para Santos
(2002), o GN implica na reducdo de dependéncia destes paises em relacdo ao petréleo
importado e permite a liberagcdo do petréleo interno para a exportacao, ja que o 6leo possui
maior penetragdo nos mercados internacionais. Para o Brasil, tal movimento resultaria na
reducdo dos altos investimentos na exploracao petrolifera de bacias em aguas profundas para
consumo interno, modificando o foco para bacias terrestres potenciais para gas natural, como
as bacias do Parnaiba, Solimdes e Amazonas.

O gés natural se destaca pela sua versatilidade, dependendo de aspectos econémicos,
politicos, culturais e ambientais para sua efetiva implementacédo como fonte energética. Santos

(2002) e Vaz et al. (2008) destacam suas trés principais aplicacdes:
1.4.1 Como matéria-prima

Direcionado as industrias gasquimicas e fabricantes de fertilizantes, na aplicacdo de derivados
como butano, propano e etano para a producdo de amonia e metanol em paises com altas
quantidades de gas a precgos baixos, como no Oriente Médio e Rudssia. No Brasil, a industria de
destaque € a petroquimica, com a maioria da demanda voltada a producdo de nafta e polietileno

para plasticos e produtos de valor agregado.
1.4.2 Para recuperacao do petrdleo

Na modalidade de gas lift, 0 GN é reinjetado em poc¢os de producdo para manter a pressdo do
reservatorio para extracdo do petroleo. Ja na geracdo de energia, € aplicado em aparelhos para
separacdo de HC, bombas e compressores. Em explorac6es offshore, o gas é aproveitado na sua
primeira separacdo do Oleo, quando o gas recuperado em alta pressdo segue para O
processamento, e na segunda separacgdo, quando sera reaproveitado em compressores. Havendo

inexisténcia destes sistemas, 0 gas € queimado em torres na forma de tocha (gas flare).

7 Conceito relacionado a aplicagdo otimizada de uma fonte 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: utilizado na geracao de energia térmica para o beneficiamento de matérias-primas
e geracdo de produtos pela eletrotermia®. Os beneficios vao desde reducdo de impactos com as
emissdes de gases, passando por exceléncia na regulagem e desempenho do gas como
combustivel e reducdo de custos com manutencdo de equipamentos e estocagem. Os principais
setores beneficiados com esta aplicacdo sdo a metalurgia, industrias de fabricacdo de vidro,
alimentos e bebidas, téxtil, papel e celulose e ceramica.

b. Setor veicular: aplicado como géas natural veicular (GNV), que consiste na compressao do
gés em cerca de 220 atm e armazenamento em cilindros acoplados ao veiculo ja adaptado.
Destaca-se pela baixa emissdo de fuligem e enxofre, além do aumento da performance do
veiculo pela queima completa, reduzindo os custos de manutengdo e aumento do intervalo entre
as trocas de 6leo. A insercdo de GNV em grandes mercados se da, preferencialmente, em frotas
de alta circulagdo como taxistas, dnibus e ambulancias, visto sua alta rotatividade, necessidade

de eficiéncia de combustivel e o constante reabastecimento.

c. Residéncias e comercios: 0 GN é utilizado para a geracdo de energia térmica em sistemas de
refrigeracdo, fornos, incineradores e caldeiras, fogdes, secadores e condicionadores de ar, de
modo similar a eletricidade. No Brasil, a substituicdo residencial de sistemas elétricos por GN
se iniciou na instalacdo de chuveiros a gas, com redugdo de consumo energético e de custos
para os consumidores a longo prazo. Para o setor comercial, sua aplicacdo esta em hotéis,
restaurantes, supermercados, shoppings, hospitais, universidades, com variacdes de demanda

energética em cada caso.

d. Na geracao de eletricidade: em certos paises, a geracdo elétrica se da por caldeiras acopladas
a turbinas a vapor com carvao ou 6leo como combustivel. Para atender demandas de pico, sdo
instaladas unidades de geracdo movidas a gas, também aplicado na queima das caldeiras. A
geracdo termelétrica ganha destaque por ser viavel dada a reducdo de impactos ambientais como
energia alternativa, se comparada fontes como a nuclear, além de possuir plantas de construgédo

barata, rapida, de alta confiabilidade e eficiéncia se comparadas as demais.

e. Na cogeracdo: producdo combinada de energia elétrica (por meio de energia mecanica) e de
energia térmica (producao de calor e frio) a partir de uma Unica fonte de combustivel. Aplicada

em empresas com caldeiras de geracdo a vapor, pois 0 GN é direcionado para as turbinas e a

8 Aquecimento de processos industriais ou geracdo de vapor por eletricidade, com a substituicdo de eletricidade
nos processos e aumento de eficiéncia.
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eletricidade gerada pode ser vendida para companhias elétricas, repassando-a ao consumidor.
Os sistemas de cogeracdo sdo menores que unidades termelétricas e a energia térmica pode ser
recuperada na refrigeracdo do sistema ou por gases de escapamento. Uma planta de cogeracao
apresenta eficiéncia de 80 a 85%, enquanto uma termelétrica varia entre 50 a 55% e uma planta

elétrica convencional apresenta 30 a 40% de eficiéncia.

Residencial
/
1,90
Geragio __— Outros
termoelétrica 3,40

35,5

—— Cogeracao

Figura 5.8: Consumo brasileiro de GN em 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 HC nas bacias sedimentares se da segundo a estruturacdo geoldgica dos
sistemas petroliferos. Estes sistemas sdo compostos, em sua maioria, pelas rochas geradora,
reservatorio e selante, bem como por trapas estruturais, estratigraficas ou mistas, todos
definidos e identificados. Contudo, podem haver varia¢des nestas configurac6es, dando origem
a sistemas petroliferos distintos, gerando recursos também distintos dos tradicionais
(Luczynski, 2014).

Dependendo do foco da campanha exploratoria, diferentes caracterizacdes podem ser
realizadas em um reservatdrio para classifica-lo do modo mais coerente o possivel ao objetivo
esperado, fazendo uso de técnicas como o estudo de atributos fisicos das rochas por modelagens
geofisicas, caracterizacdo por analise de dados geoquimicos ou por pesquisas em escalas mais
amplas, englobando eventos tectdnicos e configuracdes similares.

Os estudos destes diferentes ambientes geologicos elucidaram caracteristicas que
interferem diretamente nas possibilidades de producédo e determinaram suas subdivisdes em
dois tipos: reservatorios convencionais (com recursos convencionais) e reservatorios nédo
convencionais (com recursos nio convencionais). Esta sera a classificacio® para reservatorios
abordada durante todo o trabalho, mas é importante salientar que esta ndo € a Unica classificacao
possivel para reservatorios em sistemas petroliferos.

Dentro da classificacdo em convencional e ndo convencional ndo ha consenso de
definicbes — podem haver classificacfes quanto a parametros fisicos das rochas, quanto a
densidade dos recursos no reservatorio (recursos de alta densidade tendem a ser classificados
como ndo convencionais), quanto a parametros técnicos de recuperacdo (a explotacdo de
reservatorios convencionais se da por recuperacdo primaria ou secundaria, enquanto a de
reservatorios nao convencionais se da por recuperacdo avancada ou terciaria) (Laherrere, 2001),
a viabilidade logistica do local de exploracdo (reservatérios em regides glaciais sdo
classificados como ndo convencionais), a viabilidade ambiental e, sobretudo, a viabilidade
econbmica, a qual tende a variar de acordo com o periodo temporal tomado (um reservatorio
economicamente inviavel nos anos 50, ap6s o avancgo tecnoldgico, pode ser classificado hoje

como convencional) (Luczynski, 2014; Malagueta, 2009).

® As definicBes técnicas de conceitos como porosidade e permeabilidade para a classificagdo de reservatorios serdo
abordadas no capitulo 8.
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Figura 6.1: Pirdmide 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 reservatdrio convencional, o ambiente geoldgico deve obedecer
a certas caracteristicas, como a existéncia de uma rocha geradora (rocha-mée) com acumulagéo
de matéria organica e exposta a processos de maturacdo termal de maneira adequada. Para que
seu produto ndo sofra uma maturacdo excessiva, estes processos devem ocorrer em
temperaturas especificas; caso sejam ultrapassadas, pode resultar na destruicdo dos HC.
Geralmente, a rocha geradora pode ser carbonética, como o calcario, ou argilosa, como o
folhelho (Luczynski, 2014).

Rochas com porosidade e permeabilidade que permitam a migracdo e acumulacéo dos
hidrocarbonetos devem suceder a rocha geradora. Estas rochas reservatérios sdo, em maioria,
arenitos e rochas carbonaticas'®. Além destas, a presenca de rochas com permeabilidade
extrema — as rochas selantes, como rochas evaporiticas e lamosas (gipsita, halita, anidrita e
folhelho) — 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 (Luczynski, 2014).

10 Consideradas os melhores reservatorios de HC.
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Figura 6.2: Porcentagem das litologias potenciais a rochas geradoras de HC. Fonte: Luczynski (2016).

Estas caracteristicas contemplam o conceito de acumulacdo com potencial comercial,
mas é importante citar que a detec¢do de uma bacia sedimentar ndo significa a descoberta de
uma provavel jazida petrolifera (Magoon e Dow, 1994; Milani et al., 2001; Thomas, 2004); é
preciso que as configuracOes anteriores sejam satisfeitas para tal constatacdo. Os 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 na prospeccdo geofisica da area, com aplicacdo de
metodologia indireta de coleta de dados para o imageamento da subsuperficie da bacia, com a
aplicacdo de métodos potenciais e aquisi¢des sismicas, sendo o principal método utilizado na
prospeccdo. Segue-se a perfuracdo de pogos, com métodos de aproveitamento da energia
primaria dos reservatorios, excluindo intervencfes quimicas ou termodinamicas (Jacomo,

2014) e a producdo do petroleo e seus derivados em refinarias, para posterior comercializagéo.
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Figura 6.3: Conjunto simplificado de sistemas petroliferos convencionais. Fonte: Modificado de
MSSA (2014) apud Luczynski (2016).

6.3 RESERVATORIOS NAO CONVENCIONAIS

O conceito de recurso ndo convencional corresponde a produtos retirados de bacias
sedimentares com sistemas petroliferos de caracteristicas diferentes dos convencionais, dada a
falta de estruturacdo geoldgica adequada e auséncia de eventos primordiais para acumulagéo
esperada de HC (Jacomo, 2014), como do processo de migracdo devido a baixa
permeabilidade!! da rocha geradora (variando entre 1 mD a 0,0001 mD, enquanto a
permeabilidade comercial oscila de 10 mD a 100 mD), dificultando a conexdo entre 0s poros
da rocha para a movimentacao sincronizada do HC em direcéo a rocha reservatorio.

Assim, a rocha geradora se torna o reservatorio com a acumulacdo efetiva nos
microporos e nas microfraturas da rocha pelo processo de adsor¢do (Monteiro, 2013). Em
termos gerais, este tipo de ocorréncia se d& em maior nimero nos folhelhos, as quais
representam cerca de 50% das rochas sedimentares mapeadas, além de armazenarem uma alta

quantidade de HC em relacdo aos reservatdrios convencionais.

11 A unidade de permeabilidade (mD) sera detalhada no capitulo 8.
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Figura 6.4: A esquerda, um reservatorio convencional. A direita, um exemplo de reservatorio ndo

convencional. Os poros estdo coloridos em azul. Fonte: Modificado de Naik (2003).

Por ndo alcancarem vazdes de HC economicamente vidveis, 0s processos para
exploracdo de RNCs sdo mais intensos e invasivos, potencializando riscos socioambientais
(EPE, 2014); destacam-se a perfuracdo direcional, perfuracdo em blocos e o fraturamento
hidraulico (Basto, 2014). Apesar de divergéncias quanto a exploracdo e producdo em RNCs,
sua procura tem se intensificado devido a qualidade dos seus recursos e seu maior volume se
comparado aos convencionais, bem como pelas constantes crises ocorridas nas poténcias
petroliferas, ja que as reservas se localizam distribuidas mundo afora.

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

a. Tight Gas (Oil): respectivamente, gas e 6leo em litologias (geralmente arenitos) de

permeabilidade extrema.

b. Coal Bed Methane (CBM): metano acumulado em camadas de carvdo pelo processo de
carbonificacdo, refletindo na adsorcéo dos gases liberados nos processos pelos microporos do

carvao (Santos, 2017).

c. Areias Betuminosas (Oil Sands): o petréleo maturo sofre degradacdo préximo a superficie,
acumulando-se em formacGes arenosas em solucdo. O Canada € o principal expoente na

producdo deste recurso, a partir de sua transformacédo em gasolina.

d. Hidratos de Gas (Clatratos): compostos de agua e metano aprisionados em cristais de gelo,
possuem dificuldades técnicas quanto ao seu manuseio que, se realizado de maneira
inadequada, pode causar graves acidentes. Pesquisas revelam alta concentracdo de jazidas

mundo afora, além de seu alto potencial energético.

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

ao recurso e se acumulam em seus poros gracas a sua permeabilidade extrema. Seu principal
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produtor sdo o EUA pelo emprego do fraturamento hidraulico na sua exploragdo. No Brasil,
s&o novas fronteiras exploratdrias devido a sua ocorréncia em bacias do pais e pela possibilidade

de insercdo na matriz energética, elevando o status do gas natural no panorama nacional.

Unconventional Oil and Gas

i + '

Coal Bed Methane

Tight Gas
Tight
Sandstone

Shale Gas/Shale 0il

Figura 6.5: Conjunto simplificado de sistemas petroliferos ndo convencionais. Fonte: Van Basshuysen
(2015).



24

7 GASEM FOLHELHO

7.1 ORIGEM, COMPOSICAO E AREAS DE OCORRENCIA

O gés em folhelho, (do inglés, shale gas), € um recurso féssil presente em folhelhos (shale),
cuja traducdo equivocada e sua semelhanca visual propiciou sua relacdo com a rocha
metamorfica xisto (schist), resultando na denominagdo de “gas de xisto”. E geralmente um gas
seco, ndo associado e composto essencialmente por metano. E o recurso ndo convencional com
maior destaque econémico, politico e ambiental no panorama mundial (Monteiro, 2013).

O folhelho é uma rocha sedimentar lamosa, detritica e de granulometria fina (alto grau
de compactagédo de sedimentos), composta por minerais de quartzo, feldspato, filossilicatos e
sedimentos tabulares dos tamanhos silte e argila, com predominancia de argila entre 40 e 90%
de sua composicdo (Schon, 2015), interferindo em sua permeabilidade absoluta, fazendo-a
variar entre 0,000001 mD e 0,0001 mD (ou 1 nD e 100 nD) (King, 2012). E a rocha sedimentar

de maior ocorréncia no mundo.

BAR-A-014

Figura 7.1: Amostra de folhelho da formagao Barreirinha, bacia do Amazonas. Foto: Reproducéo de

Jaime Eiras.

Além da permeabilidade extrema, o folhelho possui como caracteristicas uma alta
acumulagdo de MO, resultando em teor de Carbono Organico Total (COT)? entre 1 e 10%,
deposicdo sedimentar em camadas laminares e a propriedade de fissilidade: a parti¢do facilitada

da rocha se d& em placas de superficies planas, aproximadamente paralelas e finamente

12 Conceituacdo referente no capitulo 10.
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espacadas (Bates e Jackson, 1987), diferenciando os folhelhos das demais rochas argilosas
(Underwood, 1967).

A geracdo de folhelhos se da, preferencialmente, em locais de baixo gradiente de
energia, como zonas de aluvido e em bacias de aguas profundas (Basto, 2014), onde
predominam sedimentos bem selecionados e transportados por suspensdo. Para acumulagdes
convencionais de HC, os folhelhos sdo tomados como rochas geradoras ou selantes, devido a
sua permeabilidade extrema, sendo esta propriedade responsavel pela acumulacéo dos fluidos
nos poros da rocha, impedindo a migragdo do mesmo para uma rocha reservatério. Deste modo,
o folhelho passa a atuar como rocha reservatorio do sistema.

As classificagdes desta rocha como geradora/reservatdrio variam de acordo com sua
origem, composicdo e comportamento frente aos processos de perfuragdo aos quais pode ser
submetida (Duarte, 2004). Contudo, na maioria das analises, um folhelho gerador tipico registra
uma boa porcentagem de COT, coloracgéo escura, baixa permeabilidade e porosidade e camadas
bem estratificadas (Ayers, 2005).

A geracdo do GF é similar a do GN convencional, com sua passagem pelos estagios
diagenéticos refletindo em sua composi¢do — altos teores de metano termal, com baixissimas
fracdes de outras parafinas. Sua diferenciacdo estd no processo de migragédo, pois a baixa
permeabilidade da rocha confina os HC em seus poros com o aumento de temperatura e pressao
em seu interior. Boa parte do gas resultante é termogénico (pico de geracdo durante a
catagénese), seco e ndo associado (Luczynski, 2014).

O GF pode ser encontrado de maneira livre nos depdsitos ou adsorvido nas argilas e no
querogénio da composicdo, bem como nas lentes clasticas e carbonéticas presentes na rocha.
Este fato justifica o decaimento caracteristico de producdo do gas em folhelho apds o primeiro
ano de extracao do recurso: o gas que livre é produzido rapidamente, enquanto o gas adsorvido
leva mais tempo para ser extraido e produzido (Mello Junior, 2015).

As ocorréncias de reservas potenciais para este recurso se dao, preferencialmente, em
bacias sedimentares de origem paleozoica, nas quais se localizam a maioria dos plays de GF
(Basto, 2014). Além da origem, ha outros fatores que implicam na estimativa de recursos, como
a recuperacao, quantidade de gas que podera ser extraida do local, ja que boa parte permanecera
inviavel para extracdo, auxiliado pela aquisicdo de dados sismicos e pela perfilagem de pocos

no play.
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Figura 7.2: Distribuicdo das ocorréncias de gas em folhelho pelo mundo. Fonte: EIA (2013).

7.2 IMPORTANCIA MUNDIAL ESTRATEGICA

O mercado norte-americano possui vanguarda na producdo 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. Além disto, o planejamento de pesquisas e viabilizacdo de projetos em fontes como o tight
gas e o coalbed methane existem ha mais de duas décadas, refletindo na diminuicéo gradual do
preco do gas em seu mercado interno. Segundo estimativas, as principais reservas de GF estdo
localizadas na China, seguida dos EUA, Argentina e México (ANP, 2012).

Os EUA exercem lideranca na producdo do GF devido a intensificacdo de sua producao
durante a segunda metade da década de 2000, crescendo rapidamente cerca de 4,5% a.a. durante
os anos de 2005 e 2010, quando o patamar de exploragdo chegou a atingir 144 bilhdes m* (bcm
ou Bm3). Considerando todos os tipos de recursos ndo convencionais, o pais projeta produzir

cerca de 90 pés cubicos de gas natural por dia até o ano de 2020 (Outlook, 2017).
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Figura 7.3: Producédo de GF nos EUA por play. Fonte: EIA (2015) apud CCC (2016).

As principais reservas de GF nos EUA estdo localizadas no folhelho mississipiano
Barnett, na Bacia Forth Worth, Texas, um reservatério microfraturado o qual serve de base para
aplicacdo do fraturamento hidraulico e de estimativa de recursos para a maior parte dos RNCs
dos EUA e do mundo (Montgomery, 2005). Ha também exploracdes no folhelho Marcellus, na
Bacia Appalachian, e nos arredores de Nova York, resultando em conflitos urbanos como posse
inapropriada de terras, restricbes ambientais e discussdo de direitos entre os detentores e
exploradores minerais (Hill et al., 2004).
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Figura 7.4: Distribuicdo das formagfes com GF nos EUA. Fonte: Boyer et al. (2006).
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A existéncia de vantagens politicas, econdmicas, ambientais e geogréficas sdo de suma
importancia na atracao de investimentos para a producao deste recurso, como a proximidade do
reservatorio de areas com estrutura de escoamento e a possibilidade de atingir as metas dos
principais acordos de reducéo na emisséo de GEE, vinculado ao carbono emitido na atmosfera,
devido a reacdo de combustdo de combustiveis fosseis (Jacomo, 2014).

O desenvolvimento de empresas para produ¢do do GF depende de como cada regido se
projeta em um cenario de seguranga energética, a partir da gestao de forcas de um governo para
captacdo e gerenciamento de investimentos em pesquisa (Basto, 2014). A China, sendo
detentora da maior reserva de gas em folhelho do mundo, investe na aquisi¢cdo de empresas que
possuem técnicas mais avangadas que as utilizadas na producdo dos EUA.

Segundo Basto (2014), a seguranca energética dos EUA esta baseada em trés principios
fundamentais: a) ampliacdo e protecdo das reservas de producdo na propria inddstria 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 industrial
interno. Desde a década de 70, periodo das duas grandes crises do petroleo e de declinio nas
producdes internas de 6leo e gas dos EUA, a prioridade € o apoio a novas fronteiras
exploratdrias, com tomadas de ac¢des se dividindo na procura de reservatérios offshore e novos
reservatorios ndo convencionais.

Isso cria um patamar de custos em relacdo aos investimentos: o projeto € viavel quando
0 preco do 6leo e do gas estdo bem valorizados. A oscilagdo dos precos dos derivados de
petréleo esta relacionada a capacidade de oferta dos paises da OPEP em conjunto as estratégias
de controle de producdo. As estratégias adotadas objetivam a manutencdo dos precos na
industria, estabelecendo uma margem solida de venda dos seus produtos e, assim, uma boa

renda petrolifera (Monteiro, 2013).
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Figura 7.5: Atual volume das principais reservas tecnicamente recuperaveis de GF. Fonte: Palacios et
al. (2013).

7.3 POTENCIAL BRASILEIRO

Regibes potenciais para a exploracdo de gas em folhelho no Brasil encontram-se distribuidas
em todo o territdrio nacional. A ANP indica que as bacias brasileiras de principais ocorréncias
de GF sdo: Amazonas, Parana, Parecis, Parnaiba, Reconcavo e Sdo Francisco, com destaque
especial para os estados do Amazonas, Parana, Bahia e Mato Grosso do Sul (Taioli, 2013;
Lenhard et al., 2015).

Por razbes historicas, politicas e, sobretudo, econémicas (proximidade ao mercado
consumidor final), a exploracdo de gas em folhelho se manteve restrita ao eixo Sul-Sudeste,
sobretudo na bacia do Parana, com poucos dados geoldgicos e geofisicos colhidos em outras
bacias sedimentares do pais (SBGF, 2014).
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Figura 7.6: Em laranja, os plays nacionais com ocorréncia de GF. Fonte: Modificado de EPE (2014).

Estima-se que o volume recuperavel de gas em folhelho na bacia do Parana gire em
torno de 6,4 trilhdes de m3 (226 trilhdes de pes cubicos), o que colocaria 0 pais como a nona
maior reserva deste recurso mundo. Seu volume total de géas estimado é 25,7 trilhdes de m3 (906
trilhGes de pés cubicos) (Lenhard et 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
Operac0es e Industrializacdo do Xisto (SIX), em 1959, apds projeto piloto desenvolvido no
municipio de Tremembg, Vale do Paraiba (SP), em 1954.

Vale ressaltar que a designagdo do gds como “gas de xisto” e sua consequente
reproducdo pelas denominac@es dos projetos de exploracdo e producdo se manteve por questoes
comerciais. O primeiro modulo de funcionamento da unidade entrou em operacdo em 1972,
com a inauguracdo do segundo médulo em 1991, com a consolidacdo da tecnologia PETROSIX
(PETROBRAS, 2018).

Hoje, a PETROBRAS extrai dos folhelhos betuminosos da formagdo Ponta Grossa®?, na
bacia do Parana, 6leo, gas, 4gua e compostos sélidos com alto teor de carbono, por meio de

processos de altas temperaturas. Esses compostos sdo utilizados na producdo de derivados

13 Unidade sedimentar devoniana, de origem marinha, com 400 a 500 metros de espessura, a uma profundidade de
a cerca de 3.500 metros (Cava, 2014).
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energéticos do petréleo, como o gas em folhelho, GLP, éleo combustivel e nafta, bem como
derivados ndo-energéticos (ANP, 2018).

O volume de GF processado no polo de S&o Mateus do Sul sofreu grandes variacfes ao
decorrer dos anos, sobretudo a partir de 2013, quando a exploragdo ndo convencional no Brasil
foi embargada por uma Moratoria Ambiental**. O apice de producdo dos ultimos dez anos
ocorreu em 2010, quando foram processadas 16.992 toneladas de gés; ja o menor indice foi
registrado em 2017, com producdo de 4.238 toneladas, reducédo de 17, 9% em relacdo ao volume
processado em 2016, que foi de 5.162 toneladas (ANP, 2018).

Tabela 7.1: série histdrica da produgdo total de GF no Brasil.

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

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? m? 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).

Além da PETROBRAS, outras empresas passaram a disputar o potencial 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 Tucumann Engenharia e Empreendimentos, com o
objetivo de explorar o play Barra Bonita, no municipio de Pitinga, com existéncia de gas na
formacdo Ponta Grossa. O consorcio enfatizou a necessidade de estudos de viabilidade para
entender o real potencial da regido e todas as implicac6es econdmicas, técnicas e ambientais de

uma futura exploracdo ndo convencional (Cava, 2014).

14 A Moratdria Ambiental e suas implicac@es serdo apresentadas no capitulo 13.
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8 TECNICAS PARA RESERVATORIOS NAO CONVENCIONAIS

Os RNCs exigem técnicas mais apuradas das aplicadas, em geral, na maioria das campanhas
exploratorias. Isto engloba desde a prospecgdo na area, com a aplicacédo de métodos geofisicos
de alta resolucdo e, consequentemente, mais caros e com necessidade de tecnologia e de
profissionais especializados para cobrir a maior parte dos objetivos possiveis, quanto na parte
da exploracéo e recuperacao dos recursos, com processos industriais de maior envolvimento de
conhecimentos das engenharias e de grande impacto ambiental. E crescente a aplicacdo da
interdisciplinaridade para o entendimento de reservatorios ndo convencionais (Singleton,
2019).

8.1 PROSPECCAO GEOFISICA

E de extrema necessidade o estudo das propriedades fisicas das rochas para uma efetiva
caracterizagcdo de um RNC, como o entendimento do comportamento geomecanico a partir de
analises de composicdo litologica, de propriedades de reservatdério como a porosidade,
permeabilidade e volume de fluido nos poros da rocha, além da reconstrucdo da historia
tectdnica e o estresse in situ da area de interesse em subsuperficie (Mavko et al., 2009; Hoang
etal., 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 aquisicao de dados e finalizando
com o processamento e interpretacdo dos dados colhidos em campo. Para tanto, destacam-se 0s
estudos referentes as propriedades fisicas fundamentais, propriedades mecanicas das rochas,

aos principais méetodos e levantamentos geofisicos e suas demais aplicaces.
8.1.1 Propriedades fisicas fundamentais

As propriedades fisicas para a caracterizacdo de RNCs sdo similares as dos reservatorios
convencionais, apresentando alteragcdes quantitativas e qualitativas dependendo da litologia do
reservatorio. A partir dos valores atribuidos a cada parametro e as conexdes estabelecidas entre
eles, sdo executadas interpretacbes com correlacdo entre as diferentes propriedades para inferir
o tipo de reservatorio em questao.

E necessaria a identificacdo da litologia constituinte do reservatdrio para entender suas
propriedades fundamentais — porosidade, permeabilidade e saturacdo de fluido — a fim da
delimitacdo do comportamento do fluido dentro da rocha. Esta determinacdo € composta por

medidas diretas em testemunhos de sondagem e amostras de calha e por predicdo indireta de
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dados adquiridos em perfis de pogo, apds uma calibragdo®®, para que a informagdo possa ser
apresentada em termos de propriedades fisicas (Schon, 2015). As principais litologias em
reservatorios sdo as clasticas e as carbonaticas'® (Luczynski, 2014).

As rochas clasticas (terrigenas ou siliciclasticas), contemplam as rochas sedimentares
arenosas, silticas, argilosas e os folhelhos — classificacdes baseadas nos tamanhos de grdos. A
argila atua diretamente nas propriedades fisicas das rochas a partir da sua fracdo de volume,
mineralogia e distribuicdo (Figura 8.1), podendo ser dispersa (acumulando-se nos poros),
laminar (intercalagdes entre areia e argila) e estrutural (a argila torna-se componente de
sustentacdo da rocha) (Nichols, 2009; Schon, 2015).

Clean Laminar Dispersed Structural
Sand Shale hale Shale

Figura 8.1: Distribui¢des de argila em uma rocha sedimentar. Fonte: Crain (2002).

Dada influéncia da argila para os parametros de reservatorio, Schon (2015) 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 parametro adimensional, expresso em porcentagem, e definido por
meios diretos e indireto. Pode ser classificada como: a) efetiva, quando ha conex&o entre 0s
poros, b) ndo efetiva, quando ndo ha conexdo, c) primaria, advinda da deposicao sedimentar e

d) secundaéria, originada de estimulacGes como dissolu¢des e fraturas (Luczynski, 2014).

15 Comparagéo entre dados de campo e dados de laboratdrio.
16 Este trabalho se atera a abordar somente os reservatérios clasticos.



34

_ volumedeporos volume de minerais sélidos 8.1)
"~ volume de massa total volume de massa total
Solid s
——> V5
Pore p

Figura 8.2: Relac&o entre o volume de minerais solidos e volume de poros. Fonte: Modificado de
Schon (2015).

8.1.1.2 Saturacdo de fluidos

Corresponde a fracdo do volume de poros ocupada por um determinado fluido, sendo uma
medida adimensional expressa como porcentagem com intervalo teérico de variacao entre O e
100%, adquirida via extracdo de fluidos e medidas de pressdo capilar ou por perfis de

resistividade, dielétricos e de néutrons. A saturacdo Side um fluido i em uma rocha é dada por:

volume de fluido (i) (8.2)

' volume de poros

8.1.1.3 Permeabilidade

E o parametro fisico de maior interesse em uma campanha geofisica ndo convencional. Consiste
na habilidade de uma rocha para o fluxo de fluidos a partir da conexdo entre 0s poros,
relacionando o gradiente de pressao aplicado a taxa de fluxo, a viscosidade do fluido e ao seu
fluxo laminar (equacdo 8.3). E uma propriedade tensorial e anisotropica’’ (Gomes, 2019);

também pode ser mesurada tanto por medidas diretas quanto indiretas.

u

“grad () ®.3)

k=n

17 Quando ha variacio de uma propriedade fisica de acordo com a diregdo de andlise dentro da rocha.
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Onde u € o fluxo laminar de um fluido de volume v por uma sec¢éo de area A em um
tempo t (equacdo 8.4), # € a viscosidade dinamica do fluido e grad (p) é o gradiente de pressdo
do fluido (equacéo 8.5).

w= (8.4)
grad (p) = Pr” P2 (8.5)

!

A permeabilidade varia de acordo com a composi¢do do fluido, podendo ser absoluta
(fluxo laminar de um anico fluido), efetiva (fluxo interligado entre dois fluidos) e relativa (razéo
entre permeabilidade efetiva e absoluta). No Sl, sua unidade é o m?; na indistria de petréleo e

gas, a unidade referenciada é o Darcy (D) ou milidarcy (mD), equivalentes na conversao:

1d =0,9869 * 10~ 12m? = 1um? (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 de King (2012).

Os principais controladores da permeabilidade sdo a porosidade, os tamanhos de poros
e fraturas na rocha. A permeabilidade tende a ser proporcional a estes fatores e sua correlacao

age como preditor de zonas de acumulacédo e de escoamento de fluidos.
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Figura 8.4: Relagdo geoldgica entre porosidade e permeabilidade. Fonte: Leptokaropoulos et al.
(2016).

8.1.2 Propriedades mecéanicas das rochas

Uma rocha submetida a variacGes no gradiente de tensao litostatica tende a sofrer deformacdes
ligadas as relacbes de comportamento chamadas constantes elasticas, que definem o
comportamento elastico de uma rocha em subsuperficie (Shoemaker, 2019). Estas constantes
podem ser estaticas, com valores obtidos em variacGes de tensfes controladas em laboratério,
ou dinamicas, quando sao calculadas indiretamente por perfis geofisicos (Viro e Acunzo, 1985).

Ainda que exista uma grande diversidade de mddulos elasticos — uma descricéo
matematica da deformacdo de um objeto a aplicagdo de uma forca — como Mddulo de
Compressibilidade e Parametros de Lame, os parametros de maior interesse para a exploracao
de gas em folhelho sdo 0 Mddulo de Young e o Coeficiente de Poisson (Sousa, 2014).

O Mddulo de Young é uma constante dindmica e corresponde a determinacdo do
comportamento elastico de um determinado composto solido tomando a dire¢do na qual ha
aplicacdo de forca, a partir da relacdo entre a tensdo aplicada em um material e sua deformacéo
normal. O Coeficiente de Poisson também é uma constante dindmica e corresponde a contragdo
perpendicular a uma extensdo derivada de uma tensdo de tracdo em um material isétropo e
linear, relacionando a deformacé&o lateral com a longitudinal.

Ambos 0s médulos sdo determinantes para a ruptura de rochas e propagacéo de fraturas,
juntamente a movimentos de compressdo e cisalhamento (Oyanguren e Monge, 2004; Viro e
Acunzo, 1985).
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Figura 8.5: A esquerda, representacao fisica para o calculo do Mddulo e Young; a direita,
representacao similar para o Coeficiente de Poisson. F representa a for¢a aplicada, A a area da
superficie onde a forga € aplicada, | o comprimento inicial e 47 o deslocamento (axial para Poisson), S

a largura inicial e 45 o deslocamento lateral. Fonte: Modificado de Fintland et al. (2011).

A importancia destes parametros geomecanicos esta na estimativa de propagacédo e
geometria de fraturas induzidas desencadeadas pelo fraturamento hidraulico durante a
recuperacdo do GF. E de extrema importancia a medida da quantidade de argila na composicéo
da rocha, pois a partir das baixas concentracdes de argila sera estabelecido o indice de
fragilidade da rocha (IF), parametro derivado da relacdo entre silte e argila ou da aplicagédo do
Modulo de Young e Coeficiente de Poisson e de extrema importancia para o planejamento do

fraturamento hidraulico (Glorioso e Rattia, 2012).

Médulo de Young / Coeficiente de Poisson

0.0
1.01
2.0
3.01
4.0
5.01
6.01

Médulo de Young (MY)

804 crereef  Ainis fonssaras ey ........... e MY _IF = ((MY-1) / (8-1))*100

St T CP_IF = ((CP-0,4) / (0,15-0,4))*100

: © IF=(MY IF+CP IF)/2

41 018 016 01 02 025 028 031 03 037 04
Coef. Poisson (CP)

0.00 1400 2800 2200 5500 70.00

indice de Fragilidade (IF)

Figura 8.6: Correlagdo entre valores de Mddulo de Young e Coeficiente de Poisson no célculo do IF

para identificacdo de folhelhos na formacdo Barnett. Fonte: Modificado de Rickman et al. (2008).
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A compreensdo dos sistemas de tensdo em deformacdes litoldgicas também auxilia no
planejamento do fraturamento hidraulico, a exemplo das estimativas de tensdo de ruptura por
compressdo, tracdo e cisalhamento obtidas a partir da determinagdo das constantes anteriores,
além do célculo de pressdes litostaticas e de poros em regibes tectonicamente ativas (Viro e
Acunzo, 1985). As respostas obtidas ajudam na construcdo de modelos geomecanicos para
determinar a resisténcia de uma rocha aos esforgos (61, 62, 63) € de modelos de fraturas a partir

dos modelos geomecanicos (Singleton, 2019).
8.1.3 Principais métodos e levantamentos geofisicos

Os métodos sismicos e de avaliagio de formagio'® ainda sio os mais utilizados na prospecgéo
geofisica ndo convencional. Harilal e Tandon (2012) definem os campos gerais de aplicacao
desses metodos como: identificacdo de camadas de folhelho com dados sismicos de reflexéo
para interpretacdo estrutural e estratigrafica, identificagdo de potencial gerador e de zonas de
acumulacdo de hidrocarbonetos (sweet spots ou bright spots) por meio de perfis de poco,
mapeamento de fraturas naturais para delimitacio de zonas de fraqueza e monitoramento*® do

fraturamento hidraulico.
8.1.3.1 Métodos sismicos

Kearey et al. (2002) definem a sismica como o estudo da velocidade e do tempo de propagacéo
de ondas na subsuperficie a partir de propriedades fisicas como a densidade e 0os médulos
elasticos. As ondas propagadas a partir de uma fonte, ao encontrar interfaces geoldgicas, podem
sofrer reflexdes, refragcdes ou difracOes.

Os eventos sdo registrados em receptores instalados na superficie terrestre (geofones)
ou acoplados em navios e deslocados pela agua (hidrofones). A variagdo do afastamento (offset)
entre fonte e receptores e entre os préprios receptores registram tempos de chegada (tempo de
transito) de ondas distintos, os quais podem ser convertidos em valores de profundidade para o

mapeamento das interfaces registradas.

18 Neste trabalho, convenciona-se a definicdo de perfilagem geofisica de pocos como parte dos processos de
avaliacdo de formacéo.

19 Como os métodos e etapas para 0 monitoramento do fraturamento se diferenciam em vérios pontos da sismica
convencional, este tdpico sera abordado em uma se¢éo especifica.
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Figura 8.7: Esquema simplificado de um levantamento sismico para 0 mapeamento de um reservatério

convencional. Fonte: Gerhardt (1998).

As ondas geradas pela fonte propagam-se radialmente, gerando pulsos de onda de curta
duracéo e grandes intervalos de variacdo de frequéncia e amplitude. S&o divididas em ondas de
corpo (body waves), que correspondem as ondas primarias (P, compressionais ou longitudinais)
e as ondas secundarias (S, de cisalhamento ou transversais), e ondas superficiais (surface
waves), consideradas como ruidos nos levantamentos. Os dados sdo registrados na forma de
tracos de onda e, quando agrupados, geram um sismograma do tempo de transito em funcéo da
posicao dos receptores (Gomes, 2019).

Os principais levantamentos sismicos sao:

a. De reflex@o: a onda propagada é refletida por uma interface entre duas regides geoldgicas de

velocidades e densidades distintas e 0 campo de retorno é registrado pelo receptor.

b. De refracdo: a onda propaga-se lateralmente pela interface, gerando um carrilhdo de ondas

conduzidas pelo refletor e refratas para registro em superficie (Gomes, 2019).

Durante o processamento e interpretacdo dos dados de reflexdo, devem-se considerar 0s
eventos causadores de ruidos, como o registro de reflexdes mdltiplas de alta amplitude, de
inversdes nas polaridades das ondas, de ondas de superficie de baixo espalhamento geométrico

e alta amplitude de sinal e de difracdes pela quebra brusca de camadas (Costa, 2018).
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Figura 8.8: Modelo de duas camadas para propagacdo dos raios de onda quando refletidos e refratados.
Fonte: Kearey et al. (2002).

Dentre as familias de sismogramas, os de common-midpoint (CMP) sdo 0s mais
utilizados em campanhas exploratérias no desenvolvimento de modelos de velocidades para
identificacdo do contraste de meios de alta e baixa velocidade, a partir do empilhamento de
tracos de amplitude com variacgdo de offset (AVO) ja normalizados das variacOes de offset para
offset zero por meio da correcdo NMO (Normal-Moveout).

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 uma aquisicdo CMP. Nota-se a dificuldade para 0 imageamento

de camadas com mergulho. Fonte: Kearey et al. (2002).

Apdbs o empilhamento dos dados, pode ser realizado processo de migracdo para a
geracdo de uma imagem final para interpretacdo da subsuperficie. A amplitude também pode
indicar a presenca de bright spots a partir de altos contrastes de impedancia (Figueiredo, 2019).

O levantamento sismico de reflexdo é o mais utilizado pela industria de HC para o
detalhamento de bacias sedimentares — sua resolucdo &, em geral, de 25 metros — e mapeamento
de trapas. Na sismica ndo convencional, 0s principais objetivos sdo o reconhecimento de falhas

e fraturas por meio da estimativa de parametros para a identificacio dos eixos? de anisotropia

20 Ejxos horizontais indicam fraturas verticais e eixos verticais indicam fraturas horizontais.
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e entendimento de diregdes preferenciais para o escoamento de HC pelas fraturas, a fim de
otimizar a perfuragdo de pocos para a interligacéo de fraturas no play (Gomes, 2019).

Para a exploracdo de GF, a sismica é aplicada na identificacdo das reservas e potencial
de recuperagdo do gas. Os levantamentos de multiplos azimutes (MAZ) e largos azimutes
(WAZ) séo utilizados para a identificacdo de anisotropias e direcdo azimutal preferencial pela
presenca de fraturas e do estresse local, a partir da medicdo da variacdo de amplitude e
velocidade de onda em funcéo da variagdo do azimute de aquisigéo (Bachrach et al., 2014).

Multi Azimuth

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

posicdo das fontes e dos receptores. Fonte: Modificado de Bachrach et al. (2014).

Ja a aquisicéo sismica em 3 componentes (3C) é utilizada na identificacdo de ondas P e
S em um mesmo dado, permitindo a filtragem de eventos e fornecendo dados de movimento e
velocidade de particulas?. Os geofones sdo orientados em trés direcOes para registro da
componente vertical e das duas componentes horizontais de propagacdo. Esta modalidade
possibilita uma alta distincdo e mapeamento de fraturas com gas em folhelhos reservatorios e
reduz o custo da exploracdo pelo foco em areas prospectas a perfuracdo (Kearey et al., 2002;
Monteiro, 2013).

Outro levantamento utilizado pela sismica ndo convencional é o perfil sismico vertical

(VSP), que consiste na insercdo de receptores em pocos enquanto a fonte se mantém

21 Ondas P tendem a se propagar na matriz do folhelho e nos fluidos contidos nos poros, enquanto ondas S tendem
a se propagar somente na matriz da rocha.
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lateralmente disposta na superficie, com varia¢es de offset para aumento da resolucdo de
refletores, deteccdo de posicédo e profundidade de zonas fraturadas, e remoc¢éo de ambiguidades
(Fulton, 2004). Uma possivel variacdo do VSP é o checkout, quando a fonte em superficie e
posicionada verticalmente ao receptor no furo de pogo (Monteiro, 2013).

Offset Fonte
M
{Fonte
Receptor Receptorm
Camada 1 Camada 1
Camada 2 Camada 2

Figura 8.11: Esquema simplificado de uma aquisicdo VSP. A direita, sua variacdo checkout. Fonte:
Modificado de Kearey et al. (2002).

Ha ainda os levantamentos com sensores de fibra Optica acusticos e de temperatura
distribuidos (Distributed Acoustic Sensing — DAS — e Distributed Temperature Sensing — DTS)

para 0 monitoramento dos processos de recuperacdo do gas (Hull et al., 2019).
8.1.3.2 Avaliacdo de formacéo (AF)

A avaliacdo de formacéo é aplicada para corroborar informacGes de dados sismicos e aumentar
a resolucdo de dados colhidos em escala regional, sendo uma ferramenta para avaliacdo e
reducdo do risco de exploracdo. Os dados sdo usados para identificar a localizagdo,
profundidade e espessura de zonas geradoras, distincdo entre fluidos nas acumulacGes,

estimativa de reserva e contrastes estratigraficos (Oliveira, 2015; Andrade, 2019).
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Figura 8.12: Deflexao tipica das curvas dos perfis de RG, néutrons e densidade na presenca de gas em
folhelho. Fonte: Modificado de Oliveira (2015).

Os conceitos envolvidos na AF correspondem a porosidade, saturacdo de fluido e
argilosidade. A analise de seus contrastes € feita a partir de perfis com variacéo de propriedade
fisica em funcdo da trajetoria do poco perfilado. A interpretacdo de um perfil pode ser
qualitativa, dependendo de informacGes da construcdo do pogo e da geologia local, ou
quantitativa, com a aplicacdo de equaces para cada propriedade estudada (Andrade, 2019).

A coleta de dados consiste na descida de uma sonda portadora de ferramentas
correspondentes a métodos como os elétricos, eletromagnéticos, sismicos e radiométricos, para
a escala reduzida do furo do poco ainda sem revestimento. As medidas séo realizadas durante
o retorno da sonda em direcdo a superficie, pois a tensdo aplicada ao cabo de sustentacao tende
a reduzir os erros de profundidade (Freimann e Alves, 2013).

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

como:
a. Perfil de Raio Gama

Corresponde ao registro das emissdes naturais de isétopos radioativos (torio, uranio e

potassio). A variacdo dessas emissdes € correlacionada com o indice de argilosidade de uma
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rocha, ja que os radio-elementos sdo depositados preferencialmente com argilas. As zonas de
identificacdo de radiacdo sdo: zonas de folhelho, rochas sujas e rochas limpas?2,

As zonas de folhelho apresentam maior emissdo radioativa devido ao acimulo dos
isotopos pela matéria organica®; as rochas sujas estdo em seguida devido a sua porcentagem
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 dolomitas (Andrade, 2019).

RG (UAPI)

200

L
|
¥

Profundidade (m)

i

IH‘II
)

Figura 8.13: Perfil RG tipico. Em amarelo, nivel de deflexdo para rochas reservatorios. Em verde, a
linha de folhelho. Fonte: Modificado de Andrade (2019).

O padréo de unidade para este perfil € o UAPI, com variacdo de 0 a 200. Este perfil é
aplicado para a determinacdo do contetdo de argila na litologia estudada, correlacdo entre facies

em diferentes pocos e para a identificacdo de zonas geradoras de gas (folhelhos radioativos).

22 Denominag0es referentes ao actimulo de argila na superficie das rochas.
23 Um radio-elemento fagocitado por uma célula permanece retido em seu interior mesmo apds sua decomposicao.
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b. Perfil de Resistividade

A medic&o de resistividade da rocha se d4 em funcéo da resistividade do fluido em seus
poros, concentracdo dos sais presentes e dissolvidos, quantidade de &gua e porcentagem do
contetido de argila e minerais condutores.

Altos valores de resistividade e baixos registros de argilosidade tendem a indicar a
presenca de agua doce em baixas profundidades, sendo utilizados na prospeccdo de aquiferos
livres e confinados (Freimann e Alves, 2013). Baixos valores de resistividade podem indicar a

presenca de HC e de rochas de baixa porosidade.
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Figura 8.14: Deflex@es das curvas de RG e resistividade na caracterizagdo de RNCs de folhelho.
Fonte: Modificado de Boyer et 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 sdo aplicados para identificacdo de fluidos acumulados

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

Trata-se da estimativa de porosidade em funcdo da quantidade de hidrogénio existente
na rocha. A ferramenta emite néutrons de alta energia para colisdo com os atomos da litologia;
com a perda de velocidade a cada colisdo, os néutrons desacelerados sdo capturados pelos
nacleos de hidrogénio provenientes de fluidos na rocha. Os néutrons ndo capturados retornam
ao receptor. Quanto menor a contagem de néutrons nos receptores, maior deve ser a porosidade.

Sua escala é em unidades de porosidade (u.p.), variando entre -15 e 45% (Asquith et
al., 2004). Este perfil é aplicado na avaliacdo de porosidade, argilosidade e, quando em conjunto

ao perfil de densidade, na identificacdo de zonas de géas e de litologias.

d. Perfil de Densidade

Este perfil trabalha com a estimativa de densidade e porosidade a partir das densidades
da matriz (densidade de grdos + densidade de cimento), da rocha (densidade da matriz +
densidade dos poros) e do fluido presente. E aplicado na identificagdo de zonas de gés, de

minerais pesados e de litologia. Sua unidade € linear, variando entre 2 e 3 g/cm?®,
e. Perfil Sonico

Consiste no registro do tempo que uma onda P leva para percorrer a distancia de um pé
na formacéo. Este tempo é diferente do registrado em levantamentos sismicos, pois é medido
entre dois receptores e corresponde a uma combinacéo linear da propriedade de cada material
e a sua fracdo de volume na rocha. E aplicado na construcio de modelos petrofisicos para a

caracterizacao de reservatorios (Andrade, 2019).

Matriz Fluido

Figura 8.15: Modelo petrofisico tradicional, composto por fracbes de volume de fluido, argila e matriz.
Fonte: Modificado de Andrade (2019).
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Quanto maior o tempo de transito, maior sera a porosidade. As escalas de medicao
variam entre 140 e 40 ps/ft ou 240 e 40 ps/ft (Asquith et al., 2004). Este perfil € aplicado para
a determinacdo de porosidade e para a amarracao de dados sismicos com dados de poco.

8.1.4 Demais aplicacdes

Harilal e Tandon (2012) descrevem os principais desafios para a exploracdo de GF e os métodos
aplicados contorna-los como: a) estimativa de espessura e profundidade de folhelhos pela
interpretacdo estrutural e estratigrafica de dados sismicos, b) defini¢do do potencial gerador por
meio de dados de perfis de poco, geoquimicos e de saturacdo de HC nas camadas mais rasas de
producéo de dleo e gés, ¢) localizagdo de bright spots pela distin¢do de intervalos geradores e
de ndo geradores, com dados de avaliacdo de formacéo e atributos sismicos como a impedancia
e AVO, d) mapeamento de fraturas naturais por meio de atributos sismicos e levantamentos
MAZ e WAZ e e) ativagdo da rede de fraturas com imageamento microssismico e aquisi¢des
sismicas em 4D.

A interpretacdo de dados sismicos pré-empilhados também é aplicada na analise de
multi-atributos correlacionados a distingdo de litologias, resisténcia aos esforcos e propagacao
de campos de estresse, permitindo a predicdo de bright spots para otimizacao da perfuracdo e
completacdo de pocos. Hoang et al. (2019) mostram a inversdo destes dados para o
entendimento das propriedades elasticas na interpretacdo quantitativa dos campos de GF, assim
como a utilizacdo de redes neurais e machine learning para estimativa de saturacao de fluido e
porosidade nos reservatérios, o que reflete a necessidade da colaboracao interdisciplinar.

A correlacdo entre a sismica 3D e atributos geomecanicos € crucial para a simulacédo de
fluxo em reservatérios a partir de modelos de permeabilidade com falhas e fraturas naturais. As
simulacdes ajudam a compreender conceitos geoldgicos e predizer o comportamento da
producdo de gas no decorrer da exploracdo (Michelena et al. 2019). Esta metodologia evita que
simplificacGes excessivas de parametros essenciais sejam feitas para tornar o reservatério
convencional “controlado”, resultando em erros em redes inadequadas de interligacéo de pocos,
zonas de drenagem e de 6leos supermaturos (Yan et al., 2013; Farah, 2016).

Weir (2019) demonstra a importancia do mapeamento de falhas e fraturas naturais com
dados sismicos 3D pré-empilhados para a determinacdo de parametros baseados na velocidade
e densidade das ondas P e S, os quais podem determinar propriedades como o Mddulo 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 AVO (Goodway et al., 2010).

Exemplos destas abordagens sdo o mapeamento de falhas por atributos sismicos
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convencionais e ndo convencionais por Refayee et al. (2016) para os estudos dos reservatorios
no folhelho Utica (Texas), a correlacdo de atributos petrofisicos, estruturais e microssismicos
por Meek et al. (2013) para caracterizagéo de fraturas em plays ndo convencionais, assim como
Rafig et al. (2016), que utiliza conceitos similares para o estudo do particionamento
deposicional dos reservatorios.

O mapeamento de fraturas ordenadas também pode ser adquirido a partir de dados MAZ
e WAZ em variacgdes de velocidade normal de moveout (Vnmo) e de velocidades de migracao
derivadas das heterogeneidades ordenadas locais, tornando a simetria ortorrémbica por fraturas
verticais a mais esperada, gracas a anisotropia azimutal nas bacias. Nesta simetria, ha um plano
vertical paralelo e um plano perpendicular ao plano das fraturas. Com as fraturas ordenadas, ha
alteracdo na frente de onda de esférica para ndo-esférica, tornando-a rapida em propagacoes
paralelas a fraturas e lenta em propagacOes ortogonais (Rauch-Davies, 2019).

8.2 FRATURAMENTO HIDRAULICO

O fraturamento hidraulico (do inglés hydraulic fracking, ou simplesmente fracking) é a
principal forma de exploragéo do GF. Utilizada para promover a porosidade efetiva do folhelho
a partir do aumento no gradiente de pressdo na subsuperficie com a injecdo de compostos
quimicos de constituicdo fluida (Jacomo, 2014), esta tecnica maximiza a recuperacdo de HC na
bacia, viabilizando a producdo de gas de folhelho. Contudo, a utilizacdo de uma grande
quantidade de produtos quimicos nocivos ao meio ambiente e os efeitos no decorrer e

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 sand and chemical agents

Figura 8.16: Esquematizacéo do fraturamento hidraulico. Fonte: Leptokaropoulos et al. (2016).
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8.2.1 Processos envolvidos e suas implicagoes

Este recurso 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 campo de exploracdo de
Hugoton, Kansas (Holditch, 2007). Desde entdo, passou por inumeras transformacGes em seu
processo, com a adi¢do de novos compostos quimicos aos fluidos de fraturamento (os quais sao
misturados a agua) e a unido com outras técnicas de perfuracdo, como a perfuracdo direcional,
que sera abordada na sequéncia.

O fraturamento possibilitou a revolucdo na matriz energéticas dos EUA nos Gltimos
anos, transformando-o em principal expoente de utilizagdo. Atualmente, calcula-se que cerca
de 35.000 pogos sdo estimulados com esta técnica por ano (Mello Junior, 2015). O processo
engloba certas etapas as quais fazem uso de propriedades geologicas e geofisicas para seu
desenvolvimento e aplicagéo, que tem como objetivo facilitar o escoamento do gas no folhelho
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 fraturamento se da com a inje¢do de um fluido composto por agua — cerca de 8 a 14
milhdes de litros d’agua sdo utilizados somente na primeira fase de perfuragao (Péres, 2016) —
areia e compostos quimicos comprimidos — em média, 1076 diferentes tipos de compostos
(Martins e Fuser, 2016). Ap0s isto, ha um significativo aumento no gradiente de presséo no
poco, ocasionando o alargamento de fraturas ja existentes e a geracdo de novas fraturas na
rocha. Para sustentar estas fraturas para o escoamento do gas, € injetado um novo fluido,

denominado de propante, capaz de manter a abertura das fraturas.
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Figura 8.17: Etapas do alargamento de uma fratura via fraturamento hidraulico em um RNC de

calcario registradas por uma camera em um furo de poco. Fonte: Modificada de King (2012).

O fluido a base d’agua ¢ utilizado devido ao seu baixo custo de producdo, comparado
com outras bases (Monteiro, 2013), contudo, além da utilizacdo de uma elevada quantidade de
agua, a agua residual que retorna a cabeceira do pogo apds a execucdo do fraturamento passa
por diversos tratamentos, porém sem torna-la potavel novamente (Péres, 2016). Em somatério,
é necessaria a instalacdo de varias unidades de fraturamento para que 0 processo atinja seus
objetivos esperados, 0 que causa divergéncias e receios de seu uso, tanto na comunidade
cientifica de exploracdo quanto aos ambientalistas.

O fraturamento enfrenta diversas barreiras a sua execucgdo, principalmente devido a
quimica utilizada em seu desenvolvimento e pelas consequéncias que 0 seu uso traz para a area
na qual esta sendo aplicado. Quimicamente, uma elevada quantidade de compostos nocivos ao
meio ambiente é utilizada para a producdo do fluido de fraturamento e do propante. Como as
formulas para desenvolvimento para tais fluidos pertencem as empresas que possuem patente,
poucos aditivos quimicos constituintes sdo divulgados para conhecimento publico, dentre os
quais ja foram listados elementos toxicos, como carcinogénicos e alergénicos (IBASE, 2015).

Ha& implicacbes fisicas e humanas de aspecto negativo associadas aos ambientes que
passam pelo fraturamento, como registros de pequenos abalos sismicos locais causados pela
falta de controle das fraturas abertas, ocupagdo desordenada dos ambientes que circundam as
instalagdes, alteracdo na fauna e flora local, contaminacéo de aquiferos nas proximidades das
formacgGes argilosas causada pelo vazamento de gas e potencializacdo da emissdo de GEE
durante a execucdo das atividades (IBASE, 2015).
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- BACTERICIDA

- ANTIESPUMANTE

- PREVENTOR DE BLOQUEIO DE AGUA

= Agua e propante (areia) ~98%

= Outros ~“2%

Figura 8.18: Componentes registrados no propante de fraturamento. Fonte: Saba (2014).

Estas ocorréncias propiciam a formacdo de movimentos ambientais contrarios a
utilizacdo do fraturamento hidraulico na exploracdo de GNNC, influindo no desenvolvimento
de politicas publicas de incentivo a pesquisa e aplicacdo de inovacGes ao fraturamento,
tornando-as menos efetivas e levando mais tempo para sua implementacéo.

Estes movimentos conquistaram notdria influéncia a ponto de estimular governos de
diversos paises a repensarem quanto a utilizacdo do fraturamento em seu territério, levando-os
a tomarem decisbes pela suspensdo das atividades de exploracdo ndo convencional, como
ocorrido na Bélgica e na Franca (Jacomo, 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 ambientes e dos impactos
que tal exploracao implicaria.

Com o objetivo de sanar este entrave, 0 Governo Brasileiro optou pelo estabelecimento
de uma moratdria de 5 anos (2013 - 2018) que objetivava proporcionar o tempo necessario para
a realizacdo de estudos e para a elaboracdo de possiveis medidas mitigadoras para as

consequéncias da utilizacao do fraturamento hidraulico no pais (Cardoso et al., 2018).

8.2.2 Perfuracdo direcional
A perfuracdo direcional é o método de construcéo de pogos que possibilitou a viabilidade do
fraturamento hidraulico como principal meio para extracdo de HC de rochas de permeabilidade

extrema. Gragas a sua ajuda na otimizagdo econdmica e na reducdo de impactos ambientais,
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esta modalidade se tornou o padrdo de perfuragdo de pogos, superando a quantidade total de
pocos verticais executados mundo afora.

Seus processos especiais (como o whipstock, sidetrack e os clusters) possibilitam o
alcance de objetivos em areas de dificil acesso de uma bacia sedimentar, potencializando a
interligacdo de fraturas naturais que proporcionam o aumento de vazédo do fluido prospectado,
além de outras atribuicGes de grande relevancia, como o controle de pogos em blowout e a

facilitacdo de perfuracdo em regides de domo salino (Rocha et al., 2006).
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Figura 8.19: Whipstock — cunha de aco temperado alocada no poco para direcionar a perfuratriz.

Utilizada principalmente em operacGes de sidetrack. Fonte: Rocha et al. (2006).

Rocha et al. (2006) indicam que os pogos 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 pocos direcionais 0s quais estdo

conectados a um pogo-mae, geralmente vertical.

b. Pocos Horizontais: sdo perfurados de modo a se aproximarem o maximo possivel de 90° em
relacdo ao eixo vertical e de 0° a superficie. Sdo 0s po¢os mais utilizados para extracdo de gas

em folhelho via fraturamento hidraulico.
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Figura 8.20: Esquema simplificado de geometrias de pogos direcionais para o alcance de objetivos em
bacias maritimas. Fonte: Baker (1995).

Para que a extracdo dos hidrocarbonetos seja bem-sucedida, um planejamento direcional
bem elaborado precisa ser feito, com a correlacdo entre profissionais das mais variadas areas,
entrelacando definiches exatas para trajetdria direcional, simulacGes de forcas envolvidas,
especificagdes do tipo de sonda a qual sera utilizada, além dos processos de cimentagéo e
revestimento do poco.

Durante o planejamento, também é definido o fluido que sera 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 definicdo como um
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 entre

sua tensdo de cisalhamento e sua taxa de cisalhamento (Rocha et al., 2006).

8.2.3 Monitoramento do fraturamento hidréaulico

A propagacao de fraturas pelo fraturamento hidraulico provocou, e provoca, uma série de
medidas que buscam reduzir ou eliminar a possibilidade de sua aplicacdo para a exploracdo ndo
convencional. Visto isso, a Geofisica se destaca com o desenvolvimento de métodos de
monitoramento da rede de fraturas induzidas para a mitigacao de possiveis impactos derivados
desse processo. O principal método aplicado nas campanhas de exploracdo de gas em folhelho
é a microssismica (Cardoso e Luczynski, 2018).

A microssismica ¢ um método derivado da Sismologia tradicional e foi inicialmente
desenvolvida na década de 1970 (Maxwell, 2014), consistindo em medidas de eventos sismicos

de baixa magnitude em subsuperficie derivados de atividades industriais, como o fraturamento
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hidraulico, perfuragdo direcional, operacdes geotermais e de armazenamento de gas, induzindo
a propagacao de fraturas e microfraturas (EGS, 2018; Assuncdo, 2016).

Estes eventos ocorrem quando a injecdo de fluidos em altas profundidades forca as
litologias em subsuperficie a redistribuir o estresse induzido em sua formacédo, o que leva a
deformacéo, rompimento do limiar de esforco e criacdo de uma rede de fraturas na rocha (EGS,
2018; Singleton, 2019).

Lencol Freatico

Fraturas Folhelho Reservatoério

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

como seu monitoramento. Fonte: Modificado de EGS (2018).

Diferentemente dos levantamentos sismicos tradicionais utilizados pela industria de
6leo e gas, nos quais ha um emissor 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 passivo. As ondas derivadas dos sismos propagados
refratam pelas configuracdes geoldgicas até atingirem o receptor em superficie, classificando-
a como uma sismica de refracdo (Monteiro, 2013). A aquisi¢cdo dos dados é feita de modo
continuo e os dados coletados sdo enviados por cabos de fibra dptica para um caminhdo na
proximidade da regido de aquisi¢cdo responsavel pelo processamento e interpretacdo

preliminares (Schuback, 2014).
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Assuncao (2016) define a aquisi¢do microssismica como o registro dos eventos a partir
de um geofone 3C, com a estimativa do ponto de geracgdo do abalo a partir da direcéo de chegada
da frente de onda e da diferenca dos tempos de transito das ondas P e S. Apds a gravacdo destes
tempos de transito e conhecendo a velocidade de cada onda, é possivel determinar
quantitativamente a distancia entre o ponto de geracdo do pulso e o receptor, sabendo que
quanto maior a distancia, maior vai ser a diferenca entre os tempos de transito das ondas P e S.
Este mapeamento de eventos é crucial para o planejamento das préximas atividades no play, de
modo a evitar que regides de fragueza sejam afetadas pelo fraturamento (EGS, 2018).
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Figura 8.22: Exemplo de um mapeamento microssismico nas adjacéncias de um pog¢o com aplicacdo
do fraturamento. Fonte: CSM (2015) apud CTMA/PROMINP (2016).

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

uma delas € a possibilidade de grandes comprimentos de arranjos de aquisi¢do, o que eleva
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significativamente a localizacdo do evento. A fibra Optica também serve para iluminar ruidos
de fundo como multiplas, ondas guiadas e inversdes de polaridade, além de registrar estresses
de deformagdes de baixas frequéncias.

Em somatorio aos levantamentos microssismicos, Hull et al. (2019) trabalha com
levantamentos DAS e DTS para ampliacdo do entendimento dos eventos microssismicos a
partir da geracdo de plots acusticos de taxas de variacdo da deformacdo em funcdo da
profundidade do registro. Tiltimetros?* auxiliaram os levantamentos com o registro da
deformacdo devido a estimulagdo volumétrica derivada do fraturamento; a deformacdo é
registrada em fungé@o da profundidade e pode 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 de impactos.
Shoemaker (2019) mostra que o estresse minimo horizontal (Minimum Horizontal Stress — Sh)
€ um dos principais parametros de controle, ainda que de dificil quantificacdo. Esta propriedade
pode ser calculada a partir de um modelo mecénico de terreno (MEM), construido pela
combinacdo de dados de pressdao de poros e de estresse de sobrecarga, a partir do célculo do
Modulo de Young e Relagéo de Poisson. O Sy é um dos trés principais estresses que compdem
0 estresse em subsuperficie e sua magnitude é o principal controle da propagacdo de fraturas
hidraulicas (Ma e Holditch, 2015), determinante para o sucesso de um pogo e sua performance
econdmica.

Ha também a possibilidade do emprego de métodos potenciais para 0 monitoramento
da propagacao das fraturas induzidas, como Fulton (2004) mostra a partir do emprego de dados
gravimétricos associados a sismica 3D para 0 monitoramento do arco estrutural Muenster, no
folhelho Barnett. Os dados sdo utilizados para a reducdo de riscos de perfuracdo em zonas
rochosas de alta densidade e para a construcdo de modelos de predicéo, os quais trabalham com
a mudanca de densidade litologica de po¢o para pogo e indicam provaveis espessuras de

camadas.

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

9 BACIA DO AMAZONAS

Ainda que a concentracdo das principais atividades de exploragdo de GF no Brasil se dé na
bacia do Parand, como reflexo de sua proximidade aos principais mercados consumidores de
gas no pais, facilitando o escoamento da producdo, a realizacdo de estudos para o potencial
exploratorio de GNNC em outras bacias no Brasil ja é desenvolvida hé alguns anos, apontando
0 status de nova fronteira exploratdria deste 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 década de 80 e potencial para alterar o
panorama da regido Norte quanto ao abastecimento e racionalidade energética, sobretudo para

atividades industriais ligadas ao setor de mineracdo (Cardoso e Luczynski, 2019).
9.1 GEOLOGIA REGIONAL

A bacia do Amazonas localiza-se na regido Norte do Brasil, abrangendo uma area sedimentar
total em torno de 620.000 km? entre os estados do Para e Amazonas, na direcdo Leste/Nordeste
— Oeste/Sudoeste, com &rea exploravel girando em torno de 500.000 km? (Brasil, 2015;
Matsuda, 2002).

Compde o grupo das bacias sedimentares brasileiras do Fanerozoico e das bacias
sedimentares da Provincia Amazonas, sendo classificada como uma bacia intracratonica — ou
do tipo I, se aplicada a classificacdo de Klemme (1980)%° para bacias sedimentares, de acordo
com o potencial de geracéo de hidrocarbonetos — predominantemente paleozoica e depositada
no interior da porcao setentrional da Plataforma Sul-Americana (Vasquez e Rosa-Costa, 2008;
Matsuda, 2002).

Possui espessura do pacote sedimentar em torno de 5.000 m com registros de mares
interiores intercalados com magmatismos basicos e alcalinos, embasado por rochas das
provincias pré-cambrianas das Guianas e do Brasil-Central. Seus limites sdo os Escudos das
Guianas ao Norte e Brasileiro ao Sul, respectivamente, e os Arcos do Purus (fronteira com a
Bacia do Solimdes) e do Gurupa (fronteira com a Bacia do Marajd) (Oliveira, 2015; Vasquez e
Rosa-Costa, 2008).

% Esta classificagdo também indica que os atuais prospectos para a geragdo de gas em folhelho estdo localizados
em bacias do tipo 1l C, em margens de riftes passivos.
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Figura 9.1: Localizagdo geografica da bacia do Amazonas. Fonte: Modificado de Ferreira et al. (2015).

9.1.1 Evolucdo estrutural e tectbnica

Os processos de formacéo, preenchimento, magmatismo e reativacao da bacia ainda sdo alvos
de discussdo, com estudos que apontam diferentes eventos tectonicos primordiais a formacao
da atual estrutura da bacia (Oliveira, 2015). O consenso se da quanto ao inicio de sua historia
geoldgica, ligada a formacao do supercontinente Gondwana, apds a separacdo do Pangeia no
final do periodo Permiano, com a consolidacdo da Plataforma Sul-Americana influenciada
pelas orogenias do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano que refletiram em alteracdes de ambiente na
bacia devido a discordancias erosivas, hiatos de sedimentacdo e ciclos transgressivos-
regressivos (Scotese e Mackerrow, 1990; Vasquez e Rosa-Costa, 2008).

Neste contexto, Bahia e Abreu (1985) e Caputo (1984) destacam-se na aplicacdo de
dados geofisicos de métodos potenciais e de anomalias geotermais para a explicacao da origem
e evolucdo da bacia, interligando-a a formacdo de um hot spot com posterior soerguimento,
erosao, rifteamento e subsidéncia termal, anteriores a fase sinéclise da bacia, esta derivada do

resfriamento e da sobrecarga paleozoica (Bahia, 2007).
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Figura 9.2: Mapa gravimétrico da bacia do Amazonas. Nota-se os altos valores registrados em seu
eixo (em rosa). Fonte: Dignart e Vieira (2008).

Depositada sobre o Craton Amazonico, seu arcabouco estrutural é composto pelos
dominios geomorfoldgicos da Plataforma Norte, Calha Central e Plataforma Sul (Eiras, 2011),
limitados por duas linhas de charneiras (Bahia, 2007). Segundo Vasquez e Rosa-Costa (2008),
as principais estruturas da bacia datam do Meso-Cenozoico e séo:

a) Arco do Purus: constituido, em grande parte, por altos segmentos do embasamento
proterozoico, além de formacdes do Paleozoico e Mesozoico que atuam na separacao entre a

bacia do Amazonas e do Solimdes.
b) Arco do Gurupa: rifte do Mesozoico derivado de um soerguimento no Devoniano.

c) Domo Monte Alegre: resultante do soerguimento de formacdes do Paleozoico pelas intrusdes

de diabasio ap0s a reativacao tectdnica da bacia.

Vale também ressaltar os registros de esforcos tectdnicos com base nas deformacoes
cenozoicas dos grupos Tapajos e Javari, 0 que culminou na 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 Tapajos-Parima

e por granitos derivados da Provincia Carajés.
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Figura 9.3: Mapa estrutural da bacia, com a indicacdo das estruturas meso-cenozoicas. Fonte:
Wanderley Filho (1991).

Oliveira (2015) classifica a deposicao de sedimentos na bacia em quatro fases distintas
e Vasguez e Rosa-Costa (2008) indicam que o preenchimento da bacia se deu, principalmente,
por transgressdes marinhas advindas do Marajo em direcdo ao Arco do Purus, do Ordoviciano
Superior ao Permiano Superior.

A primeira fase deposicional ocorreu com o acamamento dos folhelhos de origem
marinha, diamictitos e arenitos do grupo Trombetas, conceito este que varia de acordo com a
classificagdo tomada, 0 que sera visto no tépico seguinte.

Esta fase é caracteristica pela ocorréncia de uma depressdo intracontinental, da
glaciacdo do Siluriano e seu registro sedimentar mais antigo € datado dos periodos Cambriano
e Ordoviciano, ocasionado por eventos tecténicos associados a intrusdes e resfriamento de
rochas igneas no Craton Amazoénico (Milani e Zalan, 1999; Cunha et al., 1994; Cunha, 2000;
Caputo, 1984).

Ja a segunda fase esta relacionada a deposicao pelo ciclo de transgresséo e regressao
marinha influenciado pela Orogenia Caledoniana e o rebaixamento do nivel do mar
subsequente, com a geracao das primeiras erosdes de camadas da bacia (Oliveira, 2015; Altiner
e Savini, 1991).

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

a bacia do Solimdes, seguido de uma nova fase de subsidéncia gradual.
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A Ultima fase de deposicdo se deu apds a reativacdo tectbnica da bacia no Meso-
Cenozoico e esta ligada aos relaxamentos dos esfor¢os compressionais e deposi¢do da unidade
do grupo Javari (Oliveira, 2015; Vasquez e Rosa-Costa, 2008).

E importante citar as intrusdes de diabéasio do evento Penatecaua provenientes do
magmatismo do Mesozoico e da distensdo da bacia na direcdo de seu eixo, como reflexo da
abertura dos oceanos Atlantico Norte e Equatorial (Bahia, 2007). As camadas de diabasio
podem atingir até 900 m nos depocentros da bacia e se adelgacam em dire¢do 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 regides é semelhante a
encontrados em anomalias de zonas de gas, resultando em ambiguidade (Vasquez e Rosa-Costa,
2008; Figueiredo, 2019).

i pE————
Rochas Sedimentares Cenozdicas
Rochas Sedimentares Mesozbicas
Rochas Sedimentares Paleozoicas

Rochaos Graniticas Mesoproterozéicas
Rochas Vulcanicas Paleoproterozéicas

Rochas Graniticas e Gndissicas Arqueonas €
Paleoproterozoicas

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

naimero de fases deposicionais. Fonte: Modificado de Bahia (2007).

9.1.2 Arcabouco estratigrafico

Assim como ha diferentes abordagens para o estudo da evolucéo tectonica e estrutural da bacia
do Amazonas, ha também para os estudos estratigraficos. Este trabalho abordard os conceitos
desenvolvidos por Caputo (1984) e por Vasquez e Rosa-Costa (2008), cujas principais
diferencas referem-se a classificacdo da formacao primordial da bacia, bem como a discussao
de formacg6es nos grupos superiores. Vale ressaltar que 0s conceitos a seguir sdo passiveis de
discussdes devidas as constantes evolucdes dos conhecimentos geoldgicos e divergéncias

quanto a diferentes classificacbes temporais.
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Seu pacote sedimentar de cerca de 5000 m pode ser subdividido em duas sequéncias
sedimentares distintas: a primeira paleozoica, recortada por diques e soleiras de diabésio e
composta por formacdes dos grupos Purus, Trombetas, Urupadi, Curué e Tapajés, e a segunda
sequéncia meso-cenozoica, acima do magmatismo Penatecaua, com as formagdes do grupo
Javari.

Vasquez e Rosa-Costa (2008) classificam a unidade paleozoica a partir do grupo Purus,
o0 qual comporta as informagcdes iniciais do rifteamento da bacia. E composto pela formagéo
Prosperanca, de idade de deposicdo controversa — estimada entre o Proterozoico Médio e
Superior — e constituida por camadas de arenitos, siltitos e arcdsios, intercaladas com seixos de
quartzo, quartzito e riolito. As principais estruturas sedimentares dessa formacgdo sdo as
estratificacOes cruzadas e plano-paralelas nos arenitos e as laminagdes nas rochas lamosas.

Caputo (1984) também indica a formacéo Prosperanca como primordial, de idade pre-
cambriana e localizada na parte mais central e profunda da bacia, com estimativa de espessura
de 1000 m em direcdo ao Arco do Purus. Contudo, ndo a classifica como parte do grupo Purus
e insere uma formacdo acima da Prosperancga, denominada de Acari, também designada por
Cunha et al. (1994), como uma sequéncia carbonatica no flanco sudoeste da bacia e constituida
por finas camadas de calcarios e dolomitas, intercaladas a siltitos e argilitos avermelhados
(Caputo, 1984; Petronilho, 2014). Ja Cunha et al. (1994) classificam as formac6es Prosperanca
e Acari como grupo Purus.

Vasquez e Rosa-Costa (2008) subdividem o grupo Trombetas nas formacbes Autas-
Mirim (intercalacGes de arenitos e siltitos de ambiente fluviais e estuarinos, depositados durante
o0 Ordoviciano Superior), Nhamunda (siltitos, diamictitos, arenitos com estratificacdes cruzadas
e bioturbacdes e folhelhos no topo da formacéo), Pitinga (com potencial de geracdo de HC
abaixo da geradora principal da bacia e constituida por arenitos, diamictitos e folhelhos
silurianos glacio-marinhos cinzas, plasticos, com nddulos de siderita e pirita) e Manacapuru
(siltitos de ambiente litoraneo e arenitos de deposicao siluro-devoniana).

Acima, encontra-se 0 grupo Urupadi com as formacBes Maecuru (arenitos, siltitos e
folhelhos fluvio-deltaicos e neriticos do Devoniano Inferior, subdividida nos membros Jatapu
— base — e Lontra — topo) e Ereré (arenitos, siltitos, folhelhos e intrusdes de diabasio).

Ja o grupo Curua é constituido por: a) formacdo Barreirinha: denominacéo relacionada
a localidade na qual se deram os primeiros estudos de seus afloramentos, € a principal rocha
geradora dos sistemas convencional e ndo convencional, composta por folhelhos negros,
laminados, carbonosos, micaceos, piritosos e radioativos, além de arenitos, com deposi¢do

marinha profunda da maior parte das litologias; b) formagéo Curiri, com rochas de ambiente
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glacial compostas por laminas de silte, diamictitos e folhelhos negros e cinzas, micaceos,
fossiliferos e laminados, com potencial para a geragcdo e acumulacdo de GNNC (informacao
verbal)?®; c) formagdo Oriximina, com a presenca de arenitos, siltitos, diamictitos e folhelhos,
com variagdo de ambiente deposicional, e d) formacao Faro, com arenitos finos e ferruginosos
em sua base e siltes e folhelhos no topo.

O grupo Tapajés comporta as rochas reservatorios e capeadoras do Carbonifero Médio
para o0s sistemas convencionais: a) formacdo Monte Alegre, composta por gquartzo-arenitos
fluvio-edlicos, intercalados a camadas de carbonatos de ambiente marinho raso; b) formacéo
Itaituba, formada por arenitos, siltitos, folhelhos, anidritas e calcéarios, com intercalagdo destas
camadas do topo a base a formacéo, e ¢) formacgdo Nova Olinda, composta por arenitos, siltitos
e folhelhos em sua parte basal e halitas, anidritas e lentes de calcario no topo; litologias
derivadas de ambientes marinhos restritos hipersalinos associados a fluvio-lacustres.

Caputo (1984) aponta, acima da formagdo Nova Olinda, a formacdo Andira, com
espessura maxima em torno de 720 m e composta por siltitos, folhelhos e camadas de argilitos
intercalas com calcarios, registrando a transformacéo de um ambiente marinho de formacao de
sedimentos quimicos em uma bacia continental sem a influéncia marinha.

Destaca-se, também, o sequenciamento dos grupos paleozoicos abordado por Bahia
(2007) a partir das distintas fases de deposicdo e eventos orogenéticos: (A) a sequéncia
Ordoviciana-Devono/Siluriana, agrupando o grupo Trombetas influenciado pela Orogenia
Caledoniana, (B) a sequéncia Devoniana-Carbonifera, depositada no segundo ciclo de
regressao e transgressdo e correspondente aos grupos Urupadi e Curud, e (C) a sequéncia
Permo-Carbonifera, correspondente a terceira fase de deposi¢édo na bacia com um novo ciclo-

transgressivo-regressivo e composta pelas rochas do grupo Tapajos.

% Informacéo fornecida pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime Fernandes Eiras em entrevista realizada em seu escritrio,
em Belém, em dezembro de 2018.
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Figura 9.5: Secéo transversal da bacia do Amazonas. Fonte: Wanderley Filho (2001) apud Pereira et
al. (2012).

Vasquez e Rosa-Costa (2008) definem a separacdo entre as sequéncias paleozoica e
meso-cenozoica a partir das intrusdes de diabasio na borda Sul da bacia, datadas do Jurassico e
Cretaceo, somadas a ocorréncias ao Norte e no embasamento pré-cambriano, gerando alto
contraste de anomalias magnéticas em quase toda a bacia. Além disto, ha quatro grupamentos
de intrusdes de kimberlitos em dominios pré-cambrianos e cortando as formagfes do grupo
Tapajos.

A curta sequéncia meso-cenozoica € composta pelas rochas do grupo Javari, subdividida
em: a) formacdo Alter-do-Chédo, correspondente a intercalacbes de arenitos, pelitos e
conglomerados de ambiente fluvial de alta energia e de grande importancia devido as
estimativas de reserva de gua subterranea no Sistema Aquifero Grande Amazonia (SAGA)?,
com potencial para um dos maiores reservatorios de agua doce do mundo (Abreu et al., 2013);
e b) formacdo Solimdes, com sedimentos terciarios essencialmente argilosos (Cunha et al.,
1994) e com poucos afloramentos na bacia.

Caputo (1984) ndo classifica a formacdo Alter-do-Chdo como parte do grupo Javari e
inclui uma nova formacdo acima desta, a formacdo Almeirim, uma fina camada de deposicéao
nedgena, de ocorréncia na parte leste da bacia e de composicdo similar a Alter-do-Chédo
(arenitos, siltitos e argilitos), separadas por uma desconformidade. Representa o ultimo registro

de cobertura sedimentar na porcdo da bacia localizada no estado do Para.

270 SAGA seré retomado com maiores detalhes na Parte 111 deste trabalho.
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Figura 9.6: Carta estratigrafica completa da bacia do Amazonas. Fonte: Cunha et al. (2007).
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9.2 POTENCIAL EXPLORATORIO CONVENCIONAL

A bacia do Amazonas possui exploracdo de longa data, sendo uma das pioneiras na coleta de
dados para o entendimento do potencial brasileiro para HC (Peyerl, 2017). Contudo,
dificuldades logisticas devido a localizagdo dos plays na Floresta Amazénica, distancia em
relagdo aos principais mercados consumidores de combustiveis fosseis no pais, bem como
discussbes politicas e de protecdo ao meio ambiente, refletiram no seu baixo indice de
exploragdo nos ultimos 100 anos.

Ainda assim, é necessario ressaltar as principais conquistas realizadas e o seu potencial
para geracdo de hidrocarbonetos convencionais, o qual é a base para as pesquisas acerca do
potencial ndo convencional. Vale destacar que as conceitua¢cbes dos dados geoquimicos
apresentados a seguir serdo abordadas no capitulo seguinte.

9.2.1 Historico exploracional

Os mapeamentos geoldgicos realizados a partir da década de 80 do seculo XIX foram cruciais
para as futuras exploragdes na bacia, ganhando impulso com os varios projetos de pesquisa
desenvolvidos por gedlogos da PETROBRAS a partir de 1954 (Caputo, 1984), com a coleta de
dados durante os anos 1950 e 1960 para a caracterizacdo da rocha reservatorio da regido
(Oliveira, 2015) e com os levantamentos para o detalhamento da bacia desenvolvidos pelo
Projeto RADAM (Bahia, 2007). Em 2015, sua exploracdo se dava em quatro blocos
exploratorios que, somados, atingiam cerca de 31.000 km? (ANP, 2014).

As primeiras pesquisas efetivas para exploracdo, ainda anteriores a criacdo da
PETROBRAS em 1953, foram desenvolvidas pelo Servigo Geologico e Mineralogico do Brasil
(SGMB), a partir de 1917, focando na pesquisa de jazidas de carvéo, resultando nas perfuragdes
pioneiras de pogos para exploracao petrolifera datadas de 1925 (Dignart e Vieira, 2008).

O primeiro poco com comprovacdo de existéncia de gas natural convencional foi
perfurado em 1930, a partir da sondagem n° 88 realizada na expedi¢do comandada pelo gedlogo
Pedro de Moura — o precursor na descoberta de petroleo na Amazonia — na cidade de Itaituba,
no vale do Rio Tapajés (Eiras, 2011; Brasil, 2015). Apds a criacdo da PETROBRAS,
convenciona-se 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 de 1999 (Dignart e Vieira, 2008).

Brasil (2015) define a primeira fase exploratdria fundamental, ainda que antieconémica,
a partir do éxito na exploracao sub-comercial de 6leo e gas no reservatério da formacdo Nova
Olinda, com o total de 111 pocos perfurados na regido, sendo 58 pioneiros (primeiros pogos

exploratérios a serem perfurados em uma campanha) e 53 estratigraficos (para a retirada de
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testemunhos, amostras de calha e avaliacdo de formac&o). As reservas de dleo e gas espalharam-
se pela bacia, sendo as regides de Faro, Fordlandia, Buiugu e Sampaio prospectoras de gas e as
de Autés-Mirim, Andird e Maués para a exploracéo de 6leo.

A segunda fase trouxe a realizacdo de levantamentos sismicos para otimizacdo das
descobertas comerciais de 6leo e gas, além da perfuracdo de novos pogos que, somados aos
anteriores, ja contabilizavam 149 pontos por toda a bacia. Novas descobertas sub-comerciais
de 6leo foram realizadas nos pocos dos Lago Tucunaré e do lgarapé Cuia, além das indicacGes
nas localidades do Igarapé Jacuraru e de Autas-Mirim (COPPE, 1999). Prospectos para gas
foram identificados em Belterra, Fazendinha, Riacho Castanho Mirim e Tauari (Brasil, 2015).

J4 a terceira fase é a mais bem-sucedida para a exploracdo na bacia, a partir de
descobertas sub-comerciais ja em 1985. Na década de 90, deu-se a declaracdo de viabilidade
econdmica para a exploracao e desenvolvimento de dois campos gasiferos a partir da perfuragédo
de pocos nos arenitos carboniferos da formacéo Nova Olinda: o campo de Azuldo, em 1999,
com a descobertas no po¢o 1-RUT-1-AM, resultando na 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 poco
1-BRSA-98-AM para a exploracdo de gas natural ndo associado. Até 2015, as reservas totais
dos campos de gas convencional somavam 200 bilhdes de pés cubicos e de 6leo giravam em
torno de 1,46 milhdes de barris (Dignart e Vieira, 2008; Brasil, 2015; ANP, 2014).
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Figura 9.7: Sismograma CMP referente a descoberta do campo de gas Azuldo, indicando as formagoes

geradora, reservatorio e possiveis trapas. Fonte: Modificado de Dignart e Vieira (2008).
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Figura 9.8: Sismograma referente a descoberta do campo de gas Japiim, indicando as formac6es

geradora, reservatorio e possiveis trapas. Fonte: Modificado de Dignart e Vieira (2008).

Hoje, a bacia do Amazonas conta com um total de 217 pocos exploratérios perfurados,
além de mais de 40.000 quildmetros de dados de linhas sismicas 2D e cerca de 1.500 m? de area
para a sismica 3D, distribuidas entre dados publicos e privados, adquiridas para 0 aumento de
resolucdo dos dados gravimétricos e magnetométricos — regionais e de baixa intervalo de
amostragem — colhidos por quase 15 anos para identificacdo e delimitacdo de estruturas
potenciais a acumulacédo de petroleo, definicdo de topo do embasamento e de zonas maturas e
supermaturas, devido a proximidade de estruturas intrusivas (Brasil, 2015; Gomes, 2008;
Luczynski, 2014).

A maioria dos pocos perfurados concentra-se no entorno da Plataforma de Manaus, area
potencial para a exploracdo de 6leo, e seguindo o caminho percorrido pelo rio Tapajos, onde

residem as principais ocorréncias de gas na bacia (informagao verbal)?®.

28 Informagdes fornecidas pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime Fernandes Eiras em entrevistas realizadas em seu
escritério, em Belém, em dezembro de 2018 e abril de 2019.



69

3N
"

Boa Vista
9

7.Macapd

[ zona da 13° Rodada ANP
[_:] Aerolevantamentos Geofisicos Sismica 2D Publica
© Pogos Exploratérios Publicos === Sismica 2D Confidencial

@ Pogos Exploratérios Confidenciais [l Blocos Ofertados nas 132 Rodada ANP

Figura 9.9: Classificacdo e espalhamento dos dados disponiveis para a bacia até a 132 Rodada de
LicitacOes da ANP. Fonte: Modificado de Ferreira et al. (2015).

9.2.2 Sistemas petroliferos convencionais

Os dados geoquimicos coletados desde as primeiras campanhas para a delimitagéo do potencial
da bacia para hidrocarbonetos identificaram a presenca de duas principais fontes de materia
organica, as formacoes Pitinga e Barreirinha. Vale, também, destacar a formacao Curiri como
potencial geradora de 6leo e gas, porém com maior destaque para a geracdo e acumulagéo de
gas ndo convencional (Petronilho, 2014; Triguis, 2005; informac&o verbal?®).

Considera-se a existéncia de trés sistemas petroliferos convencionais na bacia, levando
em consideracdo rochas geradoras e reservatorios — sistema Barreirinha-Curiri, sistema
Barreirinha-Monte Alegre e sistema Barreirinha-Nova Olinda (Ferreira et al., 2015; Brasil,
2015). A distribuicdo temporal dos processos de geracdo, migracdo, maturacdo, captura e

armazenamento de HC na bacia estdo descritos em sua carta de eventos®.

2 Informagdes fornecidas pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime Fernandes Eiras em entrevistas realizadas em seu
escritdrio, em Belém, em dezembro de 2018 e abril de 2019.

%0 Correlaciona os eventos primordiais a formagédo de um sistema petrolifero ao seu determinado tempo geoldgico,
indicando duragéo e sincronismo de cada evento. E uma das principais ferramentas para a avaliacio de reservas.
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Figura 9.10: Carta de eventos de formacao dos sistemas petroliferos da bacia do Amazonas. Fonte:
Modificado de Ferreira et al. (2015).

9.2.2.1 Rochas geradoras

As sequéncias siluriana e devoniana englobam as principais formacdes geradoras da bacia,
respectivamente Pitinga e Barreirinha. Os folhelhos geradores radioativos de ambientes
marinhos andxicos desta regido possuem variacdo média no teor de COT de 2 a 5%, potencial
gerador (PG) entre 4 e 15 mgHC/gROCHA e acumulagfes para matérias organicas do tipo Il e
I11 (Dignart e Vieira, 2008; Gonzaga et al., 2000).

A formacdo Barreirinha é considerada a principal geradora dos sistemas petroliferos.
Sua base pode atingir até 160 metros de espessura no depocentro da bacia e seu topo até 150
metros (Brasil, 2015; Gomes, 2008). 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 formacao
e de 1 a 2% para a sua porcao superior, além de PG variando entre 4 e 20 mgHC/gROCHA na
direcdo da base para o topo (Gonzaga et al., 2000; Eiras e Wanderley Filho, 2004; Gomes,
2008).

Sua reflectancia de vitrinita aponta que sua maturacdo varia entre pontos imaturos a
senis, com maiores indices de maturacédo por soterramento e termal por intrusdes igneas (Eiras
e Wanderley Filho, 2004).

Ja a formacdo Pitinga é considerada uma geradora secundéria, 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 mgHC/gROCHA (Brasil, 2015; Petronilho, 2014; Gomes, 2008).

Devido a acumulagdo de matéria orgénica nesta formacao, especula-se a possibilidade
da constituicdo de um sistema petrolifero interligando a formacéo Pitinga aos reservatorios da
formagdo Monte Alegre (Petronilho, 2014). A formagéo Curiri®! também possui potencial para
classificagdo como rocha geradora, pois apresenta variacao de COT entre 1 e 2% e PG atingindo
até 3 mgHC/gROCHA (Trigis, 2005).

9.2.2.2 Rochas reservatorios

Os principais reservatorios da bacia sdo datados do Carbonifero Médio e Superior e do
Devoniano Superior, sendo, respectivamente, as lentes de arenitos fllvio-glaciais da formacéo
Curiri, os arenitos eélicos da formacdo Monte Alegre e os arenitos paralicos da formacdo Nova
Olinda. Vale a pena ressaltar as ocorréncias de 6leo e gas, ainda que em menor escala, nas
formacgdes Nhamunda, Manacapuru, Maecuru, Ereré, Oriximina, Faro e Itaituba (Dignart e
Vieira, 2008; Ferreira et al., 2015).

Os arenitos e diamictitos da formagéo Curiri derivam de sedimentagdo em vales glaciais
apos os rebaixamentos do nivel do mar, com variacdo de espessura de algumas dezenas de
metros (Brasil, 2015; Petronilho, 2014). Gonzaga et al. (2000) indicam que sua permeabilidade
varia de 1 a 400 mD e sua porosidade pode atingir até 20%. Ja os reservatorios da formacao
Nova Olinda podem variar de 6 a 40 metros de espessura, com porosidade em cerca de 20% e
permeabilidade variando entre 50 e 300 mD (Gomes, 2008; Brasil, 2015).

Entre estes dois reservatorios esta localizada a principal zona de acumulagdo de
hidrocarbonetos da bacia, devido a sua exceléncia nos parametros fundamentais para um
reservatorio — a formacdo Monte Alegre. Sua porosidade € predominantemente secundaria e
sua permeabilidade, dependendo do ponto analisado, pode chegar em até 1200 mD (Petronilho,
2014); suas facies de sedimentos fluviais e edlicos possuem porosidade de até 25% e
permeabilidade entre 150 e 380 mD (Brasil, 2015; Gonzaga et al., 2000).

9.2.2.3 Rochas selantes

Os principais selos da bacia datam do Carbonifero e Devoniano, com o capeamento dos
reservatorios da formacéo Curiri pelos seus proprios folhelhos e diamictitos, dos reservatorios
da formacdo Monte Alegre pela formacdo Itaituba e de Nova Olinda pelas suas respectivas

camadas de evaporitos (Dignart e Vieira, 2008; Petronilho, 2014).

31 Seu potencial serd melhor apresentado no capitulo 10.
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9.2.2.4 Armadilhas e processos de migracao

Apb6s uma maturacdo satisfatoria dos hidrocarbonetos no Carbonifero Superior (para o
depocentro) e Permiano Inferior (zonas de borda) (Gonzaga et al., 2000), os processos de
migragdo pela bacia ocorreram de forma primaéria e secundaria. As primeiras acumulagdes se
deram nos arenitos devonianos acima das geradoras, com posterior migragao secundaria a partir
de discordancias e planos de falhas verticais mais antigas em direcdo a reservatorios
carbonaticos mais recentes (Brasil, 2015; Petronilho, 2014).

H& a existéncia de sistemas de trapas estruturais estratigraficas e mistas, ligados a
eventos tectdnicos compressivos do Paleozoico anteriores a préopria fase de geracdo de
hidrocarbonetos (Brasil, 2015), com predominéancia de armadilhas estruturais como blocos de
falhas reversas e domos, associadas discordancias (Dignart e Vieira, 2008).
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Figura 9.11: Sistemas petroliferos convencionais da bacia do Amazonas. Fonte: Modificado de
Ferreira et al. (2015)

9.2.25 Plays exploratérios

Ferreira et al. (2015) apresentam os trés principais plays de exploracdo na bacia — os arenitos
silurianos e devonianos da formacao Curiri e os arenitos carboniferos das formacfes Monte
Alegre e Nova Olinda. O play da formacdo Curiri apresenta predominancia de armadilhas
estratigraficas, enquanto os arenitos eélicos da formacdo Monte Alegre e os arenitos paralicos
da formacdo Nova Olinda apresentam distribuicdo majoritaria de trapas estruturais (Brasil,
2015). Atualmente, esses plays correspondem aos campos de gas em desenvolvimento de
Azulo (area de 21 km?) e Japiim (area de 12,2 km?) (Dignart e Vieira, 2008).
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10 POTENCIAL PARA GAS EM FOLHELHO

O desenvolvimento de estudos para identificacdo do potencial para geracdo e acumulagéo de
gas ndo convencional em formacdes de folhelho caminha junto a evolucdo da exploracdo de
campos convencionais. Os principais parametros pesquisados sdo similares aos de reservatorios
convencionais, diferenciando-se na forma de acumulacdo de recursos para estimativas de
volume, definicdo de viabilidade de recuperacdo e de economicidade do reservatério. Estas
especificidades refletem na necessidade da interpretacdo conjunta de dados geoquimicos e

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

Segundo Luczynski (2016), a origem dos hidrocarbonetos possui duas possiveis abordagens no
meio cientifico — uma organica e uma inorganica. A origem inorganica leva em consideracao
um contexto abiotico no qual os hidrocarbonetos sdo 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 matéeria vegetal marinha
microscopica — fitoplanctons, em maioria, € zooplanctons — derivada de processos como a
fotossintese e oxidacdo, com posterior transporte para deposicdo em bacias a partir de agentes

naturais de movimento como agua, vento ou gelo (Mabecua, 2018).
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Figura 10.1: Exemplos de matéria orgénica geradora de HC. Fonte: Link (1988).
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As porcentagens de matéria orgénica, tanto marinhas, terrestres e de fosseis, tendem a
apresentar composi¢cdes similares — lipidios, proteinas, carboidratos e lignina em restos de
plantas superiores, como gimnospermas e angiospermas. Quando submetidas a processos de
temperatura e pressdao adequados, estes compostos podem resultar em distintos tipos de
querogénios acumulados nas rochas sedimentares nas quais se depositaram (Luczynski, 2016).

Vale destacar os principais “dogmas” da Geologia do Petréleo: toda rocha sedimentar
possui matéria organica e, assim, somente rochas sedimentares podem gerar 6leo e gés, o que
derruba as conceituagdes que, como ditas anteriormente, relacionam o gas em folhelho a sua
ocorréncia no xisto.

As alteracdes da matéria orgénica sdo fungdes do tempo, temperatura e origem da
matéria (Brooks e Shaw, 1972) e resultam na producdo de uma rocha-fonte de hidrocarbonetos
durante a deposicdo de sedimentos em uma bacia. Hoje, 70% das rochas-fontes sdo datadas do
Mesozoico e 15% do Cenozoico (Luczynski, 2016).

Esta producéo se dd em ambientes preferenciais, como grandes lagos anoxicos datados
do Eoceno, bacias anoxicas de circulacdo de agua restrita do Jurassico Inferior, em leitos
anoxicos produzidos por ressurgéncia e os derivados de oceano aberto, principalmente do
Jurassico Superior e do Cretaceo Médio (Demaison e 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 bioldgicos e seus produtos podem ser classificados

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

Com a deposicao dos sedimentos e resquicios de matéria organica em ambientes preferenciais,
seguem-se 0s processos de soterramento (Mabecua, 2018). Para esta etapa, Welte (1978) define
0s trés estagios de maturacdo da matéria como diagénese, catagénese e metagénese.

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

No segundo estagio, a catagénese, 0 aumento da temperatura em funcdo do soterramento
resulta na degradacdo acelerada da matéria organica, resultando nas primeiras geracdes de

hidrocarbonetos em estados fluidos. Ja a metagénese representa o Ultimo estagio de maturacéo
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da matéria na bacia, com altos valores de presséo e temperatura e consequente exposicao das
litologias a processos que podem levar ao metamorfismo e a carbonizacéo da matéria orgénica

da rocha-fonte.
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Figura 10.2: Janelas de geracéo de HC relacionadas aos estagios diagenéticos em fungéo da
profundidade. Fonte: Santos Neto (2004).

10.1.1.2 Querogénios

A composicdo de uma rocha sedimentar, para a Geologia do Petroleo, pode ser tomada como
99% de matéria mineral e 1% de matéria organica. Deste 1%, 2% corresponde a parte soluvel
da matéria por temperatura, denominada de betume, e 0s outros 98% sdo compostos por
materiais amorfos e insollveis, os querogénios (Figura 10.3) (Luczynski, 2016).

Designada como sapropel até 1910 (Luczynski, 2014), esta por¢do da matéria organica
teve a primeira referéncia a querogénio empregada em 1912, para a descri¢do de folhelhos
pirobetuminosos na Escocia. Hoje, é classificado como um polimero de matéria organica
sedimentar insoltvel em solventes organicos e de alto peso molecular (Durand, 1980; Link,
1988).
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Figura 10.3: Diagrama simplificado das porcentagens de matéria organica e querogénio em uma rocha

sedimentar. Fonte: Luczynski (2016).

Luczynski (2014) indica que a producdo do querogénio pode se da tanto em ambientes
marinhos quanto em terrestres, classificando-0s quanto a origem, composi¢éo e potencial para
geracdo de hidrocarbonetos em:

a. Tipo I: 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 carbdnicas alifaticas. Tem 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 do

alginito. Ocorre na forma de exinito ou amorfa e possui potencial para 6leo.

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

oxigénio e baixos niveis de hidrogénio.

d. Tipo IV: este querogénio ndo possui potencial para geragdo de hidrocarbonetos devido a sua
origem lenhosa, reciclada e oxidada, o que influencia no seu alto teor de carbono e baixo teor

de hidrogénio.
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Figura 10.4: Diagrama de Van Krevelen para a indicagdo de produtos derivados de cada querogénio.
Fonte: Modificado de Boyer et al. (2006).

10.1.2 Indicadores de potencial
10.1.2.1 Carbono Orgéanico Total (COT)

Tissot e Welte (1984) apontam que a quantificacdo do teor de Carbono Organico Total foi um
dos primeiros métodos geoquimicos indiretos a obter sucesso na identificacdo de materia
organica presente numa rocha-fonte, o que resultou em uma significativa reducdo no tempo de
andlise de uma determinada amostra.

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

O teor de COT € uma funcéo direta da quantidade e do grau de preservacdo da matéria
organica disponivel e da taxa de sedimentacdo e soterramento, com tendéncia a reducdo de
valores nos estagios da catagénese e metagénese (Tissot e Welte, 1984; Petronilho, 2014).

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

torno de 1%, enquanto o teor comercial esta para valores acima de 2%, sendo este o valor base
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de folhelhos geradores (Tissot e Welte, 1984; Luczynski, 2014; Peters e Cassa, 1994). Além
quantificar a matéria organica em uma rocha, o teor de COT também pode ser aplicado para
estudos de maturagéo por soterramento da bacia, tendo em vista que altos teores refletem baixo
grau de maturagéo (COT acima de 10%) (informagcéo verbal)®2.

10.1.2.2 Reflectancia de vitrinita (%Ro)

A vitrinita é classificada como um dos trés grupos de macerais de carvdes betuminosos que
compde as rochas organicas, assim como a liptinita e a inertita (Jerkings et al., 2008; Stach et
al., 1982).

E mensurada por meio da analise de amostras mergulhadas em um 6leo sob um
especifico indice de refracdo, com a posterior incidéncia de uma luz com comprimento de onda
também especifico; o conjunto de ondas luminosas refletidas é analisado por meio de um
microscopio (Jerkings et al., 2008).

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

A reflectancia de vitrinita pode variar entre 0,1 e 4% (Jerkings et al., 2008), com a janela
para geracao de hidrocarbonetos variando de acordo com o querogénio na litologia, indo de 0,6
até 2% de %R, (Welte, 1978).

Geralmente, valores de %R, entre 1 e 1,3% indicam zona para a producdo de éleo;
valores acima de 1,3% indicam potencial para a geracdo de gas. Para os reservatorios de gas

em folhelho nos Estados Unidos, os valores de %R, oscilam entre 0,4 e 4% (Oliveira, 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 10.5: Janelas de producéo de HC de acordo com a porcentagem de Ro. Fonte: Modificado de
Jerkings et al. (2008).

%2 Informagcéo fornecida pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime Fernandes Eiras em entrevista realizada em seu escritdrio,
em Belém, em abril de 2019.
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10.1.2.3 Piro6lise de Rock-Eval

Este processo, desenvolvido no Instituto Francés de Petréleo por Espitalié et al. (1977), consiste
na simulacdo, em ambientes laboratoriais, da maturacdo termal da matéria organica em uma
amostra (Petronilho, 2014) a partir da aplicacdo de altissimas temperaturas — que podem variar
de 25°C a 600°C em minutos — para aceleracdo da catagénese e metagénese, as quais levariam
milhdes de anos geoldgicos para efetivacao, resultando na liberacdo dos hidrocarbonetos livres
e do gas carbbnico gerado durante o craqueamento térmico (Durand, 1980; Welte, 1978;
Oliveira, 2015; Espitalié et al., 1977).

Petronilho (2014) indica que o célculo destas liberacGes se da por diferentes picos

registrados em sistemas analégicos-digitais, correspondentes as curvas:

a) Si1: com a liberacdo dos hidrocarbonetos associados ao hidrogénio que nao tenham migrado
da rocha-fonte, sendo extraidos de modo simples devido ao seu alto grau de maturagéo; dai,

guanto maior o pico Si, maior o grau de maturacdo da rocha.

b) S2: na qual ha queima dos hidrocarbonetos ligados ao oxigénio que estavam propensos a
maturacao caso 0 processo tivesse continuado de modo natural; quanto maior o pico Sz, menor

a maturacao da rocha.

¢) Ss: quando ha a liberacdo do CO, remanescente na amostra (informagéo verbal)®3,

e Production index (Pl)
ST1/(S1+5S2)
Indicator of
thermal maturity

max
* Hydrogen index (HI)
S2/1S1+52)
Indicator of unoxidized
hydrogen in the system

(Gas volume

* (Oxygen index (0I)
S3/(S1+S2)
Indicator of gas richness

® Ta
Temperature of maximum
hydrocarbon generation

1
550°C
S3

1
300°C

N (—————————————————‘I'—
—

$1

o

Figura 10.6: Curvas obtidas na pirolise e suas respectivas indicagdes. Fonte: Boyer et al. (2006).

33 Informagcéo fornecida pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime Fernandes Eiras em entrevista realizada em seu escritdrio,
em Belém, em dezembro de 2018.
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Os valores obtidos por meio da pirdlise Rock-Eval sdo quantificados em miligramas de
hidrocarbonetos por grama de rocha (mgHC/gROCHA). O intervalo de interesse est entre 5 e
10, no qual valores contidos no intervalo representam bom potencial gerador e valores acima
qualificam o potencial como excelente (Petronilho, 2014).

As diferentes relacBes entre as curvas da pir6lise resultam em estimativas de grande
importancia para a caracterizacdo geoquimica de um reservatorio e, consequentemente, a
identificacdo do potencial para a geracao de 6leo e gés.

A primeira estimativa € o Potencial Gerador (PG), o qual consiste na soma (Si+ S»),
aplicada para a identificacdo do processo de geracdo e do nivel de maturacdo da rocha,
acompanhada da relagio [S1/(S1+ S2)], denominada de Indice de Producéo (IP); baixos valores
de PG e IP indicam matéria organica imatura ou senil, enquanto altos valores indicam
maturacao ideal ou contaminacéo, caso haja a perfuracdo de pocos no local (Petronilho, 2014;
Oliveira, 2015; Peters, 1986).

Ha também as estimativas envolvendo os picos da pirolise com dados de COT, como o
indice de Hidrogénio (IH), obtido a partir da relagdo [(S2/COT) * 100] e aplicado para
identificacio do potencial de geracdo, e o indice de Oxigénio (10), de relacéo [(Ss/COT) * 100],
usado na avaliagdo da maturacdo térmica da rocha; suas respectivas unidades sao
(mgHC/gCOT) e (MgCO,/gCOT) (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 geofisicos disponiveis para a analise
configuraram a principal dificuldade para o desenvolvimento desta secéo.

Variaveis como a caréncia de infraestrutura especializada para a exploracdo nao
convencional, localizacdo em uma regido de alta densidade de fauna e flora, bem como as
rigidas legislacbes de protecdo ambiental (Lima, 2018), contribuem para que 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
caracterizacdo dos folhelhos radioativos da bacia do Amazonas para dimensionamento do seu
potencial gerador de hidrocarbonetos convencionais e ndo convencionais, bem como possiveis
caracteristicas que embasam sua capacidade de reservatério ndo convencional, como a

existéncia de fraturas e lentes siliciclasticas internas.
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H4&, também, a apresentacdo de dados de campanhas exploratorias antigas e recentes,
bem como utilizados em treinamentos para grupos de pesquisadores por empresas particulares
de E&P, alguns de reproducdo autorizada por seus mantenedores e outros abordados de modo

resumido devido a critérios de exclusividade.
10.2.1 Levantamentos regionais

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

A formagdo Barreirinha pertence a sequéncia estratigrafica Devoniana-Carbonifera da
bacia do Amazonas e é essencialmente composta por folhelhos negros, betuminosos e de alta
radioatividade em sua parte basal (Oliveira, 2015), o que a classifica, como exposto no capitulo
anterior, como a principal rocha-fonte dos sistemas convencionais da bacia.

Campelo (2017) indica que a area produtiva das reservas provadas na formacao
Barreirinha estd em torno do 54.000 m?, sendo 5.500 m? equivalentes a producéo de 6leo, 3.330
m? & producdo de gas associado e 44.900 m? para gas Umido. Esta formacgdo ocorre a uma
profundidade de 3.350 m, com espessura média de 65,5 m. Seus valores médios de porosidade
séo de 4% e de COT em torno de 2,5% (Campelo, 2017).

Figura 10.7: Afloramento da formacédo Barreirinha. Foto: Reproducdo de Jaime Eiras.
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10.2.1.1 Caracteristicas gerais das formac6es Barreirinha e Curiri

Devido as distintas abordagens a respeito da formagéo Barreirinha e a sua alta importancia para
0 desenvolvimento do potencial petrolifero e gasifero da Amazonia, Cunha et al. (2007)
propuseram uma classificacdo efetiva para este pacote sedimentar a qual, dentre outras
varidveis, destaca a identificacdo de litologias por meio de perfis geofisicos, sobretudo os de
raios gama e sua correlagdo com o potencial para a acumulagdo de matéria organica.

A secdo-tipo analisada para esta formacéo corresponde ao poco Abacaxis n° 1, perfurado
em 1973 pela PETROBRAS, englobando as outras trés formacdes componentes do grupo
Curué. O intervalo de interesse para este poco esta entre 3209 e 3606 m de profundidade
(ANEXO A), com a identificacdo das trés subdivisdes propostas por Cunha et al. (2007)
segundo caracteristicas especificas: membros Abacaxis, Urubu e Uraria.

a. Membro Abacaxis: com sua designacgéo derivada do Rio Abacaxis, no Estado do Amazonas,
constitui a parte basal da formacdo Barreirinha e é 0 seu membro de maior relevancia. E
composto por folhelhos negros, laminados e fisseis, com intercalagfes de siltitos e arenitos
finos, além de altos valores de COT (de 3 a 8%), %R, superior a 1,4 e de elevada emisséo
radioativa natural (Caputo, 1984; Cunha et al., 2007; Gonzaga et al., 2000; Neves et al., 1990).
Possui variacdo de espessura de 30 a 160 m e ocorre em quase toda a extensdo da bacia, com
afloramentos em seus limites ao Norte e ao Sul. Por meio de biomarcadores e correlacfes
estratigraficas, € possivel relaciona-lo as formacgdes Jandiatuba, na bacia do Solimdes,
Pimenteira, na bacia do Parnaiba, Iquiri, na Suabandina Boliviana, e a formacdo Ponta Grossa,
na bacia do Parana (Cunha et al., 2007). Esta tltima correlacdo é uma das principais evidéncias
da geracdo e acumulacdo de gas em folhelho na bacia do Amazonas, dada a importancia da
formacéo Ponta Grossa para a geracdo deste recurso na bacia do Parand. Também é importante
citar suas lentes terrigenas como possiveis acumuladoras de hidrocarbonetos. Sua se¢édo-tipo
corresponde ao intervalo de profundidade entre 1.525 e 1.602 m do poco Abacaxis n° 2,
perfurado em 1960 (ANEXO B).

b. Membro Urubu: denominacdo correspondente ao Rio Urubu, também no Amazonas, é
composto por folhelhos negros, fisseis e laminados, bem como subordinacdes de siltitos, porém,
sem 0 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 bacia (Cunha et al.,
2007; Oliveira, 2015). Também esta correlacionado as formac6es Jandiatuba, Pimenteira, Iquiri

e Ponta Grossa, respectivamente, nas bacias do Solimdes, Parnaiba, Suabandina Boliviana e do



83

Parané (Cunha et al., 2007), relacionando, novamente, o potencial da bacia do Amazonas com
0 ja comprovado na bacia do Parana. Sua secdo-tipo corresponde ao intervalo entre 1895 e 1965
m do poco Rio Urubu n° 1, de 1958 (ANEXO C).

c. Membro Uraria: corresponde ao membro de menor expressividade quanto as propriedades
fisicas dispostas nos perfis geofisicos dos intervalos de interesse de seu pog¢o de referéncia —
entre 3.005 e 3.093 m do poco Rio Uraria n° 2, perfurado em 1973. Contudo, configura o topo
da formacdo Barreirinha como uma das principais regiGes para a acumulacdo de gas, gracas a
sua composicao por lentes de arenitos e siltitos, além dos tipicos folhelhos negros. Também
esta correlacionada bioestratigréfica e estratigraficamente as formacdes anteriormente citadas,
com a excecao da formagéo Ponta Grossa (Cunha et al., 2007).

Ha, também, a indicacdo de potencial para acumulacdo ndo convencional na formacéo
Curiri, sobretudo pela existéncia de lentes de arenitos intercaladas aos seus folhelhos, as quais
funcionariam como reservatorios para o gas na rocha. A primeira descoberta convencional nesta
formacéo se deu em 1955, a uma profundidade de cerca de 2.718 m (Bahia, 2007); novas
perfuracdes foram executadas na década de 1980. Contudo, a depletacdo dos pocos nos
primeiros meses de explotaco provocou o abandono da exploragdo (informagc&o verbal)®*.

Luczynski (2016) aponta que esta rapida depletacéo € caracteristica de reservatdrios néo
convencionais, Vvisto a sua necessidade de constantes estimulaces para a recuperagdo dos
hidrocarbonetos acumulados. A interligacdo destas lentes siliciclasticas por perfuracéo
direcional e sua estimulacéo via fraturamento hidraulico séo as atuais op¢6es para viabilizar sua
exploracao.

Cunha et al. (2007), Vasquez e Rosa-Costa (2008) e Caputo (1984) caracterizam a
formac&o Curiri como uma secdo 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 a ocorréncias similares nas formacdes Ueré
(bacia do Solimdes) e Longéa (bacia do Parnaiba).

Seu teor médio de COT estd em 2,5% e é possivel identificar ocorréncias caracteristicas
a formacdo, como registros de algas primitivas denominadas Protosalvinia sp., bem como a

ocorréncia de septarias®® e concre¢fes carbonaticas do tipo cone-in-cone (Caputo, 1984; Eiras,

34 Informagdo fornecida pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime Fernandes Eiras em entrevistas realizadas em seu escritorio,
em Belém, em dezembro de 2018 e abril de 2019.

35 Concrecdes de calcio de formato arredondado.



84

2011). A secdo-tipo desta formacao esta definida para o intervalo entre 3.285 e 3.407 m do pogo
Abacaxis n° 1, de 1973 (ANEXO A).

10.2.1.2 Mapas e dados geoquimicos

Com a definicdo das zonas de interesse — as formagOes Curiri e Barreirinha, deu-se o
levantamento de dados geoquimicos para a consolidacdo do potencial destas zonas para o gas
em folhelho. Triglis et al. (2005) realiza um estudo geoquimico orgéanico a partir de
testemunhos de sondagem para o intervalo correspondente a base de Curiri a base de Barreirinha
(ou topo da formacdo Ereré); a analise se deu em 375 amostras para COT, 191 para pir6lise de
Rock-Eval e 80 amostras para identificacdo de querogénio.

Os resultados obtidos corroboram com as baixas deflexGes das curvas de raios gama
para as partes superiores da formacao 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, com COT em
torno de 3,54%.

Tambeém ha a indicacdo da variagdo na composicao e preservacdo do querogénio de
acordo com a litologia de acumulacdo — IH médio de 260 mgHC/gCOT e predominancia
querogénio tipo | na formacao Curiri, enquanto que para Barreirinha o IH varia em 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 I e Il. Pode-se inferir, assim, que
as principais regibes para a acumulacdo de GNNC correspondem ao topo da formagéo
Barreirinha e base da formacéo Curiri.

Além destes dados, Gomes (2008) executa a elaboracdo de mapas de concentracdo de
parametros geoquimicos da formacao Barreirinha a partir da modelagem de dados de pirolise
de Rock-Eval e teor de COT de 68 pocos, coletados no Banco de Dados de Exploracao e
Producdo (BDEP) da ANP, com posterior utilizacdo do software Golden Software Surfer7 para
interpolacdo dos dados e finalizacdo estrutural dos mapas no ArcGIS 9.1; a modelagem se deu,
também, por comparacdo a dados reais de trés pocos de referéncia na bacia.

Os mapas de interesse para 0 presente trabalho serdo apresentados a seguir, para a
posterior identificacdo de zonas potenciais na formacdo Barreirinha para GF, a partir da
localizagdo dos cinco pocos aqui analisados. E importante frisar que os dados dos mapas néo
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 secao seguinte.

a. Mapas de espessura: consiste na referéncia de comparagdo com 0s mapas geoquimicos

modelados, aprimorando o conhecimento da espessura da camada em um determinado ponto
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de concentragdo de uma analise — se h4 um alto valor de determinado pardmetro que se desvia
do padrdo da formacdo, é analisada a espessura da camada naquele ponto para justificar o
desvio. Segundo o mapa de espessura da formacdo Barreirinha, h& 3 regibes 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) regido C, com espessura variando entre 160 e 340 m.
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Figura 10.8: Mapa de espessura da bacia. Fonte: Modificado de Gomes (2008).

b. Mapa de COT: os valores obtidos dos pocos na formacéo estdo entre 0,4 e 5,2%, viabilizando
a identificacdo de trés regides de concentracdo principal — regido 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 10.9: Mapa de COT da bacia. Fonte: Modificado de Gomes (2008).

c. Mapa de Si: os valores obtidos oscilam entre 0,1 e 2,3 mgHC/gROCHA, ainda que na
extensdo da bacia a média concentra-se entre 0,1 e 0,6 mgHC/gROCHA.. Houve a classificagdo
de trés regides de interesse — A, 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 10.10: Mapa de S; da bacia. Fonte: Modificado de Gomes (2008).
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d. Mapa de S;: ja esta faixa de valores da formacao oscila entre 1 e 18 mgHC/gROCHA. Duas
regides de interesse foram identificadas — A, com valores entre 11 e 18 mgHC/gROCHA e B,
com valores de 8 a 13 mgHC/gROCHA.
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Figura 10.11: Mapa de S; da bacia. Fonte: Modificado de Gomes (2008).

e. Mapas de IH: seus valores oscilam entre 20 e 320 mgHC/gCOT. Resultaram na identificagcdo
do maior nimero de zonas por mapa — A, 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 200 mgHC/gCOT.
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Figura 10.12: Mapa de IH da bacia. Fonte: Modificado de Gomes (2008).
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f. Mapa de PG: os valores obtidos se distribuem entre 1 e 19 mgHC/gROCHA, possibilitando

a caracterizacao de duas regides de interesse — A, com valores entre 12 e 19 mgHC/gROCHA

e B, com valores entre 9 e 14 mgHC/gROCHA.
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Figura 10.13: Mapa de PG da bacia. Fonte: Modificado de Gomes (2008).



89

g. Mapa de Twmax: esta Gltima faixa de valores se encontra entre 350 e 445°C, derivados do efeito
térmico do diabasio Penatecaua. Houve o imageamento de duas regifes de interesse — A, com
valores entre 405 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 intrusGes de diques e soleiras que

penetram na secdo devoniana.
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Figura 10.14: Mapa de Twma da bacia. Fonte: Modificado de Gomes (2008).

Vale destacar que as regides de altas concentracdes de IH e PG modeladas por Gomes
(2008) corroboram com as regides apresentadas por Dignart e Vieira (2008) para efeito da 10?
Rodada de Licitagdes de Blocos Exploratorios da ANP na bacia do Amazonas (ANEXOS D e
E), cujas zonas leiloadas compreendiam o depocentro norte da bacia, com valores de PG entre
8 e 19 mgHC/gROCHA (regido A) e de IH entre 100 e 320 mgHC/gCOT (regido B).

E possivel, também, correlacionar os dados dos mapas de concentra¢io de Twmax COm 0
mapa de maturacdo da formacdo Barreirinha apresentado por Bender (2002) apud Eiras e
Wanderley Filho (2004), a partir da modelagem de dados no software PetroMod, o qual aponta
as regides com alto grau de maturacéo e de senilidade para a por¢do Leste da bacia (zona B de
alta temperatura no mapa de Twmax), bem como zonas maturas centralizadas préximas a
Plataforma de Manaus (zona A no mapa de Twmax), além da regido central com baixo grau de

maturacao para os folhelhos da formagéo (zona fria no mapa de Twmax).
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Esta interpretacdo condiz com as proposi¢oes acerca do potencial para gas em folhelho
esta concentrado a Leste da bacia do Amazonas, no Estado do Para, em regides em torno do
Rio Tapajos e nas proximidades da Calha Norte da bacia, ao passo que a por¢do Centro-Oeste
da bacia (Plataforma de Manaus) continuaria com o0 seu potencial voltado a geracdo de 6leo

convencional (informag&o verbal)®.

Imaturo
Maturo
Senil

Figura 10.15: Mapa de maturacgdo da formagao Barreirinha. Fonte: Modificado de Bender (2002) apud
Eiras e Wanderley Filho (2004).

10.2.2 Levantamentos locais

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 Tapajos quanto na borda Norte da bacia, todos localizados no Para.

Cinco pogos foram escolhidos a partir de campanhas anteriores realizadas pela
PETROBRAS entre as décadas de 1950 e 1960 e recentemente reinterpretados para evidenciar
0 potencial para a geracdo de GNNC, bem como por campanhas patrocinadas por empresas
particulares para a caracterizacdo da formacg&o Barreirinha a partir da correlagdo de dados de

pogo com amostras de calha, a fim de dimensionar seu potencial para GF.

% Informagcéo fornecida pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime Fernandes Eiras em entrevista realizada em seu escritdrio,
em Belém, em abril de 2019.
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Figura 10.16: Localizacdo dos pocos escolhidos para analise. Fonte: Do autor.

10.2.2.1 Pogos estudados

Os pocos 2-NAST-1-PA, 2-OAST-1-PA, 1-MA-1-PA E 1-FO-1-PA sdo apresentados por
Oliveira (2015) para o estudo de parametros geoquimicos e geofisicos relevantes a identificacdo
de intervalos de geracao de gas em folhelho. Sdo compreendidos em um conjunto de nove pogos
perfurados pela PETROBRAS durante as décadas 1950 e 1960, quando a perfilagem geofisica
ndo alcancava totalmente a rocha-fonte da bacia, ja& que o objetivo era a localizacdo dos
reservatorios.

Os dados, em sua maioria perfis de raios gama, resistividade, ondas sbnicas e de
néutrons, bem como curvas de COT, IH, Sie S, foram correlacionados com amostras de calha
e ajustados para a identificacdo de marcos estratigraficos, eventos deposicionais e diferenciacdo
entre rochas geradoras e ndo geradoras, respeitando a correlacdo estratigréafica.

Os intervalos de fraturas potenciais para a acumulacdo de gas em folhelho foram
identificados a partir de perfis de resistividade e com a aplicacdo do método Quick Look
Interpretation, desenvolvido pela Schlumberger Limited. Para este trabalho, serdo usados os

dados de perfis de raios gama e os valores dos parametros geoquimicos adquiridos.



Pogos

1-UA-1-AM

1-AR-1A-AM

1-FO-1-PA

2-LCST-1-AM

1-PAM-1-AM

2-JUST-1-AM

2-NAST-1-PA

2-OAST-1-PA

1-MA-1-PA

Tabela 10.1: dados dos pogos pertencentes a PETROBRAS.

S

S

IH

0, . o
Intervalo (m) COT (%) (mgHC/gRocha) (mgHC/gRocha)  (mgHC/gCOT) Tmasx (°C) Fraturas
333523370 | 4,55a4,83 | 0,81al,24 2,08 22,82 47,50 a 65,42 gl S Sem
a . ‘e
3370a3417 | 2,14a6,61| 0,19a1,78 1,07a4,3 21,48 a 89,25 indicios
386023918 | 1,49a2,27 | 0,16a0,26 0,01a0,27 1,04 28,76 S S
a e
391823985 |2,08a3,56| 0,20a0,41 0,04a0,31 2,76 a 14,09 indicios
1240 a 1290 1,78 2,3 0,62 34,83 Nio 3 intervalos
1307a1341 | 1,2al6 0,89a3,5 0,34a1,12 28,33a70 confidgvel | de fraturas
156821588 | 2,92 a 4,74 0,64 0,09a0,38 - Nao | Ll
confidvel | de fraturas
1267 a 1278 5 0,64 1,19 58,6 :
3012429 1 intervalo
127821299 | 4,92a6,26 | 2,26a2,81 11a 16,39 198,55 a 282,9 de fraturas
817a840 |3,53a5,88| 0,08a1,54 9,33a16,74 | 236,39 a 325,68 N Sem
a ST
840a864 |4,09a7,04| 0,58a1,97 12,392 38,26 | 272,36 a 543,46 indicios
160621692 | 3,71a63 | 0,22a2,02 2922097 | 78,66247571 | 4312440 | Lintervalo
de fraturas
211022176 |3,64a552| 0,59a1,71 0,09 20,48 5,25a 17,03 Sem
388a447 | . .
2180a 2192 4,96 0,35 0,13 2,62 indicios
295523040 | 0,51a4,45 | 0,05a 0,08 - = Mo | 2 intervales
confidvel | de fraturas

Fonte: Do autor.
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Ja o0 poco 3IT-02-PA foi utilizado como poco de referéncia pela empresa HRT O&G

para o estudo de acumulacdo comercial dos folhelhos da formacéo Barreirinha, a partir de um

levantamento no ano de 2011 voltado a formacdo de recursos humanos pela empresa. O

levantamento consistiu na coleta de 128 amostras em afloramentos ao longo da zona

meandrante da “volta grande” do Rio Tapajods, nas proximidades da cidade de Itaituba.

A coleta se deu, preferencialmente, em uma secdo A-B de cerca de 6 km na regido de

afloramento da formac&o Barreirinha na margem do Rio Tapajos, sendo 19 pontos de coleta na

margem Oeste e 1 na margem Leste.
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Figura 10.17: Contexto geoldgico da area de levantamento. Fonte: Modificado de Eiras e Matsuda
(1995).

Os dados provenientes das analises das amostras indicam, para a regido, um teor de COT
variando entre 0,56 e 6,62%, as curvas S: oscilando entre 0,1 e 0,91 mgHC/gROCHA e S; entre
0,69 e 24,06 mgHC/gROCHA, IH entre 123,21 e 568,69 mgHC/gCOT e a Tmax em torno de
440°C (informagcéo verbal)®’. Além disto, as medidas de microespectro de fluorescéncia®®
realizadas em duas amostras indicaram a variagdo do percentual de %Roequi Obtido entre 0,3 e
0,45%°.

A partir dos dados obtidos nestes pogos, € possivel correlaciona-los com os dados
regionais apresentados na secao anterior para verificar a compatibilidade dos levantamentos,
reduzindo o risco exploratdrio para futuros levantamentos e identificando o potencial da regido
da bacia do Amazonas localizada no Para para a geracdo e acumulacdo de gas em folhelho,
visto que este tipo de estudo prima pela interdisciplinaridade e correlacdo entre dados e

conhecimentos de diferentes areas.

37 Informagéo fornecida pelo gedlogo Prof. Dr. Jaime Fernandes Eiras em entrevista realizada em seu escritdrio,
em Belém, em dezembro de 2018.

38 Consiste na quantificacdo e avaliagdo de intensidade de fluorescéncia em rochas com escassez de vitrinitas
verdadeiras, 0 que é comum em rochas do Devoniano, para a obtencdo do valor de poder refletor da vitrinita
equivalente (%Roequi). De acordo com a evolugdo térmica da MO, a fluorescéncia exibe uma diferente coloracéo
(Ottenjahn et al., 1975; Teichmuller, 1958).

%9 Resultados obtidos a partir de analises de maturac&o de duas amostras realizadas no Laboratério de Palinofacies
& Fécies Organicas do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro.
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10.2.2.2 Correlagéo dos dados

a. Poco 2-NAST-1-PA

Este poco esta localizado ao sul do Rio Nhamunda, a 200 km da capital do Amazonas
(Oliveira, 2015). A espessura da formacao Barreirinha para a regido deste poco oscila entre 100
e 120 m e ha a identificacdo de um intervalo gerador a partir das curvas de poco, registrado
entre 1606 e 1692 m de profundidade. Seu perfil RG indica picos de até 200 UAPI neste
intervalo, corroborando com a alta porcentagem de COT — até 6% pelos dados de poco e acima
de 5% pelas curvas do mapa de concentracdo, o qual coloca a regido do poco com altas
porcentagens de COT na bacia.

Os dados de Si variam entre 0,22 e 2,02 mgHC/gROCHA, como indicado na tabela,
sem valores correspondentes no mapa de concentracdo; ainda assim, 0 poco esta proximo a uma
das trés regides de maior grau de S: na bacia. Sua curva S; varia de 0 a 30 mgHC/gROCHA,
refletindo os altos valores também registrados pelo mapa de concentragcdo, novamente, proximo
a uma das regides de maiores valores na bacia para esta variavel.

O PG indicado pelos dados do poco €& excelente, com variacdo de 17 a 19
mgHC/gROCHA pelo seu mapa regional, nas proximidades de uma das areas de maior
concentracdo de PG. Seu IH esta entre 78,66 e 475,71 mgHC/gCOT, compativel com a geragédo
de gas e 6leo, dados contidos no intervalo de IH no seu mapa de concentragdo, novamente
apontando a regido de localizacdo do pogo proxima a altos valores de concentracdo. Sua Twax
varia entre 431 e 400°C (zona imatura), similarmente indicado no mapa de temperatura do
folhelho Barreirinha, porém, sem registro no seu mapa de maturacdo. Oliveira (2015) nédo

indicou indicio de fraturas pelos dados de poco.
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Figura 10.18: Curvas de RG e dados geoquimicos referentes ao poco 2-NAST-1-PA. Fonte:
Modificado de Oliveira (2015).

b. Poco 2-OAST-1-PA

O pogo 2-OAST-1-PA localiza-se na margem esquerda do Rio Trombetas, a 380 km da
cidade Manaus (Oliveira, 2015). O mapa regional de espessura para esta area indica variacdo
de 120 a 140 m para a formacdo Barreirinha, com o registro de dois possiveis intervalos
geradores, um entre 2110 e 2176 m e outro entre 2180 e 2192 m de profundidade. Seu perfil
RG registra continuos picos acima de 250 UAPI, podendo ser relacionados com a curva de COT
nos intervalos geradores, a qual registra seus maiores valores entre 4 e 6%, enquanto seu mapa
correlato indica valores médio em torno de 2% para a regiao.

A curva Sy varia entre 0,35 e 0,71 mgHC/gROCHA, dependendo do intervalo analisado,
corroborada com o intervalo indicado pelo mapa de concentracéo; ja S varia entre 0,09 e 0,48
mgHC/gROCHA de acordo com o intervalo gerador, ao passo que a concentracdo meédia para
a regido é de 2 mgHC/gROCHA. O PG obtido por S; e Sz é baixo — em torno de 2
mgHC/gROCHA — e o indice de hidrogénio no poc¢o varia de 2,26 a 17,03 mgHC/gCOT,
enquanto o mapa de concentracdo de IH indica que a regido esta entre as de maiores valores
para o indice, com até 180 mgHC/gCOT; os dados de poco de IH indicam a competéncia dos

intervalos para geracao de 6leo e gés.
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H4& a intrusdo de uma soleira de diabasio no intervalo do poco, o que pode refletir em
sua temperatura maxima registrada entre 388 e 447°C, valores corroborados pelo mapa de Twmax
da bacia, que coloca o ponto de localizagcdo do po¢o em uma das regides de maior grau de
temperatura, porém, ainda localizado na zona imatura do folhelho. Oliveira (2015) n&o indicou
evidéncias de fratura pelos dados de pogo.

RG(UAPI) %COT $1(mg HCIg rocha) S2(mg HCIg focha) IH (mg HC/g COT)
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Figura 10.19: Curvas de RG e dados geoquimicos para o po¢o 2-OAST-1-PA. Fonte: Modificado de
Oliveira (2015).

c. Poco 1-MA-1-PA

Este poco localiza-se no extremo leste da area dos levantamentos de perfis, proximo a
cidade de Monte Alegre, com espessura da formacdo Barreirinha de até 120 m e intervalo
gerador entre 2955 e 3040 m de profundidade, a partir dos seus registros de perfil RG com picos
entre 200 e 250 UAPI, o que indica bom potencial para a acumulacdo de matéria organica.
Somado a isto, o intervalo de porcentagem de COT entre 0,51 e 4,45 — contidos nas curvas
registradas no mapa de concentracdo — também indicam o prospecto para a geracdo de
hidrocarbonetos. Os valores de S: registrados variam entre 0,05 e 0,08 mgHC/gROCHA.

Neste poco ndo foram registrados dados de Sz e IH, assim como nos mapas, 0s quais
também n&o indicaram valores de S: e PG. Nao hé registro de temperatura maxima confiavel
para este poc¢o, apenas da influéncia de uma soleira de diabasio na regido; ainda assim, 0s mapas
de concentragéo indicam uma faixa entre 360 e 400°C, com 0 mapa de maturacao da formacao

Barreirinha indicando que esta zona é imatura. Oliveira (2015) apontou dois possiveis
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intervalos de fraturas para acumulacdo de gas em folhelho, porém sem especificar suas
profundidades.

RG (UAPI)
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Figura 10.20: Curva RG para o0 pogo 1-MA-1-PA. Fonte: Modificado de Oliveira (2015).

d. Pogo 1-FO-1-PA

Poco localizado na margem esquerda do Rio Tapajés, com espessura da formacao
Barreirinha entre 20 e 120 m e dois intervalos geradores entre 1240 e 1341 m. O perfil RG
indica picos proximos a 120 UAPI em seu primeiro intervalo gerador, refletindo a alta
concentracdo de matéria organica, o que pode ser visto na variacdo dos valores de COT entre
1,2 e 1,8%, corroborando com as curvas de nivel do mapa de COT, as quais variam no mesmo
intervalo registrado pelos dados de pogo; contudo, ndo esta localizada em uma das trés regides
de alta intensidade.

Os valores do poc¢o para S: também corroboram com as curvas do mapa regional, sendo
o valor minimo do poco registrado no mapa e ha a estrapolacdo do valor maximo; os valores de
pogo de S, também estdo dentro da faixa registrada pelo mapa. Os dados de pogo de PG neste
ponto indicam baixos valores, podendo atingir até 3 mgHC/gROCHA.

A faixa de dados de IH colhidos no poco também corroboram com as curvas de nivel

apontadas no mapa de IH para a bacia, com variagdo entre 20 e 80 mgHC/gCOT, compativeis
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com a geracao de gas natural (Oliveira, 2015), o que € evidenciado pela faixa de maturacdo da
regido no mapa de maturacao termal da formacéo Barreirinha.

Ainda sobre a maturacdo, os dados de poco ndo séo confiaveis para indicar valores de
temperatura méaxima, contudo, os perfis coletados indicam duas intrusdes de diabasio no local,
resultando no intervalo de temperatura acima de 400°C indicados pelo mapa, mesmo que ainda
0 posicionando na zona imatura da formacdo. J& quanto as fraturas no folhelho para a
acumulacdo de gas, Oliveira (2015) registrou trés intervalos localizados entre 1160 e 1341 m

de profundidade.

RG (UAPI) %COT $1(mg HC/g racha) $2 (mg HC/g rocha) IH (mg HC/g COT)
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Figura 10.21: Curvas de RG e dados geoquimicos referentes ao pogo 1-FO-1-PA. Fonte: Modificado
de Oliveira (2015).

e. Poco 31T-02-PA

Este poco localiza-se proximo a mina de calcario da Companhia Agro-Industrial de
Monte Alegre (CAIMA), na margem esquerda do Rio Tapajos, sobre a formacao que da nome
a mina de calcério da area. Os dados disponiveis para esse po¢o sdo de COT e IH, os quais
cobrem um pacote sedimentar de espessura de 140 m, com alguns intervalos ndo iluminados,
contendo litologias da formacdo Curiri, Barreirinha e parte da Ereré.

Sua a porcentagem de COT varia entre 0,5 e 2% para o topo da formacéo Barreirinha e

entre 0,5 e 5,5% na sua parte basal, decaindo consideravelmente conforme a aproximacéo do
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limite da formacéo com os arenitos da formacdo Ereré. Ja os valores de IH oscilam de 50 a 200
mgHC/gCOT para o topo da formacéo e de 50 a 700 mgHC/gCOT para sua base, decaindo para
pouco mais de 50 mgHC/gCOT no limite com a formacao Ereré.

Os mapas de concentracdo ndo cobrem com precisédo a zona de localizagdo do poco,
impossibilitando a comparacgdo de seus dados com os dados geoquimicos de poco. Ja mapa de

maturacao da formagdo Barreirinha indica que o poco se localiza em sua zona imatura.
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Figura 10.22: Perfis geoquimicos de COT e IH para o poco 3IT-02-PA. Fonte: Modificado de Jesus
(2010).

10.2.2.3 Interpretagdes preliminares

E possivel inferir, por meio das correlagbes anteriores, que os maiores teores de COT para a
formacdo Barreirinha foram registrados tanto em pocos da borda Norte da bacia quanto nos
localizados ao longo do Rio Tapajés, o que fica evidenciado, principalmente, quando é
analisado o mapa de distribuicdo deste parametro.

Sendo assim, o nivel de matéria organica necessaria para geracdo do gas em folhelho
encontra-se bem distribuido pela bacia, ainda que altos valores de COT possam indicar que a
rocha esta em seu estagio imaturo, dai a possivel relacdo entre os altos teores registrados ao
Norte da bacia e o baixo grau de maturacdo da formacdo Barreirinha também registrado nessa
regido.
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Ainda se tratando do grau de maturagéo, o mapa correspondente a formacao Barreirinha
indica um maior nivel de maturacdo ao longo do Rio Tapajos, o que pode indicar uma faixa
para a geracao de gas e folhelho nesta zona, como ja abordado anteriormente. Esta interpretacéo
é corroborada pelos dados de pogo de indice de hidrogénio para o pogo 1-FO-1-PA, os quais
indicam geracdo de gas, e os referentes aos pocos da Calha Norte, os quais apontam a
compatibilidade para a geracéo de gas e 6leo.

Quanto aos valores de S1, seus maiores registros se dao nos pogos 1-FO-1-PA, 2-NAST-
1-PA, 2-OAST-1-PA e 1-MA-1-PA, respectivamente, indicando que o grau de maturacao
encontra-se similar tanto ao longo do Rio Tapajé quanto na Calha Norte para estes po¢os, mas
é importante citar que a oscilacdo dos valores se da de modo mais atenuado na Calha Norte.

Ja os dados de S, tendem a indicar que o grau maturacao é menor para os pocos da Calha
Norte, j& que os valores dos pogos 1-FO-1-PA e 1-OAST-1-PA oscilam na mesma faixa.
Contudo, ndo é possivel ratificar o grau de maturacéo, devido a inexisténcia de dados de pirolise
de Rock-Eval para o poco 1-MA-1-PA. As temperaturas indicadas pelos po¢os e pelos mapas
de concentragdo para ambas as regides séo similares.

Quanto as fraturas, houve o registro de maiores quantidades de intervalos com
identificacdo de zonas fraturadas para 0s pogos do Rio Tapajos, o que pode refletir como ponto
crucial para a escolha da area para a exploracdo de gas em folhelho na bacia do Amazonas,
visto que boa parte dos dados geoquimicos indicam que esta regido esta na faixa de maturagéo
para a geracao de gas, corroborados por dados de tipificagdo de querogénios e de teores de
COT, bem como dados de IH e PG adquiridos a partir da pirolise de Rock-Eval.

E evidente a necessidade da realizacdo de estudos mais aprofundados para o real
entendimento do potencial desta zona especifica, mas os objetivos deste capitulo eram
evidenciar o potencial da bacia do Amazonas para o gas em folhelho e delimitar uma regido —

a parte Oeste do Para — para a realizacdo da discussdo sobre a viabilidade para exploracéo.
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Figura 10.23: Mapa com as ocorréncias de 6leo e gas da bacia do Amazonas, indicando a proximidade

dos pogos analisados da zona de gas. Fonte: Modificado de Eiras e Wanderley Filho (2004).
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PARTE IIl  VIABILIDADE DO GAS EM FOLHELHO PARA A AMAZONIA

11 ASPECTOS ECONOMICOS

Todo e qualquer projeto, independente da area de aplicacdo, necessita da realizacdo de estudos
de verificagédo de sua viabilidade de execucdo, pois, ainda que determinada ideia apresente um
aspecto inovador, se for executada sem levar em consideragdo as varidveis da realidade na qual
sera aplicada, podera refletir em tomadas de decisdes equivocadas e perda de investimentos
monetarios, de tempo e de intelecto.

Estes estudos podem ser executados em qualquer realidade, desde que adaptados as suas
condicOes de fronteira, e podem agregar conceitos interdisciplinares, dai a importancia de sua
aplicacdo em projetos de E&P, sobretudo para recursos ndo convencionais, 0s quais apresentam
especificidades peculiares e sdo essenciais para 0 desenvolvimento da matriz energética
mundial.

Com a abertura brasileira para a exploracdo de GNNC, a partir do potencial das bacias
nacionais e em experiéncias internacionais bem-sucedidas, como a norte-americana e a
argentina, torna-se indispensavel a realizacdo de estudos para o aperfeicoamento dos
conhecimentos locais sobre o assunto, como detalhamento de bacias com potencial para o
prospecto ndo convencional, modelagens para delimitacdo de tendéncias econdmicas,
dimensionamento de possiveis impactos ambientais decorrentes de tal exploracéo e os métodos
mais eficazes para a sua predicdo e contengdo (Cava, 2014).

Almeida (2012) exemplifica que a realizacédo de estudos de viabilidade econémica pode
fornecer informacdes cruciais acerca da evolucdo da producdo de gads em um campo nédo
convencional em funcdo do tempo de exploracdo, indicando uma queda de 50% a partir do
terceiro ano de exploracédo e podendo atingir até 95% em dez anos.

Este progndstico é uma das bases para a tomada de decisdo quanto a investir em
processos de recupera¢do mais incisivos, para melhorar a performance do campo, ou em

levantamentos para a pesquisa de novas areas potenciais.
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Figura 11.1: Perfil indicativo de queda na taxa de producéo em funcéo do tempo para reservatérios de
GF. Fonte: CCC (2016).

Regionalizando esta abordagem, pode-se destacar que o desenvolvimento da regido
amazonica é um desafio de longa data e um de seus pilares é o fornecimento de energia para 0s
diferentes setores atuantes na regido, aliando os conceitos de sustentabilidade ambiental e
respeito as comunidades locais.

As tentativas de desenvolvimento energético na regido sempre esbarram em um ou em
ambos estes conceitos, o que leva a reflexdo sobre a viabilidade dos projetos e quais seus
impactos subsequentes.

Deste modo, os capitulos seguintes abordaréo especificas discussdes sobre a viabilidade
para a exploracdo de gas em folhelho na bacia do Amazonas. As viabilidades técnica e
ambiental serdo melhor apresentadas em seus respectivos capitulos, ja que este tratara
especificamente dos aspectos econdmicos de uma possivel exploracdo ndo convencional.

Foram escolhidos trés eixos principais para o desenvolvimento desta discussdo
econémica: o balango energético do Estado do Para, tendo em vista que boa parte do mercado
consumidor a absorver o gas esta localizado no préprio estado e € necessario entender a
dimensdo de sua demanda energética para adequar a exploracdo ao seu mercado, que sera o
segundo eixo, pois a identificacdo e construcdo de mercados consumidores infere diretamente
na monetizacgdo das reservas e no retorno do investimento no projeto (Santos, 2002); por Gltimo,
sera aplicado o conceito de substituicdo energética para o entendimento de sua importancia para

a industria paraense.
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11.1 BALANCO ENERGETICO
11.1.1 Conceitos gerais

Segundo Comar et al. (2006), um balango energético (BE) consiste na identificagdo do consumo
de energéticos como gasolina, alcool, diesel, biomassa, carvao, entre outros, em uma
determinada regido a partir da criagdo de uma base de dados, célculos dos consumos,
inventarios de recursos, dimensdo do potencial de uso racional de energia, que seré discutido
ainda neste capitulo, além de modelagens matematicas e estatisticas para a simulacdo de
diferentes cenarios de consumo.

Seu principal objetivo é fornecer informacdes para o planejamento articulado entre
sociedade, economia e meio ambiente para o desenvolvimento energético e industrial de zonas
urbanas e rurais.

A metodologia para a elaboragéo de um BE foi desenvolvida a partir da década de 1950,
por paises interessados em organizar seus dados de consumo energético para otimizacao de sua
economia, mas teve seu auge de aplicacdo a partir de 1973 com o primeiro choque do petroleo,
o0 qual obrigou as grandes economias a optarem por uma visao de entendimento global acerca
do funcionamento de sistemas econdmicos-energéticos.

Assim, paises europeus e americanos passaram a elaborar metodologias de BE
adequadas a sua realidade, o que refletiu na criacdo, por meio da portaria do Ministério de
Minas e Energia n° 574 de 25/05/1976, do Balanco Energético Nacional (BEN) (Comar et al.,
2006).

O tratamento dado aos conjuntos de dados colhidos para a composi¢do de um BE varia
de acordo com a dimensdo do produto da analise. Em escala regional, quando existente, um BE
relaciona a disponibilidade e demanda energética de cada municipio pesquisado de acordo com
a variacdo temporal de consumo (a curto, médio e longo prazo).

Ja na tomada de dados nacionais, além de abordar os aspectos regionais, 0 BE também
correlaciona os quadros contabeis de fluxo de energia do sistema econémico nacional, a fim de
auxiliar nas decisdes de empresas publicas e privadas e na construcao de séries historicas para
analise da evolucdo do consumo energético e das mudancas de consumos de energéticos na
propria matriz.

As principais conceituacGes técnicas presentes em um BE correspondem as
classificacdes de energia e seus parametros de consumo, como oferta e demanda. As fontes de

energia podem ser classificadas como:
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a) primarias: derivadas de fontes naturais ou subprodutos e residuos industriais, destacando-se
os hidrocarbonetos, a energia hidraulica e as energias renovaveis de menor agressao ambiental,

como solar e edlica.

b) secundérias: as quais passaram por um ou mais processos de beneficiamento industrial a
partir das primarias, com a gasolina, gas liquefeito de petrdleo, a eletricidade e derivados ndo
energéticos (Comar et al., 2006).

Apos a distincdo entre os diferentes tipos de energia, sdo analisados parametros como a
oferta de fontes primarias e secundarias aproveitaveis, englobando desde sua producdo até
varidveis como importacdo, exportacao, estoque, oferta interna e oferta total, os processos e
mecanismos de transformacdo de energia, a perda energética ocorrida no transporte,
distribuicdo e armazenamento de energia e como isto pode refletir nos investimentos, bem como
as diversificaces de consumo energeético de acordo com os setores sociais — consumo final,

final energético e ndo-energético, residencial, comercial, pablico e privado, urbano e rural.
11.1.2 Balanco energético e gas em folhelho na Amazonia

A importancia de um BE para a exploracdo de gas em folhelho na bacia do Amazonas surge
com a possibilidade de reproducédo de sua metodologia em estudos locais para a abordagem de
pontos tanto no estagio upstream como downstream na cadeia do gas, como a quantidade de
recursos disponiveis para o consumo, identificacdo e dimensionamento dos mercados
consumidores a absorvé-lo, definicdo do, ou dos, modais de transporte do gas do campo de
exploracdo para a UPGN (com a escolha por gasodutos, GNL ou o transporte integrado) e das
perdas energéticas nos processos.

E necessario tomar a real dimenséo do consumo energético nas proximidades dos pontos
de possivel exploracdo de gas em folhelho para justificar os investimentos em seus projetos a
partir de taxas internas de retorno atrativas (Santos, 2002), o que ¢ feito com o desenvolvimento
de um BE completo.

Para este trabalho, a zona de discusséo econémico seré o estado do Par, devido ao alto
consumo energético necessario para a extracdo e beneficiamento mineral local, um dos pontos-
chave para a economia do Para. Esta tendéncia econdmica do estado sera abordada com maiores
detalhes na secdo seguinte.

O ultimo Balanco Energético do Estado do Para (BEEPA) foi realizado em 2006, tendo
2005 como ano-base, pelo Grupo de Estudos e Pesquisas Econémicas Energéticas (GEPEE) da
Universidade da Amazonia (UNAMA), com a colaboracéo do Ministério de Minas e Energia,
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e ELETRONORTE, além do apoio da PETROBRAS e
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da Fundagdo Instituto para o Desenvolvimento da Amazonia (FIDESA). Sua estrutura é similar
a do BEN, com apresentacdo das conceituagbes gerais, tratamento e unidades dos dados
referentes as fontes de energia, apresentacdo de oferta e demanda entre fontes primérias e
secundarias, bem como seu consumo por setor energético, importacao e exportacao de energia,
centros de transformacéo e indicadores socioeconémicos e ambientais.

A comparacdo dos dados deste BEEPA com o do ano de 1988 indica um aumento na
oferta interna bruta de energéticos, com crescimento de 4,1% a.a. e consumo, em 2005, de 6.988
toneladas equivalentes de petréleo (tEP), tendo principais consumidores a industria, o
transporte, a agropecudria e o setor residencial (GEPEE, 2016).

Quanto aos dados de petroleo, gas natural e derivados, sua obtencdo se deu por
indicadores de entregas e vendas realizadas pelas refinarias da PETROBRAS, por informac6es
de distribuicdo aos consumidores pela ANP e por dados de consumo real de energéticos
fornecidos por Sociedades de Classe e industriais paraenses.

Os dados entre 1980 e 2005 correspondentes ao gas natural no estado do Para dizem
respeito ao GLP por unidade de 10°m3. Pode-se observar uma constante manutencdo do volume
de gas no consumo final energético de acordo com o ano analisado, registrando uma
significativa alta entre 1985 e 1990 e um leve acréscimo entre 1990 e 1995, oscilando dentro
da mesma margem pelos dez anos seguintes; vale destacar que este consumo derivava
diretamente da importacio de GLP que atingiu 261 10°m?® em 2005.

Quanto ao consumo por setor energético, € notavel a relativa diferenca da demanda
residencial em relacdo ao segundo maior consumidor, a industria, seguida dos comércios e da
agropecuaria. O principal motivo desta alta diferenca se da pelo primor na utilizacdo do GLP
para coccao e aquecimento interno, se necessario, ainda que nesta regido esta funcionalidade
tenha baixissima aplicacao.

O consumo de gas pela industria teve um salto expressivo entre 1995 e 1998, quando o
volume passou de 3 103m3a 13 10°md, ainda assim baixo se comparado ao consumo residencial.
Setores como alimenticios, de bebidas e de papel e celulose, 0os quais necessitam de altos
volumes de gas para a fabricacdo de seus produtos, também mantiveram seus consumos
constantes, com leves elevacdes para o volume aplicado as indudstrias de celulose a partir de
2001.

Quanto a pecuaria e mineracdo, com respectivas aplicacdes de gas natural para a
producdo de fertilizantes e de geracdo de energia elétrica e térmica para o beneficiamento
mineral, seus consumos a época sdo inexpressivos, sobretudo pela politica de desenvolvimento

do potencial hidrelétrico do estado.
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A elaboracéo periddica do BEEPA, que previa o desenvolvimento de um banco de dados
destinados a elaboracao de politicas publicas e privadas para o desenvolvimento otimizado de
energéticos no estado, foi paralisada devido a mudangas internas de estruturas e posicionamento
do governo estadual quanto a politica energética, estando em hiato desde 2005.

E importante destacar a necessidade da retomada da producio deste relatdrio, dado a
evolucgdo quanto ao consumo e disponibilidade de novas fontes para os setores, como energias
solar e edlica. Ha também o desenvolvimento de novas técnicas industriais que possam
demandar energias que ndo so a hidrelétrica ou de éleo combustivel, sobretudo na mineracéo,
para o desenvolvimento da racionalidade energética no estado.

Tratando da exploragdo de gas em folhelho, é explicita a importancia do BEEPA para o
dimensionamento do mercado de consumo de gas no estado, com o registro da evolucéo dos
dados para a modelagem de cenarios com os setores de maior necessidade e consumo de volume
de gas, além de simular o desenvolvimento de consumo em setores estratégicos, como o de
transporte e comercial.

A retomada destes estudos pode atuar como base na negociacéo do desenvolvimento de
projetos de exploracdo de gas em folhelho e da sua aplicacdo no mercado paraense, fazendo
frente as importacdes*® de gas derivadas de bacias como a do Parnaiba, empregada, sobretudo,

nas industrias de beneficiamento de alumina no nordeste do estado.

11.2 MERCADOS CONSUMIDORES

A abordagem das estruturas e objetivos de um balanco energético é de extrema relevancia para
entender como se da a construcao, estruturacdo e desenvolvimento de um mercado consumidor
no Pard, a partir de estimulos para o aproveitamento do gas na regiéo.

A elucidacdo deste processo € necessaria devido ao constante equivoco quanto a
estratégia de venda para uma empresa interessada na exploracéo e insercdo de uma nova fonte
a um mercado culturalmente dependente de outras — foca-se demasiadamente na propaganda
acerca das vantagens da nova fonte, enquanto a verdadeira base para a venda de um projeto esta
na apresentacdo do mercado que ira consumi-la, ancorando sua exploracdo, producéo,

transporte e distribui¢do (Santos, 2002).

40 Informagéo divulgada em semindrio promovido pela Federacdo das IndUstrias do Estado do Para (FIEPA) sobre
novas oportunidades no setor energético paraense, em junho de 2019.
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11.2.1 Gas natural no Paré

Dadas as analises da atual situacdo de consumo de energia no estado, verificou-se que o
principal setor beneficiado pela oferta de GNNC na bacia do Amazonas seria o da exploragéo
mineral (Cardoso e Luczynski, 2019), desenvolvida no Pard no Complexo Carajas, tomando
como referéncia a localizacdo da possivel zona de exploracdo e producédo de gas em folhelho, a
intensividade das atividades de mineracéo e o alto e inadequado consumo de energia elétrica de
tais atividades, justificando a necessidade de substituicdo energética. Os conceitos de
substituicdo e racionalidade energética serdo abordados como principais embasamentos de
mercado na sec¢ao seguinte.

Segundo Luczynski (2013), as negociagdes sobre a inser¢do do gas natural a cultura da
minerac¢do no Par4, via gasodutos ou barcacas através do Rio Amazonas, tomaram corpo a partir
de 1980, com a implantagé@o do Projeto Grande Carajas (PCG) e o desenvolvimento de estudos
para a identificacdo de alternativas energéticas capazes de suprir a demanda do
empreendimento, a citar a hidroeletricidade e o carvao vegetal, como resultado de pesquisas
anteriores para diversificacdo da matriz energética amazonica.

A retomada desta pauta se deu a partir de 2004, com a negociacao com a Bolivia para o
abastecimento de gas para o estado com a construcdo de um gasoduto unificado (GASUN), e
em 2005, com o interesse venezuelano na travessia de um gasoduto — denominado Gasoducto
Del Sur — pelos Estados do Para, Amazonas, além de areas nas regides Centro-Oeste, Sul e
Sudeste do Brasil. Este gasoduto era um projeto pessoal do presidente Hugo Chavez e
objetivava a integracdo com o Gasoduto Brasil-Bolivia (GASBOL) para a construcdo de um
anel de géas natural pela América do Sul, o que se tornou inviavel por uma série de questdes

ambientais (Luczynski, 2013).
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Figura 11.2: Projeto piloto do Gasoducto Del Sur. Fonte: Luczynski (2013).

O suprimento de gas para o0 Complexo Carajas também passou pela analise de reservas
no estado do Amazonas, como as de gas convencional das estacfes de compressdo dos campos
de Urucu e Jurua, além de negociacdes para o fornecimento de gas da Venezuela em 2007,
abrindo precedentes para a importacdo de paises vizinhos, como Trinidad & Tobago. Contudo,
a prioridade prevalecia com o abastecimento nacional do estado, a partir de uma interligacao
estratégica com o Gasoduto do Meio Norte, advindo do Nordeste e com ponto de chegada em

Maraba para, a partir dai, ser ramificado pelo Gasoduto do Para (Luczynski, 2013).



110

PARA ' 4—Sio0 Luis
Arari {__Bacabeira
'~ santa Rita

Brasileira .

Santa Luzia - ‘
' -:;:._ Bacabal Piripiri — -

! \ R “Caucaia
Codé~ Campo Maior- \ Sobral Pentecoste
) h AR Coreau Irauguba o0 0cq

Acailandia  Buriticupu Caxias " >.1Cocal de Telha
Tifon" i

MARANKAG
VIARANHAO Teresina

CEAR/

)

PIAUI

PERNAMBUCO

TOCANTINS

Figura 11.3: Gasoduto do Meio-Norte. Fonte: Acervo Gas do Para apud Luczynski (2013).

Além do setor mineral, outras alternativas de aproveitamento do gas natural no Para sao
as atividades de siderurgicas e metalurgias, assim como 0s setores de comércios e transportes
de modo secundario, com a aplicacdo na geracdo de energia térmica em ambientes como
shoppings centers e supermercados, pratica jA comum em regides do Sul e Sudeste brasileiro
(Luczynski, 2013; Santos, 2002).

Ha também a possibilidade de seu aproveitamento na geracéo de energia elétrica, como
apresentado no capitulo 5, sobretudo para localidades dependentes de geradores a diesel.
Bomfin (2008) apud Luczynski (2013) atesta, em um estudo conduzido em municipios da
Amazonia, que a substituicdo do 6leo por gas reduziu em até 61% o custo de geracdo de
eletricidade, um abatimento de quase R$ 300,00 para os precos da época.

Novas discussdes sobre a aplicacao do gas natural ao setor energético paraense estdo em
andamento devido as politicas de aberturas desenvolvidas tanto pelo Governo Estadual quanto
pelo Governo Federal em 2019, como a aprovacéo de uma resolucdo* que autoriza a entrada
de gas natural advindo da bacia do Parnaiba pelo Porto de Barcarena, no Nordeste do estado,

para utilizacdo em atividades industriais.

41 Informagdo divulgada em seminario promovido pela Federacdo das IndUstrias do Estado do Para (FIEPA) sobre
novas oportunidades no setor energético paraense, em junho de 2019.
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Além disto, a quebra do monop6lio*? na distribuicdo do gas dos campos de exploragio
para as UPGN via gasodutos também pode contribuir para a intensificacdo em sua utilizacdo
no Par4, ja que este ato possibilita a abertura do mercado para novas empresas, com consequente
escalada na necessidade de mao-de-obra e na atragdo de interesse dos industriais.

11.2.2 Substituicdo energética

O conceito de substituicdo de um energético por outro em determinado setor ou atividade esta
intrinsicamente ligado ao de racionalidade energética. Contudo, ha ainda confusdo quanto ao
tratamento de racionalidade como sindnimo de eficiéncia energética.

De modo sucinto, racionalidade energética diz respeito a relacdo entre custos e
utilizacdo de um energético, com o rendimento da fonte utilizada correlacionado a sua aplicagdo
final e precificagdo (Santos, 2002). Quando o potencial de uma fonte e aplicado em determinada
atividade, espera-se que a quantidade de energia aproveitada no processo seja a maxima o
possivel, para otimizagdo dos custos de producéo.

Contudo, podem ocorrer duas situacdes — ou a fonte aplicada excede a quantidade de
energia necessaria a execucdo do processo ou seu potencial ndo é suficiente para cumprir o
esperado, refletindo na necessidade de acréscimo de volume de energia aplicado e, como
consequéncia, no aumento de custos.

Caso haja efetivacdo da segunda opcao, é considerada a perda de racionalidade quanto
a aplicacdo da fonte as atividades. A partir disto, toma-se como op¢do uma substituicdo
energética para viabilizar a execucdo das atividades sem acrescimos desnecessarios quanto a
compra ou producéo de energia.

O principal exemplo desta realidade no Para corresponde as atividades industriais
desenvolvidas no Complexo Carajas. Devido ao potencial hidrelétrico da Regido Amazonica e
a incentivos fiscais decorrentes, as unidades mineradoras do complexo passaram a processar
matérias-primas a partir de sistemas movidos a energia elétrica proveniente de grandes projetos
de hidroeletricidade presentes na regido, sobretudo a partir da década de 1980, com a concluséo
destes grandes projetos como parte da estratégia dos governos militares para ocupacgdo e
desenvolvimento da Amaz6nia, visada como regido de interesse para a zona de influéncia de

paises americanos.

42 Informagao divulgada por veiculos de comunicagio a partir de uma resolucdo aprovada pelo CNPE para abertura
do setor de GN no pais em junho de 2019. Corroborada pelo acordo entre 0 Conselho Administrativo de Defesa
Econdmica (CADE) e a PETROBRAS em julho de 2019.
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Contudo, o potencial de energia elétrica necessario para a operagdo desses sistemas é
superior ao qual seria necessario caso a fonte utilizada fosse o gas natural, refletindo na perda
de eficiéncia energética da energia elétrica para o gas na adequacao a esse tipo de demanda e
na reducdo de racionalidade energética, visto que o excedente de energia elétrica utilizado na
mineragdo poderia ser deslocado para abastecimento e consumo interno em outras atividades
desenvolvidas por industrias de pequeno e médio porte, bem como para aplicacdo na rede
integrada doméstica ou exportacdo para paises vizinhos.

Com isto, é possivel identificar algumas atividades mineradoras nas quais ha
aplicabilidade do gas natural como fonte geradora de energia; uma das principais é a producao
de acgo a partir da utilizacdo do ferro-gusa (pig iron) como insumo.

O gés natural atuaria como insumo na producdo de semi-elaborados de aco, reduzindo
a necessidade do ferro-gusa nas primeiras etapas de producéo dos derivados (Luczynski, 1995)
e resultando na producéo de itens de maior qualidade, podendo agregar maior valor de venda
no mercado.

Em somatdrio, a possibilidade da cogeracdo (geracdo de energia elétrica e térmica a
partir do gas) nas plantas mineradoras também potencializa a reducdo dos custos com energia.
Além disto, a aplicacdo do gas natural abriria novos horizontes para a instalacdo de novas
industrias intensivas no estado (Cardoso e Luczynski, 2019).

Ha, ainda, a possibilidade de reducdo da dependéncia da mineragdo no Complexo
Carajas da energia advinda das hidrelétricas do estado, por vezes criticadas pelos impactos
socioecondémicos e ambientais gerados em sua construgdo, com a abertura para 0
remanejamento de recursos direcionados a manutencdo do alto ndmero de barragens
hidrelétricas da regido (Cardoso e Luczynski, 2019).

A racionalizacdo energética no desenvolvimento das atividades industriais também
viabiliza a reducdo de custos em manutencao de equipamentos, aumento do nivel de seguranca

das operacdes e sofisticacdo dos produtos (Santos, 2002).
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12 PROSPECCAO, EXPLORACAO E DIRECIONAMENTO

Um dos aspectos de maior influéncia quanto aos estudos de viabilidade econémica esta na
logistica de execucdo do projeto proposto, visto que se ela apresentar dificuldades as quais
possam encarecé-lo, o projeto pode passar por sutis remodelaces ou até ser completamente
abandonado.

Este pardmetro toma ainda mais importancia quando aplicado a explora¢des néo
convencionais as quais, por definicdo, exigem levantamentos mais criteriosos quanto a
viabilidade de aplicacdo de processos industriais especificos para recuperacdo do recurso.

Alinhando este conceito as caracteristicas ambientais da Amazoénia, a logistica pode
refletir como principal entrave exploratério, visto as restricdes ambientais quanto a projetos
industriais em plena floresta e a dificuldade de transporte de estruturas para a construcdo dos
parques de trabalho.

O objetivo deste capitulo é trabalhar estas questdes, que englobam desde a participacao
do geofisico na prospeccdo do gas até o seu transporte e distribuicdo para os mercados
consumidores. S8o apresentadas as principais atribuices da Geofisica nesta fase, bem como
sugestdes de levantamentos e processamento de dados na regido, assim como a aplicacdo do
fraturamento hidraulico para a recuperacao do gas.

Tambeém serdo tratadas as especificidades quanto ao transporte do gas em folhelho
explorado na regido, com a discussdao dos principais modais utilizados no pais e as suas

necessidades e impactos na Amazonia.

12.1 PROSPECCAO E RECUPERACAO DO GAS EM FOLHELHO
12.1.1 Levantamentos geofisicos

Segundo SBGF (2017), a Geofisica vem ganhando espaco em territorio amazdnico como um
dispositivo tecnoldgico para a identificacdo e prevencdo de acidentes ambientais, para a
ampliacdo e modernizacdo do conhecimento geoldgico de areas antes inviaveis para a
realizacdo de levantamentos e para a prospecc¢do de bens minerais como os hidrocarbonetos nas
bacias sedimentares, além de potassio e fosfato para fertilizantes e calcario aplicado nas fabricas
de cimento da regido. Os levantamentos aerogeofisicos de métodos potenciais também
representam linhas de avanco para o conhecimento do territorio, principalmente de seu aporte
estrutural.

Assim como na maioria dos levantamentos, os dados de aquisi¢cdes sismicas sdo 0s mais
trabalhados para o desenvolvimento da Geofisica na Amazonia, ganhando notoriedade a partir

dos anos 2000 com o desenvolvimento de projetos de imageamentos sismicos das bacias
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paleozoicas do Solim@es e do Amazonas, para processamento de dados reais pelo método de
empilhamento Common Reflection Surface (CRS), caracterizado pelo melhoramento da razéo
sinal/ruido durante o imageamento (SBGF, 2017).

H&, também, a modelagem de dados sintéticos para a constru¢do de blocos 3D para
identificacdo de alvos exploratérios de hidrocarbonetos, de extrema importancia para a
atenuacdo de multiplas e de efeitos associados as intrusdes de diabasio nas bacias Amazonicas
(SBGF, 2017).

O desenvolvimento destes estudos geofisicos é crucial para verificacdo de viabilidade
da exploracdo de gas em folhelho na regido, sobretudo quanto a aplicacdo de avaliacbes de
formacdo para o aumento de resolucdo de dados sismicos regionais, podendo localizar
contrastes litol6gicos em pontos estratégicos, identificar zonas potenciais a acumulacdo de
matéria organica e, principalmente, zonas fraturadas com potencial para a acumulacao de gas.
Esta identificacdo também pode ser facilitada com a reproducédo, ainda que laboratorial, das
recentes técnicas aplicadas nos plays norte-americanos para a exploragdo nao convencional,
como aquisicdes MAZ, WAZ, DAS, DTS e de VSP.

Além disto, o estudo tedrico das propriedades elasticas influentes na geracdo e
propagacao de fraturas a partir de modelos baseados na geologia da bacia do Amazonas ou
diretamente em amostras das formacdes de interesse também séo bases para viabilizacdo de
uma exploracdo nao convencional na regido, assim como para a ampliacdo do conhecimento
geoldgico a partir do entendimento que Geologia e Geofisica sdo areas de conhecimento
complementares, ndo competitivas, devendo trabalhar em conjunto para a formacao de recursos
humanos com a capacidade de desenvolvimento de estudos interdisciplinares nesta area de nova
fronteira na regido.

A modelagem de parametros elasticos em amostras sintéticas as quais nao refletem as
heterogeneidades especificas peculiares aos reservatorios nao convencionais também acarretam
perda de tempo e de investimentos essenciais promovidos pela industria petrolifera.

A pesquisa de hidrocarbonetos na bacia do Amazonas, seja convencional ou nao
convencional, deve passar por modernizacdo tanto de equipamentos quanto de profissionais,
agregando a regido novos conhecimentos acerca das mais recentes tecnologias aplicadas as
exploracGes, como as redes neurais e 0 machine learning, expandindo as pesquisas para além

do processamento tradicional de dados.
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12.1.2 Exploragao nédo convencional na Amazonia

Este talvez seja o ponto mais sensivel quando se trata do desenvolvimento da regido Norte, ndo
s6 na Amaz6bnia, mas no restante do Brasil e no mundo. O capitulo seguinte abordard os
primeiros reflexos dos movimentos nacionais para a aplicagdo do fraturamento hidraulico em
exploragdes ndo convencionais no pais e seus desdobramentos do ponto de vista ambiental, mas
é preciso correlacionar este processo, e outros, ja a logistica de exploracéo e dimensionar seus
impactos na realidade amazonica, tanto no aspecto ambiental quanto nos aspectos econdmicos
e sociais.

A primeira abordagem acerca deste ponto corresponde a logistica de transporte das
estruturas essenciais a execucao da exploracdo, visto as dificuldades caracteristicas da regido
amazonica derivadas de fatores politicos e ambientais.

Ha necessidade de evidenciar a deficiéncia de integracdo entre os modais de transporte,
sobretudo direcionado a regido de interesse para gas nao convencional. Em alguns casos, certas
estruturas precisam de transporte aéreo, por helicopteros, para sua montagem e funcionamento
correto, como em exemplos no campo de exploracdo de 6leo em Urucu, no Amazonas.

Estas situacOes influenciam diretamente nos custos iniciais de exploracdo e podem
influenciar no abandono do projeto devido ao retorno de investimentos insuficiente.

Ainda assim, esta necessidade, caso ultrapassada, pode atingir diretamente a realidade
da populacdo residente na area de exploracéo, tanto de maneira benéfica quanto no agravamento
de conflitos sociais.

A exploracdo ndo convencional pode propiciar o desenvolvimento de zonas antes
isoladas na floresta e a criacdo de novos centros para comportar 0 nimero de trabalhadores
necessarios, com a chegada de infraestruturas como rotas viarias, hospitais, escolas e moradias.

Contudo, a exemplo de outras campanhas exploratérias, como as desenvolvidas
durantes dos dois ciclos da borracha entre o final do século XIX e primeira metade do século
XX, esta mudanca de realidade pode refletir em conflitos agrarios devidos a invasdes de terras
indigenas e quilombolas, intensificacdo do desmatamento e poluicdo hidrica.

Quanto ao fraturamento hidraulico, ha a necessidade de estudos ambientais pré-
exploracdo para a modelagem dos seus fatores de impacto como utilizacdo de compostos
guimicos contaminantes, emissdo de poluentes gasosos e inducgdo de microssismos locais, a fim
da elaboracdo de contramedidas para a tomada de decisdo caso algum dos processos
correspondentes ao fraturamento ndo se desenvolva como esperado durante a aplicacao.

Neste aspecto encontram-se, novamente, os fatores interdisciplinares os quais podem

ser trabalhados em conjunto para a geracdo de modelos de maior confiabilidade, a partir de
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andlises geoquimicas dos solos dos volumes hidricos da regido, bem como por
dimensionamento das propriedades fisicas das areas de explorac¢do. H& ainda a possibilidade do
monitoramento in situ das fraturas, o qual sera abordado no capitulo seguinte.

A respeito da producédo do gas, a mesma se daria de modo simplificado se comparado a
de 6leo, pois ndo ha a necessidade da instalagdo de grandes refinarias para processamento; as
UPGN ocupam espacos relativamente pequenos se comparados as plantas petroguimicas, as
quais contam com um maior nimero de processos para extracdo de produtos finais do 6leo.

Os processos de producédo de gas se resumiriam em: retirada dos elementos liquidos do
gas, de enxofre e separacao do condensado; o excedente de gas poderia ser reinjetado no campo
para a manutencdo da pressdo de reservatério ou utilizado para a alimentacdo de sistemas de

energia.

12.2 TRANSPORTE E DISTRIBUICAO

Como anteriormente mostrado, o processamento do gas natural ndo convencional explorado na
bacia do Amazonas se daria de modo similar a produgé@o convencional ja realizada nos plays de
Japiim e Azuldo; sendo assim, a principal questdo seguinte corresponde ao transporte e
distribuicédo do gas pelo territorio amazoénico, tendo em vista as dificuldades logisticas inerentes
a Floresta Amazonica.

Na industria gasifera, ha dois principais modais de transporte de gas natural as quais ja
passam por planejamento para a realidade amazonica — via Gas Natural Liquefeito (GNL) e via

gasodutos.
12.2.1 Gas Natural Liquefeito (GNL)

Consiste na liquefacdo do gas natural apos as retiradas de impurezas como COg, H, S, e
hidrocarbonetos mais pesados, visando a reducdo do volume ocupado durante o transporte
(Luczynski, 1995). O deslocamento de gas, neste caso, pode ser feito por diferentes modais,
tais como vagdes, caminhdes e embarcacoes.

Estudos anteriores indicavam a possibilidade do gas convencional extraido de campos
proximos as reservas ndo-convencionais serem transportados para o Complexo Carajas por
embarcac@es criogénicas adaptadas para a navegagao nos rios Madeira, Amazonas e Solimdes,
de acordo com a variacdo da altura da 1amina d’agua (Luczynski, 1995; 2013).

O GNL despontava como principal opcdo de transporte, devido ao menor impacto

ambiental, se comparada a engenharia necessaria para a construcdo de gasodutos, maior
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penetracdo em regides indspitas da Floresta Amazonica e a possibilidade do desenvolvimento
do transporte multimodal para a regiéo, aproveitando o seu potencial para tal.

Contudo, esta alternativa perdeu credibilidade no fato de sua inviabilidade quanto a
distancia percorrida do produto ao consumidor, ja que para distancias relativamente pequenas
— como € o caso entre o Flanco Norte da bacia do Amazonas e 0 Complexo Carajas — 0 custo
do transporte por GNL se torna mais alto do que a instalacéo de gasodutos.

H4, ainda, a necessidade de instalacdo de unidades de criogenia e regaseificacdo do GNL
nos terminais de embarque e desembarque do produto, respectivamente, elevando ainda mais
0s custos dos processos.

Além disto, esta necessidade esbarra na influéncia de interesses politicos na zona de
prospecto para a exploracdo de gas em folhelho indicada neste trabalho, a por¢éo Leste da bacia
do Amazonas, ao longo do rio Tapajos, sobretudo pelo controle exercido sobre o transporte de

barcagas que se desenvolve pelos rios desta regido.
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Figura 12.1: Esquema simplificado de uma cadeia de GNL. Fonte: ANP (2010).

12.2.2 Gasodutos

A segunda opcdo é o transporte do gas em folhelho via gasodutos, uma opcdo a qual requer
maior cuidado guanto a mitigacdo dos impactos ambientais e durante o tracado do trajeto, de
modo a evitar que o gasoduto atinja zonas indigenas e quilombolas, reservas extrativistas e de
protecdo ambiental, assentamentos rurais, areas de conflitos agrarios e, sobretudo, obstaculos

naturais que possam afetar o funcionamento da instalacdo no decorrer dos anos, como a
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variedade de rios que recortam a regido em questdo; metodologias para a garantia de
salvaguardas para alguns destes aspectos serdo tratadas no capitulo seguinte.

Por muito tempo, a instalacdo de gasodutos no Para foi descartada devido a ideia de
desenvolvimento do transporte por GNL. Dada a inviabilidade desta modalidade, o
desenvolvimento de estudos para implantacdo de gasodutos foi retomado devido a incentivos
de governos de paises vizinhos interessados na exportacdo de gas natural para o Brasil, como a
Bolivia e Venezuela do governo Hugo Chaves (Luczynski, 1995; 2013).

Até 2016, haviam projetos em avaliacdo para a construcdo do Gasoduto do Amazonas,
para o transporte de géas interligando Manaus (AM) a Nhamunda (AM), cidade préxima as
regides dos blocos entdo licitados até a 13% Rodada de Licitacdes da ANP; tais projetos ja
possuiam autorizagdo para construcdo e estavam em processo de Licenciamento Ambiental,
segundo a Lei n°® 11.909/09.

Este gasoduto alcancaria zonas potenciais para a geracao de gas em folhelho na bacia,
podendo viabilizar uma rede de comunicagao entre as areas potenciais para gas em folhelho no
Flanco Norte ao Gasoduto Manaus-Urucu (EPE, 2016).
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Havendo a construgéo destes gasodutos e viabilizando a infraestrutura de transporte do
gés, a principal questdo seria como trazé-lo do extremo Norte da bacia do Amazonas para 0
Sudeste do Para, onde se concentra a exploracdo e producdo mineral do Complexo Carajas.

Os principais obstaculos fisicos a serem transcorridos seriam os rios da regido, pois
apresentam consideraveis variagdes de distancia entre suas margens. Ainda que seja possivel
alocar gasodutos nestes rios, 0 tempo de execucdo da obra e o custo deixariam o projeto
economicamente inviavel.

Uma sugestéo seria a continuidade do projeto do Gasoduto do Amazonas pelo Noroeste
do Para até a conexdo com a rede projetada composta pelo Gasoduto do Para, Gasoduto Meio-
Norte e Gasoduto Centro-Norte, este Gltimo com uma ramificacdo ja prevista em projeto (EPE,
2016; Gasnet, 2018). Vale destacar que esta sugestdo necessita de estudos especificos para
deteccdo de sua viabilidade. Os dispositivos para futuros estudos serdo apresentados no capitulo
seguinte.

Tal tragado evitaria a passagem de um gasoduto por regides de alta densidade florestal,
extensivamente recortada por rios e possibilitaria a inser¢do do gas em folhelho a rede de gas
das principais cidades do eixo Norte-Nordeste, além de estabelecer uma via de distribuicdo para
0 Centro-Oeste do pais e a interligacdo com gasodutos da regido Sudeste, pelo Gasoduto Brasil-

Central, além de cumprir o objetivo de transporte do gas para 0 Complexo Carajas.
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13 MEIO AMBIENTE

E de conhecimento geral que a principal dificuldade quanto ao desenvolvimento de projetos
exploratorios na AmazoOnia estd ligada aos possiveis impactos ambientais derivados dos
mesmos, Vvisto sua alta densidade em relagdo ao aporte florestal, sua exuberante diversidade de
elementos de fauna e flora, sem contar seu potencial para acumulacdo aquifera tanto em
superficie quanto em subsuperficie, 0 que desperta interesse para o entendimento e elaboracéo
de propostas que procurem equalizar o desenvolvimento amazonico com a preservagao
ambiental.

Este capitulo aprofundara as questdes ambientais essenciais para a exploracao gasifera
ndo convencional na regido, algumas ja retratadas no capitulo anterior, como reflexos de
movimentos internacionais de influéncia no desenvolvimento de politicas nacionais para o meio
ambiente. Além disto, abordara aspectos técnicos como a aplicacdo de métodos geofisicos para
mitigacdo de impactos e relacionados a construgcdo de infraestrutura necessaria para o
escoamento da producdo de gas, alinhados a metodologias de potencializacdo de salvaguardas

ambientais.
13.1 MORATORIA AMBIENTAL
13.1.1 Precedentes da Moratoéria

Em junho de 2013, a ANP publicou o edital de chamada para a 122 Rodada de LicitacGes de
Blocos de Exploracdo, ocorrida em 28 de novembro do mesmo ano (Sanberg et al., 2015). Este
edital chamou a atencdo pela disponibilidade de 11 blocos com potencial para recursos nao
convencionais, despertando preocupacdo em orgdos juridicos, sociedades cientificas e entre
outros conhecedores do assunto, gracas a possibilidade da aplicacdo do fraturamento hidraulico
em territorio nacional, visto suas especificidades técnicas e discussdes ambientais ja abordadas.

Os 11 blocos estavam localizados nas bacias do Acre, do Solimdes, do Parnaiba, do
Reconcavo e do Parana (IBASE, 2015; EPE, 2014). Dentre estas bacias, a Bacia do Parana se
destacou nas discussdes, tanto devido ao seu potencial para a acumulacdo em gas em folhelho
— segundo estimativas, esta bacia concentra cerca de 50% do recurso no pais (Scheibe et al.,
2013) — quanto pela sua importancia ambiental para as regides Sul e Sudeste do Brasil, pois 0
segundo maior aquifero do pais, o Sistema Aquifero Guarani (SAG), além do Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG), localizam-se entrelacados na extensdo da bacia.

Os folhelhos geradores de gas da Formacdo Irati estdo subjacentes as Formacdes

Botucatu e Pirambdia (formacdes de comporte do SAG) e das rochas vulcanicas da Formacgédo
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Serra Geral (comporte do SASG) (Scheibe et al., 2013); vale ressaltar que estes recursos
hidricos em subsuperficie sdo de alta importancia para as regides, visto que a hidrografia
superficial segue abalada pela intensa poluicdo antropica a qual é submetida.

Diante das discussdes sobre a oferta de blocos potenciais a reservatorios nao
convencionais sem a regulamentacdo adequada para o uso do fraturamento hidraulico e da falta
de deciséo publica sobre a utilizacdo do mesmo (IBASE, 2015), a Diretora Geral da ANP a
época, Sra. Magda Chambriard, pronunciou-se a respeito do assunto, afirmando que os blocos
referentes a 122 Rodada de LicitacOes seriam, preferencialmente, de recursos convencionais e
que os blocos com potencial para gas em folhelho seriam disponibilizados somente para a
realizacdo de estudos para verificagdo de viabilidade (Scheibe et al., 2013). A realizacéo da 122
Rodada tomou prosseguimento e os 11 blocos em questdo foram arrematados.

No periodo subsequente a 122 Rodada, foram promovidas diversas manifestagcdes em
cidades e estados detentores das areas concedidas para a exploragédo. As prefeituras de Guaira,
Foz do Iguacu, Cascavel e Toledo, no Parana, implementaram proibicdes para a utilizacdo do
fraturamento hidraulico em suas cidades. Além disso, outras manifestacGes foram realizadas
em cidades do Piaui e do Parana, em periodos de 2013 e 2014, além da realizacdo de um
seminario indigena no Acre, cujo tema era de oposicao a utilizacdo do fraturamento hidraulico
(IBASE, 2015).

Quanto ao meio cientifico, a Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC)
se posicionou contra a concessdo dos blocos sem a regulamentacdo do fraturamento hidraulico,
posicionamento que ja havia sido mostrado em uma carta encaminhada a entdo Presidente
Dilma Rousseff meses antes a realizacdo da 122 Rodada. Juridicamente, o Ministério Publico
Federal (MPF) deu entrada em acdes publicas nos estados da Bahia, Parana, Sao Paulo, Acre e
Piaui para anular os efeitos da 122 Rodada, sendo que no Piaui a entrada do pedido foi efetuada
no mesmo dia dos leilGes (Sanberg et al., 2015).

Este conjunto de pressbes culminaram, ainda em 2013, na elaboracdo de um Projeto de
Lei (PL) para sanar as discussdes; este PL representava, na pratica, uma moratoria para
utilizacdo do fraturamento hidraulico na exploracdo de reservatorios ndo convencionais no

Brasil.
13.1.2 A Moratéria Ambiental

O Projeto de Lei n° 6.904 de 2013, denominado de “Moratdéria Ambiental”, foi elaborado pelo
deputado federal Sarney Filho, do Partido Verde/MA, com o objetivo de impedir a exploracédo

de recursos ndo convencionais via fraturamento hidraulico no Brasil por um periodo de 5 anos,



122

partindo da data de sua publica¢do no Diério Oficial da Uni&o. Este PL fez uso do Principio da
Precaucdo, definido no Principio 15 da Declaracdo da Conferéncia Rio-92 sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (Sanberg et al., 2015) e se baseou no Artigo 225 da
Constituicdo Federal Brasileira, o qual trata sobre a exploragdo do meio ambiente e sua

interferéncia em seu equilibrio:

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geracd@es (Brasil, 2016, p. 131).

§ 1° Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder Publico:
V — Controlar a producédo, a comercializacdo e o emprego de técnicas, métodos e

substancias que comportem risco para vida a qualidade de vida e 0 meio ambiente
(Brasil, 2016, p. 131).

A Moratoria Ambiental foi elaborada para a promocgdo de um tempo para reflexdo
(Brasil, 2013), objetivando a realizacdo de estudos sobre a viabilidade da exploracdo de
recursos ndo convencionais no pais e seus beneficios econémicos e energeticos, ambos
pautados na analise de impactos ambientais e sociais advindos da utilizacdo do fraturamento
hidraulico nas areas sob regime de concessdo e nas possiveis agdes mitigadoras tomadas para

minimizar esses impactos.

(TR

CAMARA DOS DEPUTADOS

PROJETO DE LEI N.° 6.904-A, DE 2013

(Do Sr. Sarney Filho)

Estabelece medidas relativas a atividade de exploragédo de gas de
folhelho (também conhecido como xisto); tendo parecer da Comisséo de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, pela aprovagéo, com
emendas (relator: DEP. RICARDO TRIPOLI).

Figura 13.1: Caput do Projeto de Lei da Moratéria Ambiental. Fonte: Brasil (2013).

O Projeto de Lei foi encaminhado para a apreciacdo em uma série de comiss@es internas

da Camara dos Deputados, como a Comissdo de Minas e Energia (CME), a Comissdo de
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Finangas e Tributacdo (CFT), a Comissdo de Desenvolvimento Econémico, Industria,
Comércio e Servicos (CDE), a Comissdo de Sistematizacdo (CS), sendo que nas duas Gltimas
o PL foi reprovado, e a Comissdo de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(CMADS), na qual foi aprovado.

Apo6s os procedimentos legislativos, o Congresso Nacional aprovou e decretou a
Moratdria Ambiental sobre a exploracéo de reservatorios ndo convencionais por fraturamento
hidraulico, ainda em 2013, seguida da suspensdo imediata dos efeitos da 122 Rodada de
Licitacbes da ANP. No ano seguinte, a ANP tomou novo posicionamento com a elaboracéo e
publicacdo de uma Resolucdo que regulamentava as atividades ligada ao fraturamento e a

exploracdo ndo convencional.
13.1.3 Regulamentacéo do fraturamento hidraulico

A Resolucdo da ANP n° 21, de 10 de abril de 2014 e publicada em 11 de abril de 2014 no Diario
Oficial da Uniéo, estabelece os requisitos essenciais de seguranca operacional e de preservagado
do meio ambiente para a atividade de fraturamento hidraulico em reservatorios nao

convencionais (Brasil, 2014), tendo como principais atribuicdes:

a. A definicdo do material usado para o sustento das fraturas apds abertas, como a utilizacédo de

areia com resina ou de bauxita.

b. O estabelecimento de conceitos referentes a exploracao de reservatorios nao convencionais,
como o conceito de aquifero, area sob contrato, componentes técnicos do poco, flowback (fluido

de retorno do poco apos seu uso no fraturamento) e a utilizacdo da microssismica.

c. A apresentacdo, pela empresa operadora da exploracdo, de um Sistema de Gestdo Ambiental,

para identificacdo e mitigacdo dos impactos no meio ambiente.

d. A necessidade, por parte da empresa operadora da area sob regime de concessao, para que a
ANP aprove a exploracdo, da garantia, por meio de testes, modelagens de simulacdo de fraturas,
analises e estudos, que o alcance maximo das fraturas permanecera a uma margem de seguranca

adequada dos corpos hidricos em subsuperficie.

e. A garantia da reducdo de efeitos colaterais em pocos adjacentes ao fraturado e apresentacéao
de laudo técnico do INMETRO, bem como de um projeto de pogo com todas as etapas de sua

perfuracdo e manutencdo, além de estudos sobre a sismica natural e induzida na area.

f. O estabelecimento de um plano de emergéncia para cenarios acidentais, como falhas na

integridade do poco.
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g. A anexacgdo de um modelo de Projeto de Pogo com Fraturamento Hidraulico em Reservatorio

N&o Convencional, além de pardmetros gerais, organicos e inorganicos.

Apos a publicacdo desta Resolucdo, o deputado federal Rodrigo Maia (Democratas/RJ),
encaminhou para a Camara dos Deputados o Projeto de Lei n® 1.466/2014, para a aplicacdo da
Resolucdo da ANP com o estabelecimento de condic¢des para a utilizacdo do fraturamento
hidraulico para a exploracédo do GF, fazendo novamente uso da sua alta importancia econdémica
para 0s EUA.

Além disto, o documento fazia mencdo a entdo inconstitucionalidade da Resolucdo da
ANP, haja vista que, por ndo ser um documento com validade de Lei, ndo garantiria o
cumprimento das recomendacdes pelas empresas operadoras da exploracdo, necessitando de
um novo PL para efetivar a Resolucdo da ANP na forma da Lei.

13.1.4 Impactos da Moratoria

E possivel mesurar os impactos decorridos da Moratdria Ambiental a partir da aplicacdo de
uma anélise SWOT (sigla em inglés das palavras strength, weaknesses, opportunities e threats),
uma técnica desenvolvida por professores da Harvard Business School em 1960 (Santos, 2017)
que consiste em uma ferramenta administrativa para elaboracdo de estratégias, partindo da
identificacdo de pontos fortes e fracos, desvantagens e oportunidades, em ambientes
econémicos e empresariais de acordo com a movimentacdo de mercado (Neto, 2011; Savoia,
2009).

A partir da aplicacdo deste dispositivo, Cardoso et al. (2018) identificaram os principais

reflexos positivos e negativos da Moratdria para o Brasil, respectivamente, como:

a. A disponibilizacdo de tempo para a execucdo de estudos econémicos sobre a real viabilidade
da utilizacdo do gas em folhelho no pais (haja visto que hoje essa exploracdo é necessaria, mas
com o passar do tempo tal necessidade pode ser suprida por outras alternativas), além de estimar
se 0 gas realmente atenderia de forma satisfatdria a matriz energética do pais.

b. A realizacdo de estudos para a deteccdo dos impactos ambientais associados a exploracdo do
recurso, bem como a projecdo de sua amplitude de prejuizo ao meio. Tendo isto, focar no

desenvolvimento de métodos para a mitigacao desses impactos.

c. Juridicamente, a viabilizacdo na elaboracdo de novas leis que regulamentem a exploracdo de

gas ndo convencional em areas ambientais, tendo em vista o exemplo da bacia do Amazonas.



125

d. A promocédo, na sociedade, do debate adequado sobre o assunto, fazendo com que as
informacdes corretas sobre a exploracdo do gas em folhelho saiam do &mbito académico e
atinjam a populacdo, por meio de propagandas, palestras e métodos semelhantes, para evitar o

espalhamento de noticias alarmistas e discussdes sem o tratamento correto do assunto.

e. O afastamento de empresas ligadas ao setor petrolifero e de gas natural, devido a rigidez das
leis do setor, com consequente perda de investimentos e de entrada de capital para os cofres
publicos, além do atraso na geracdo de empregos no pais, visto que a exploracdo do gas em
folhelho empregaria médo-de-obra desde os niveis superiores até as camadas mais simples da

sociedade.

f. O retrocesso do pais quanto a inser¢do de novas fontes de energia (ou ampliacdo do uso de
recursos ndo convencionais) na matriz energética nacional e do desenvolvimento de tecnologia
prépria para a extracdo, beneficiamento e distribuicdo da mesma, ficando atras de paises como
a Argentina (exploracdo de gas em folhelho) e a China (exploragdo de hidratos de metano).

g. A manutencdo dos altos precos de gas no pais, tendo em vista que a nova fonte de energia
injetaria uma grande quantidade do produto na industria petrolifera (levando em consideracéo
a distribuicdo do recurso nas bacias sedimentares do pais), aumentando a sua oferta e reduzindo

0S precos.
Tabela 13.1: analise SWOT dos impactos da Moratéria Ambiental para o pais.

Frer Fraquezas

. - - . . Baixo apoio por grande parte do Congresso Nacional.
Discussao de questoes ambientais. polo por g P E
Proibicdo da realizagdo de qualquer teste in situ com o

Apoio por orgaos de defesa do meio ambiente e por fraturamento hidraulico.

comunidades possivelmente afetadas pela exploragéo.

Lacunas sobre certos aspectos da exploragdo ndo

Legislacdo precursora no pais. ) .
gislagaop P convencional no Brasil.

Oportunidades Ameacas

Realizagdo de estudos sobre o real potencial econémico do
gas em folhelho no pais.

Afastamento de empresas ligadas ao setor de gas natural
devido a rigidez da legislacao.

Execucdo de levantamentos para a detecgdo dos

N . . - Perda de investimentos e de geragdo de empregos.
implicagoes ambientais da exploragao.

Manutengao dos altos pregos de gas no pais pelo ndo

Desenvolvimento de métodos para a mitigagdo dos . .
P gac incremento na quantidade do produto no mercado.

impactos.

Fonte: Do autor.
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13.2 MONITORAMENTO EM SUBSUPERFICIE

Como exposto no capitulo 8, a sismica de reflex&o representa uma importante ferramenta para
0 monitoramento microssismico em subsuperficie da propagacdo de fraturas resultantes da
estimulacdo das litologias pelo fraturamento hidraulico. A partir das experiéncias com esta
técnica em paises exploradores de recursos ndo convencionais, pode-se entender que sua
aplicacdo na bacia do Amazonas se constitui de vital importancia para a manutencdo do
equilibrio ambiental, por meio da reducdo e contencdo dos impactos das propagacdes de
microfraturas.

Esta aplicacdo geofisica toma ainda mais corpo se analisado o potencial para
acumulacdo de &gua doce subsuperficial na regido amazénica, exemplificado pelo Aquifero
Alter-do-Chéo, um sistema de acumulacdo variando entre livre e confinado, presente em
intercalacdes de arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados, com espessura media de 1.250 m,
de ocorréncia desde o Centro-Norte do Para até o Leste do Amazonas e com uma area ocupada
na bacia do Amazonas de 312.574 km? (Souza et al., 2013; Cunha et al., 1994).

A pesquisa geofisica para a caracterizacdo deste aquifero esta presente nos estudos
desenvolvidos por Souza e Verma (2006), a partir da diferenciacdo de duas zonas aquiferas —
uma até 50 m de profundidade e outra entre 50 e 290 m — por meio de identificacdo de contrastes
litologicos interpretados a partir de dados de avaliacdo de formacéo e de sondagens elétricas
verticais (SEV), correlacionados a amostras de calhas e perfis geoldgicos. Vale citar que o
Sistema Aquifero Alter-do-Chao se correlaciona também as acumulacbes aquiferas nas
formacdes Ica e Solimdes, na bacia do Solimdes (Souza et al., 2013).

A exploracédo de gas em folhelho na Amaz6nia implicaria na aplicacdo do fraturamento
hidraulico na formacdo Barreirinha, para a abertura de rotas de migracdo para o gas. A
propagacao de fraturas atingiria os quartzo-arenitos e os carbonatos da Formacdo Monte Alegre
e 0s arenitos e evaporitos da Formacdo Nova Olinda, ja abalados na perfuracdo do poco e
injecdo do fluido de perfuracdo, resultando em percolacdo do gas para o sistema aquifero. O
diabasio Penatecaua também seria afetado, refletindo na inducéo de sismos locais

Campanhas exploratorias em regiGes estrangeiras similares indicam que a
microssismica atuaria, adaptada a bacia do Amazonas, no imageamento continuo das formacdes
do grupo Tapajos (formacdes Monte Alegre e Nova Olinda), visto sua importancia estratégica
de separacdo entre a rocha geradora/reservatorio e o Aquifero Alter-do-Chéo, auxiliando na
elaboracdo de rotas de migracdo, reduzindo o indice de percolacdo de gas e rejeitos quimicos
aos niveis freaticos e monitorando as fraturas induzidas, controlando os sismos locais que

prejudiquem o equilibrio ambiental da regido (Cardoso e Luczynski, 2018).
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Experiéncias similares foram realizadas em bacias de caracteristicas ndo convencionais
similares a bacia do Amazonas, como a bacia Appalachian, para o imageamento da formacéo
Marcellus, principal jazida de gas em folhelho dos EUA; o monitoramento microssismico
evidenciou que ha controle de fraturas por barreiras naturais e absorcdo do fluido de
fraturamento pelas rochas fraturadas (CTMA, 2016), caracteristicas fundamentais que podem
se tornar o foco de pesquisa para estudos geofisicos futuros os quais busquem aprimorar 0
conhecimento geoldgico da regido.

Hé& a necessidade de ensaios praticos associados a modelagens de dados sintéticos para
o entendimento do fraturamento hidraulico aplicado a geologia da bacia do Amazonas,
objetivando a quantificacdo tedrica dos mddulos elasticos — como o Mdodulo de Young e a
Relacdo de Poisson — das formagcfes em questdo, identificando zonas mais suscetiveis a
propagacdo de fraturas induzidas, aléem da caracterizagdo de sinais refratados indicativos de
propagacOes de fraturas que possam oferecer algum risco ao aquifero Alter-do-Chao.

13.3 CONSTRUCAO DE GASODUTOS

Outro principal aspecto ambiental de importancia para a viabilidade da exploracédo de gas em
folhelho na bacia do Amazonas esta na sua forma de transporte e distribuicao tanto dos plays
as UPGN quanto destas aos consumidores finais, sejam industriais, comerciais ou residenciais.
No capitulo anterior, a abordagem deste aspecto se deu em seu &mbito inicial, quanto a escolha
do modal de transporte que mais se adapta a regido Amazonica; ja esta secao tem como objetivo
tratar dos critérios analisados para efetivar a implantagdo do modal, mais especificamente de
gasodutos, ja que o transporte de GNV depende da integracdo de sistemas hidroviarios,
rodoviarios e ferroviarios e de veiculos com especificacdes adequadas, enquanto o transporte

via gasodutos, por sua natureza, impacta de modo mais contundente a sua regido de passagem.
13.3.1 Avaliacédo técnico-ambiental

Comar et al. (2006) definem uma avaliacdo técnico-ambiental como uma avaliacdo geoldgica
e geotécnica de carater exploratorio para o estudo das especificidades relacionadas a construcao
de uma dutovia para transporte de gas, classificada como uma obra linear pela Geologia de
Engenharia. Sdo levadas em consideracdo variaveis como escavabilidade, movimentacdo de
massa, condicionantes fisicos, movimentacdes estruturais e susceptibilidade da area de estudo.

Este tipo de avaliagdo é direcionado para o conhecimento do meio fisico e da capacidade
de suporte dos sistemas geoambientais de interesse, a fim de executar o zoneamento das areas

as quais serdo transpassadas pelas dutovias a partir da criacdo de um banco de dados
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geoecologicos. Estes dados serdo aplicados em modelagens de regides para as ramificacdes de
gasodutos-troncos, como na identificagdo de contaminantes em regides sensiveis como solos
residuais, collvios e zonas urbanas.

A metodologia basica para estas avaliacfes consiste em estudos de séries historicas de
dados geoldgicos para construcdao de tendéncias; sdo analisados mapas como os de substrato
rochoso, material inconsolidado e cartogramas sintéticos (carta de declividade, densidade de
canais de drenagem e mapa de Landform). Os dados aplicados na metodologia correspondem
as cartas de zoneamento técnico especifico e de escavabilidade, bem como as cartas
cartogréficas para a avaliacdo de terreno.

Estes dados fornecem informac@es do terreno acerca de sua geomorfologia, geologia e
hidrogeologia, além de auxiliar na confeccdo de mapas de foto-analise, morfometria,
morfologia e de trabalho de campo (especifico a andlise de litologias, declividade e densidade
de drenagem). Neste contexto, 0 mapa de Landform € de suma importancia quanto a
caracterizacdo do terreno, como forma e posicdo topografica do relevo e frequéncia e
organizacdo dos canais, possibilitando a avaliacdo de terreno a subdivisdo das regides em
provincia, sistema, unidade e elemento.

Comar et al. (2006) definem os quatro estudos gerais aplicados durante a testagem de

uma regido para a instalacéo de estruturas de gasodutos:

a. Estudo de substrato rochoso: analise de sua profundidade, descontinuidade, caracterizagdo

litologica e de textura.

b. Estudo de materiais inconsolidados: atributos como compressibilidade, colapsividade,

erodibilidade, compactacdo e mineralogia para a predicao de possiveis problemas operacionais.

c. Estudo de aguas: anéalise de mapas hidrogeoldgicos de fluxos subterraneo e dados de pocos
de observacdo, devido a possibilidade da subsuperficie acumular poluentes durante vazamentos

0s quais, em primeiro momento, podem nao ser identificados.
d. Estudo de relevo: identificacdo de declives e zonas de alagamento e inundac&o.

Todos estes parametros ambientais devem ser abordados em estudos 0s quais buscam
identificar zonas na Amazonia para a instalacdo de gasodutos de transporte, sobretudo pelas
caracteristicas amazonicas relacionadas ao alto indice pluviométrico da regido, como as vastas
zonas de erosdo ou intemperizadas, bem como a alta incidéncia de solos de sedimentos

inconsolidados, como coberturas cenozoicas.
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Além destas, variaveis relacionadas as &guas subterraneas também sdo pontos de
sensibilidade, visto o aporte do SAGA na extensdo da bacia, bem como as acumulacGes
superficiais, dado ao alto grau de recorte do relevo amazo6nico que reflete no grande nimero de

ramificagdes de veios d’agua.
13.3.2 AvaliagOes econdmicas e sociais

Ambas estas avaliacdes contribuem a avaliacdo técnico-ambiental para a escolha de regides
propensas a instalacdo de gasodutos. Ainda que abordados no capitulo 11, os aspectos
econémicos para a exploracdo ndo convencional na Amazonia ndo se restringem, somente, a
dados correspondentes a consumo, compra e venda por setores de destaque.

Também € necessario analisar o perfil econémico da populacdo residente nas
proximidades do gasoduto para verificar se ha potencial de aplicacdo do gas em seu cotidiano.
A avaliacéo social auxilia a essa testagem, também, para o entendimento do perfil populacional
da regido, definindo o grau de impacto das atividades em sua cultura, saide, lazer, entre outros.

O prognostico socioecondmico busca adicionar ao progndstico técnico ambiental
informacdes regionais para a definicdo de um tracado de gasoduto viavel e efetivo adaptado a
realidade da regido, a partir da integracdo de dados interdisciplinares, incluindo dados
energéticos. Os estudos abrangem desde a coleta de dados estaduais e municipais acerca de seus
respectivos produtos internos brutos (PI1B), passando pela identificacdo dos setores econdmicos
0S gquais movimentam suas economias (primario, secundario, terciario) e diferenciando setores
produtores de riquezas, como a industrias, dos ndo produtores, COmo COMErcios e Servicos
(Comar et al., 2006).

Ja os estudos de aspectos sociais, além de abordarem variaveis especificas a cada
comunidade, também objetivam entender como a construcéo de dutovias pode influenciar no
éxodo das populacGes em direcdo a outros centros, correlacionando dados migratdrios
derivados da modernizacdo de zonas rurais ou ribeirinhas seja por atividade agricola, seja por
atividade industrial.

A correlacdo destes dados com perfis econémicos e ambientais propicia a complexidade
dos estudos de viabilidade, cuja abrangéncia pode variar de acordo com a necessidade. No caso
da Amazonia, entender o real funcionamento de suas diferentes esferas de convivéncia

influencia diretamente na atracdo de interesses quanto ao seu potencial.
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14 CONCLUSOES

Este trabalho buscou enfatizar a importancia da abordagem interdisciplinar na exploracdo de
gas em folhelho, aspecto este muitas vezes delegado a segundo plano por conta da valorizacao
de uma area de conhecimento em detrimento de outras. E preciso ter em mente que a Geofisica,
sendo considerada como linha de pesquisa cientifica ou como um conjunto de ferramentas para
0 estudo da Terra, necessita do auxilio de outras disciplinas para o seu completo
desenvolvimento, assim como a Geologia também necessita, imprescindivelmente, de estudos
geofisicos para que suas suposi¢cdes sejam verificadas.

CorrelagGes geofisicas e geoldgicas sdo de grande importancia para investimentos em
projetos exploratérios convencionais e ndo convencionais. Ainda que haja comprovacdo de
potencial de geracdo de HC por dados geoquimicos em determinada formacédo, ndo havendo o
mapeamento de zonas fraturadas viaveis a exploracao — visto que regides de alta densidade de
fraturamento ndo sdo interessantes devido a possibilidade do escape indiscriminado de gas —
por meio de levantamentos sismicos e perfis de po¢o, o projeto perde sua credibilidade.

Gracas a correlacédo entre diferentes dados, foi possivel estabelecer o real potencial da
bacia do Amazonas para 0 gas em folhelho. Os dados demonstraram confiabilidade para
interpretacdo e os resultados obtidos para as zonas de acumulagéo de gas na bacia, mapeamento
de zonas fraturadas e identificacdo de regides no estado do Para séo corroborados entre si por
similaridade de valores obtidos e por experiéncias anteriores na bacia, bem como por indicagdes
de profissionais atuantes na regido.

As formac0Oes Barreirinha e Curiri se consolidaram como principais prospectos para a
geracdo e acumulacdo de GNNC na bacia. A formacdo Barreirinha apresenta uma alta
concentracdo de matéria organica, identificada em dados geoquimicos, e um grau de maturagédo
variando de imaturo a senil, na direcdo Oeste-Leste, gracas ao seu soerguimento na por¢édo
Leste quando das intrusdes de diabasio. Assim, suas por¢fes mais inferiores da bacia, nesta
regido, foram as mais atingidas pelas intruses, o que estabelece a janela de geracdo de gas
como a principal ocorréncia nesta parte da bacia. Seu potencial ndo convencional reside em
correlagdes estratigraficas com a formacéo Ponta Grossa, principal play de GF em atividade no
pais. A analise conjunta de perfis estratigraficos das bacias paleozoicas do Brasil indica a
similaridade destas formacoes.

Ja o potencial da formacdo Curiri esta descrito a partir de experiéncias exploratorias
anteriores e em sua composicdo litoldgica. Tentativas de explotacBes de gas natural nesta

formacédo ja foram desenvolvidas, contudo, foram abandonadas dada a rapida depletacdo do



131

poco. Esta caracteristica é especifica para folhelhos acumuladores de gés, vide as analises
realizadas em plays norte-americanos as quais apontam a vida Gtil de um pogo em até alguns
meses. A rapida depletacdo estd diretamente associada a falta de interligacdo entre as fraturas
dos folhelhos e as lentes siliciclasticas intercaladas, quando existentes. A principal
possibilidade para a formacéo Curiri, dada a existéncia comprovada de lentes de arenito em sua
composicao, diz respeito a falta de interligacdo entre estas lentes, ja que na época nao foram
aplicados processos de estimulacéo.

Os dados dos cinco pogos analisados foram cruciais para a delimitacdo da zona do Leste
da bacia, nas proximidades do rio Tapajos, como regido geogréafica de interesse para exploracéo.
Os dados correlacionados aos mapas de concentracao e de maturagao corroboraram diretamente
com o mapa de distribuicdo de ocorréncias de dleo e gas, indicando a Plataforma de Manaus
com o grau de maturacdo para 6leo e o Leste da bacia com grau de maturacao para gas. Tanto
0s pogos da regido do Tapajos quanto da Calha Norte da bacia apresentaram potencial similar.

A limitacdo da zona geografica de interesse no Para foi um dos parametros fundamentais
para 0 desenvolvimento da discussdo sobre viabilidade. A analise do panorama energético do
estado por meio do BEEPA identificou as possibilidades quanto a insercdo do gas natural na
matriz energetica paraense, sobretudo nos setores industriais, residenciais e de transporte. Esta
mudanca cultural quanto a utilizacdo do GN no estado ja estd em andamento, a partir da abertura
de portos para importacéo e quebra de monopolio na distribuicdo. A insercéo do gas e 0 aumento
da demanda no estado refletird no interesse por novas exploragdes pelos proximos dez anos.

Com esta abertura, o desenvolvimento de mercados consumidores capazes de solidificar
a utilizacdo do gés natural no Paré se torna de vital importancia. E possivel identificar que as
industrias minerais da regido seriam as primeiras beneficiadas com a exploracao e producéo de
GN em suas proximidades. E importante destacar que a escolha do GF para substituicdo
energética no Complexo de Carajas se da de modo sugestivo, considerando seu potencial
energético frente a utilizacdo da energia elétrica. Ha a necessidade de maiores estudos para
verificacdo de pre¢os junto ao mercado e demandas institucionais.

Beneficios derivados desta substituicdo energética seriam a reducao da dependéncia da
energia hidrelétrica, com consequente reducdo de custos para esta modalidade, havendo a
possibilidade do remanejamento de recursos para a manutencdo de barragens de rejeitos e
liberacdo da energia para o consumo interno ou para exportacao a paises vizinhos. Ha, também,
0 aumento na qualidade dos produtos devido a utilizacdo do GN como insumo, bem como a
possibilidade da cogeracdo nas plantas mineradoras, reduzindo ainda mais seus custos com

energia.
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Quanto a prospecgdo na Amazonia, a Geofisica desempenha um papel fundamental no
aprimoramento tecnoldgico da exploracio de GF. E preciso que as modelagens se aproximem
do real comportamento geoldgicos das formacdes, independente da litologia estudada. Modelos
com simplificagOes excessivas resultam em perdas de investimentos no decorrer do processo
exploratorio. O contexto geoldgico da bacia do Amazonas pede que as pesquisas exploratorias
realizadas na regido apresentem o minimo de embasamento de sua composic¢ao e evolugao.

A microssismica é uma das principais ferramentas para as exploragdes em RNCs e as
experiéncias internacionais podem direcionar sua aplicacdo para formagfes geoldgicas em
bacias brasileiras, a partir de ensaios laboratoriais e em amostras de campo para a resolucéo de
problemas geoldgicos reais. Novas pesquisas sdo justificadas pelo potencial aquifero
subsuperficial associado as ocorréncias de GF, como 0 SAGA, 0 SASG e 0 SAG.

Quanto aos modais de transporte para o gas, pode-se notar o destaque para a instalacao
de gasodutos, dados os custos para a estruturagdo de uma cadeia de GNL e os impasses politicos
guanto ao seu desenvolvimento. Junto a estas variaveis, os projetos elaborados para a Amazonia
para interligacdo das dutovias existentes com um anel de gasodutos no Norte-Nordeste e
posterior conexdo com gasodutos da regido Centro-Sul, expandem as possibilidades quanto ao
direcionamento do GF do Norte para o resto do pais, além de efetivar a interligacdo dos plays
ao Complexo Carajas por meio do Gasoduto do Para, quando efetivado.

Caso selecionada, a opcdo de transporte por gasodutos deve obedecer a uma série de
critérios ambientais apresentados nas avaliagdes correspondentes ao capitulo 13. Estas
avaliacGes tomam mais importancia quando considerada a realidade ambiental da Amazo6nia —
areas de alta densidade florestal, com grande diversificacdo de fauna e flora, alto grau de recorte
da regido por rios, zonas de protecdo ambiental e de comunidades indigenas e quilombolas,
bem como os conflitos por terra na regido. Estes fatores precisam ser analisados ndo so na
construcao de dutovias, mas sim no decorrer de toda a campanha exploratéria na Amazonia.

Ainda nos aspectos ambientais, € necessario enfatizar a Moratoria Ambiental como
dispositivo pioneiro no Brasil no trato de exploracdes ndo convencionais. As reflexdes
propostas quanto a aplicacdo do fraturamento hidraulico no pais motivaram as primeiras
pesquisas para a composicao deste trabalho quanto aos impactos ambientais do fraturamento,
salvaguardas e medidas mitigadoras, bem como a influéncia da Moratdria na regulamentacéo
nacional e seus impactos sociais, econdmicos e ambientais. Estas pesquisas elucidaram a
importancia da compreensdo do contexto geopolitico no qual se trabalha, o que reflete

diretamente no desenvolvimento de pesquisas e nas motivacgdes para executa-las.
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ANEXOS



ANEXO A — PERFIS-TIPOS PARA AS FORMACOES BARREIRINHA E CURIRI.
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Fonte: Cunha et al. (2007).




ANEXO B - PERFIL-TIPO PARA O MEMBRO ABACAXIS.
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ANEXO C - PERFIL-TIPO PARA O MEMBRO URUBU.
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ANEXO D — MAPA DE IH DA BACIA DO AMAZONAS.

Fonte: Dignart e Vieira (2008).
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ANEXO E - MAPA DE PG DA BACIA DO AMAZONAS.

Fonte: Dignart e Vieira (2008).



