MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

CADERNOS
N*"FGV ENERGIA

FEVEREIRO 2021 | ANO 8 | N°12 | ISSN 2358-5277

0 DESENUOLUIMENTO DA
EXPLORACAO DE RECURSQS

NO BRASIL:

NAO-CONUENCIONRIS

NOURS OTICAS DE

JESENUOLUIMENTO REGIONAL

bt o \

| |
_

—

v - =
==X < alle ;
n;u‘.u@!‘ ﬂ——:_ ' X



78

Colombo Celso Gaeta Tassinari
Instituto de Energia e Ambiente &
Programa de Pés-Graduagao em Energia,
Universidade de S3o Paulo; Rede

de Pesquisa e Desenvolvimento em

Gas Nao Convencional do Brasil -
GASBRAS; Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
- CNPq; Programa de Pés-Graduagdo em
Geoquimica e Geotectonica, Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sao Paulo

Stephanie San Martin
Instituto de Energia e Ambiente da
Universidade de sao Paulo

Claudio Riccomini

Instituto de Energia e Ambiente &
Programa de Pés-Graduagao em Energia,
Universidade de S3o Paulo; Rede

de Pesquisa e Desenvolvimento em

Gas Nao Convencional do Brasil -
GASBRAS; Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
- CNPq; Programa de Pés-Graduagdo em
Geoquimica e Geotectonica, Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sao Paulo

Fabio Taioli

Instituto de Energia e Ambiente &
Programa de Pés-Graduagado em Energia,
Universidade de S3o Paulo; Rede de

Pesquisa e Desenvolvimento em Géas Nao
Convencional do Brasil - GASBRAS

3.4 SAO PAULO

Do ponto de vista geoldgico, a zona centro-o-
este do Estado de Sdo Paulo é constituida por
rochas da Bacia Sedimentar do Parand, bacia
que se estende também pelos estados de Goias,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, até
a Argentina, Uruguai e Paraguai, abrangendo
uma érea total de 1,5 milhdo km?. Essa bacia sedi-
mentar foi dividida estratigraficamente por Milani
(1997) em seis supersequéncias, a saber; Rio lvai
(de idade Ordoviciano-siluriano, entre aproxima-
damente 459 e 439 milhdes de anos atras), Parana
(Devoniano, 419-370 milhdes de anos), Gondwana
| (Permocarbonifero-Eotridssico, 315-250 milhdes
de anos,), Gondwana Il (Meso-Neotridssico, 242-
215 milhdes de anos), Gondwana Ill (Neojuréssico-
150-132

milhdes de anos) e Baurd (Neocreticeo, 90-68

Eocretédceo, Neojurassico-Eocretéceo,
milhdes de anos). A Supersequéncia Parand com-
preende um pacote sedimentar que inclui folhe-
lhos, parte deles ricos em matéria organica,
siltitos e arenitos que constituem a unidade estra-
tigréfica chamada de Formacdo Ponta Grossa.

A Supersequéncia Gondwana®, que constitui o

34. Corresponde a um pacote (sucessdo) de rochas sedimentares e subordinadamente vulcanicas depositadas em um intervalo
de tempo no qual os continentes que formavam o paleocontinente Gondwana (ou parte dele, pelo menos América do Sul,

Africa e o subcontinente indiano) encontravam-se unidos, formando uma grande massa continental.
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maior volume de rochas sedimentares da Bacia do
Parané, é composta por uma grande variedade de
rochas incluidas em diversas unidades estratigra-
ficas, sendo uma delas constituida por folhelhos
negros® com diferentes graus de intercalagdes
de rochas carbonéticas, que é denominada de
Formacao Irati. Os folhelhos negros incluidos nas
Formacdes Ponta Grossa e Irati sdo considerados
como as rochas geradoras de dois sistemas petro-
liferos da Bacia Sedimentar do Parand e podem

apresentar potencial para gas e éleo convencional.

Entretanto, nem todos os folhelhos negros con-
tém petréleo ndo convencional. Para que isto
ocorra essas rochas devem ter atingido condi-
¢coes de temperatura controlada para geracéo de
oleo e gas e terem também as condigdes neces-

sarias para a preservacdo de hidrocarbonetos até

hoje. Além disso, devem possuir as caracteristicas
geolégicas, geoquimicas, petrofisicas e minera-
|6gicas necessérias para a sua exploracéo e pro-
ducéo de forma econémica e sustentavel. Essas
caracteristicas permitem a estimativa de reservas
de dleo e gés e subsidiar a elaboracgdo dos proje-
tos de perfuracdo dos pocos, dos processos de
fraturamento hidraulico, e dos projetos de moni-

toramento ambiental e de viabilidade econémica.

A geoquimica organica, mediante o emprego de
ensaios laboratoriais como anélises de conteldo
de carbono organico total (COT) e o ensaio de
pirélise Rock-Eval*®, é uma das ferramentas uti-
lizadas para obtencdo dos principais indicado-
res para avaliacdo do teor e do tipo de matéria
organica presente na rocha, como também de

sua respectiva evolucéo térmica, o que reflitird no

35. Para formar acumulagdes de petréleo é necesséario que ocorra deposicdo, em ambiente lacustre ou marinho, de maté-
ria orgénica, composta por minusculos organismos plancténicos, associada com sedimentos de granulagéo fina que
originardo rochas sedimentares enriquecidas em matéria organica. O lento soterramento desses sedimentos, com
aumen-to gradual de pressdo e temperatura, leva a compactacio e geracédo da fissilidade, estruturando a rocha em folhas
ou laminas. Quando estas rochas sedimentares apresentam enriquecimento de matéria orgénica, fissilidade e cor cinza
escuro a preto sdo denominadas de folhelhos negros (ou blackshales, termo em inglés). Com o aumento da temperatura
a matéria orgénica é modificada e, quando atinge 90° C, transforma-se para o estado liquido, gerando dleo, e ao atingir
130° C é modificada para gas. Portanto, a partir dos folhelhos negros é formado o petréleo e esta rocha é identificada
como rocha geradora. Quando existem condi¢des de migracdo, como fraturas e intercomunicagdo entre os poros das
rochas sedimentares, o éleo e o gés gerados migrardo em direcéo a superficie para rochas de maior permeabilidade até
encontrarem estruturas geoldgicas, que coloquem rochas impermeaveis como barreiras, impedindo a continuidade do
processo migratério. Nessas petroleo ird acumular nas rochas permeéveis, formando os reservatérios de dleo e gas
chamados de convencionais. Como exemplos de petroleo convencional podem ser citados os campos que ocorrem na
plataforma continental ao longo da costa brasileira, nas bacias sedimentares de Campos e Santos.

Os folhelhos negros podem possuir quantidades significativas de éleo e gés, mas como possuem baixa
permeabilidade, este petréleo ndo pode ser extraido economicamente com a utilizagdo de técnicas convencionais, como
perfuracdo de pocos verticais. Para a sua extracdo econdmica sdo necessarias operacdes adicionais, como perfuracdes
de pocos hori-zontais e processos de fraturamento hidraulico em multi-estagios para permitir a sua recuperacdo. Esse
petréleo que ocorre em rochas de muito baixa permeabilidade é denominado de éleo e gés ndo convencional. No grupo
de hidrocar-bonetos ndo convencionais, o gas e éleo de folhelho sdo os recursos mais interessantes, por ocorrerem em

extensas unidades rochosas comuns a vérias bacias sedimentares no mundo, inclusive no Brasil.

36. Ensaio de pirdlise Rock-Eval é o ensaio mais comum de pirdlise. Pirélise é a decomposicdo da matéria orgénica por
aquecimento, na auséncia de oxigénio. Na pirdlise os hidrocarbonetos e didxido de carbono contidos em uma amostra séo
liberados e medidos, fornecendo uma indicacdo da maturidade de rochas geradoras.
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potencial de geracdo e de conservacéo de hidro-

carbonetos dos folhelhos negros considerados.

Vérias publicacdes estdo disponibilizadas na lite-
ratura contendo dados geoquimicos sobre as for-
macoes Ponta Grossa e Irati de diferentes partes
da Bacia do Parana. Esses dados permitem a ava-
liagdo preliminar do potencial dessas formacdes
geoldgicas para produgdo de gés e éleo ndo con-
vencional (Mabecua et. al., 2019; Montibeller et. al.,
2017; Morelatto, 2017; Bertassoli et. al., 2016; EIA/
AR, 2015; Alferes et. al., 2011, Weniger et. al., 2010,
Azevedo da Silva, 2007; Lisboa, 2006; Bergamaschi

e Pereira, 2001; e referéncias associadas).

A Formacé&o Ponta Grossa possui valores de COT
dos folhelhos entre 0,14 e 3,1%, com média em
torno de 1,8%, valores dos indices de reflectan-
cia de vitrinita, que indicam a maturidade termal
e potencial de geracéo de hidrocarbonetos entre
0,48% e 2,0%, mas com média menor que 0,5%
e os diversos indices obtidos pelos ensaios de
Rock-Eval indicando que essas rochas possuem
potencial para geracédo de gés. Para os folhelhos
da Formacéo Irati, os valores de COT sdo mais
altos, variando de 1,1 a 14,3%, com valores médios
da ordem de 4% e os indices de reflectancia de
vitrinita sdo inferiores a 0,5%. Os resultados obti-

dos pelos ensaios Rock-Eval, como S1+S2, onde
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S1indica a quantidade de hidrocarboneto livre na
rocha e S2 a quantidade de hidrocarboneto que
poderia ser gerado, com valores superiores a seis,
o que indica bom potencial gerador de éleo e gas
e inferior a seis para a Formagdo Ponta Grossa
indicando potencial moderado predominante.
Foi demonstrado que o efeito térmico associado
as intrusdes de rochas igneas méficas que ocor-
reram na Bacia do Parana afetaram o potencial
gerador dos folhelhos, em alguns casos dimi-

nuindo e em outros casos aumentando.

A Tabela 3.3 mostra as principais caracteristi-
cas dos folhelhos das Formacdes Ponta Grossa
e Irati para toda a Bacia do Parana, comparadas
com os mesmos parametros dos folhelhos dos
importantes campos produtores de dleo e gés
nao convencionais de Marcellus e de Barnett,
nos Estados Unidos da América (Bruner e
Smosna, 2011 e Montgomery et. al., 2005), mos-
trando a semelhanca de varias caracteristicas.
Considerando que para se definir o potencial de
reservatorios de gas de folhelho s&o utilizados
principalmente o teor de carbono orgénico total
(COT), tipo de matéria organica, maturacao tér-
mica e volume de folhelho, a Formacé&o Irati teria
maior potencial para gerar gés e 6leo ndo con-
vencional, enquanto a Formagao Ponta Grossa

teria potencial moderado de geracéo de gas.
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Tabela 3.3: Comparacao de dados geolégicos e geoquimicos entre as
Formacoes Ponta Grossa e Irati e os Campos de Marcellus e
Barnett dos Estados Unidos da América.

Fm. PONTA
GROSSA

folhelho negro,

Fm. Irati

folhelho negro,

MARCELLUS

folhelho negro

BARNETT

folhelho negro,

LITOLOGIA siltito, arenito calcario dolomitico Z:rrggr?gtciéigées rochas carbonaticas
argilominerais 65%, . . . argilominerais 40%, argilominerais 30%,
MINEANOCL quartzo 10%, aruga:lrizrglggz/ms 45%, carbonato 8%, carbonato 20%,
PRINCIPAL carbonato 20% 9 ° quartzo 50% quartzo 50%
i SERURA 40 m 50 m 15280 m 4532180 m
PROFUNDIDADE = 1650 m 1550 m 600 a 3000 m 1200 — 2500 m
TIPODE Tipo I Tipos | e ll Tipo Il Tipo Il
QUEROGENIO predominante predominante predominante predominante
0,7a4% 1a23% o o
cor Média 0,5% Média 2% 1a10% 2a6%
05a2
INDICE RO (media >1.3) 11a1,6 1,60 (max 3,5) 1,2 (max 1,9)
S1+S2 <6 >6 <6 >6
(mg HC/grocha)  predominante predominante S2 <0.25 predominante
l(?EAgL%GICA Devoniano Permo/carbonifero  Devoniano Carbonifero

Fonte: elaboragao prépria a partir de Azevedo da Silva,2007; Bertassoli et. al. 2016; Mabecua et. al., 2019; Bruner e Smosna,

2011, Montgomery et. al. 2005, Lisboa, 2006, Morelato, 2017 e Weniger et. al., 2010; Rocha (2016) e Milani et. al. (1997).

Para avaliagdo da espessura média e profundi-
dade das formacdes de folhelhos, bem como
o volume, estimativa de reservas e respostas
a fraturamentos induzidos sdo utilizadas infor-
macdes adicionais obtidas através de furos de
sondagens, estudos geofisicos e andlises com-
plementares de geoquimica, mineralogia e de

propriedades petrofisicas.

Para o Estado de S&o Paulo foi feito um trabalho
para a definicdo de éreas prospectivas para gas nao

convencional (shale gas) com base em uma anélise

preditiva, usando como input as informacdes de
acesso aberto sobre indicios de hidrocarbonetos
da Formacéo Irati reportadas nos pocos da ANP e
como preditores os algoritmos K-NearestNeighbors
(K-NN) e Support Vector Machine (SVM), junto a
interpolacéo feita com o método de interpolacdo
Inverse Distance Weighting (IDW) das profundida-
des do topo da Formagao Irati, também reporta-

das nos pocos da ANP.

Na elaboragdo do mapa da Figura 3.12, inicial-

mente foi feita uma avaliagdo do potencial gera-
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dor da Formacéo Irati por meio de uma integracdo
de dados de geoquimica orgénica disponiveis na
literatura usando anélises de classificacdo com o
algoritmo K-means¥, que, como resultado, apon-
tou que no Estado de Sao Paulo encontram-se
amostras de folhelhos negros que cumprem com
os requisitos de qualidade de rocha geradora de
gés de folhelho, como COT > 2 wt%, sendo que
para o caso de valores de COT em profundidade
foram utilizados os resultados de Aradjo et al.
(2000), e a presenca de querogénio tipo Il e I*®. No
caso da maturacéo termal, foi assumido que os
folhelhos alcancaram a janela de geracédo de dleo
e gas por soterramento e influéncia do magma-
tismo da Formac&o Serra Geral, além de consta-
tar um sistema petrolifero ativo caracterizado pela

presenca de hidrocarbonetos na Formac&o Irati.

Com base nos resultados positivos da avaliacdo
de potencial gerador, foram definidas as éreas
com potencial para produgdo de gés de folhelho
considerando uma profundidade minima para
a Formagao Irati de 1500 metros, profundidade
esta que foi interpolada usando o método IDW
a partir das profundidades do topo da Formacao
Irati reportadas nos pogos da ANP. Também foi
considerada a disténcia minima vertical entre
o topo da Formac3o Irati e a base do Aquifero
Guarani de um km, superior a distancia de 588
m que foi considerada por Davies et. al. (2012)
como méaxima para a propagacao de fraturas em
processos de fraturamento hidraulico, com base
em milhares de operacdes de fraturamentos rea-
lizadas em nos folhelhos de Marcellus, Barnett,

Eagle Ford entre outros.

37. K-means - método estatistico de agrupamento que tem como finalidade separar um conjunto de dados em grupos, nos

quais cada dado pertence ao grupo mais proximo da média.

38. Querogénio é a matéria organica sélida insolUvel presente em algumas rochas sedimentares. Existem quatro tipos de
querogénio: |, Il, lll e IV. O tipo | é resultante da decomposicdo de algas, pode conter microorganismos lacustres e ma-
rinhos, e tem potencial para geracdo principalmente de éleo. O tipo Il resulta da decomposicdo de plantas terrestres,
com potencial para geragdo de carvao e gas. O tipo Il é misto entre o | e o lll, com potencial maior de geracdo de gas em
relacdo ao dleo. O tipo IV é o oxidado e ndo tem potencial de geracdo de hicrocarbonetos.
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FIGURA 3.12: MAPA DE PROSPECTIVIDADE PARA GAS NATURAL NAO CONUENCIONAL (SHALEGAS)
DO ESTADO DE SAO PRULO, REALCANDO A PRESENCA DO GASODUTO DA BOLIVIA, GASBOL.

LEGEND&
I Potencial wotal para Shale Gas. = Profurdi0acs minma pan rsenaiones [ Mesomegites 0o Estada o8 530 Faui
B Aeren e ahn prodgectidade — Liite de seguarca pra fraturaments R
I Feca rospoctiva oletiva -+~ Zona de Falhe Guegiers & Pogos da ANP
I ~foraranios da Formacio Trat — - Esutas gooldgioxs & Capitais
T Lierites da Bacia oo Parand — GASEOL -‘ITMGJE

Potencial total para shalegas= potencial determinado usando os algoritmos K-NN e SVM, junto com o método de

interpolacdo IDW; Area de alta prospectividade = area que se encontra dentro dos limites tipicos de shalegas propostos
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S. DOE, 2013), e que respeita a distancia minima vertical de Tkm

de afastamento da base do Aquifero Guarani; Area prospectiva efetiva = rea de alta prospectividade que considera
uma margem de segurancga de 10 km de distancia das principais estruturas geoldgicas.

Fonte: GASBOL

Portanto, como observado na Figura 3.12, aregido
situada no extremo oeste do Estado de S&o Paulo
¢ a area definida com potencial para produzir gas
em rochas de baixa permeabilidade, especifica-
mente o gas de folhelho. Dentro do total da area

com potencial para producdo deste gés, a zona

marcada como &rea prospectiva efetiva seria a
mais adequada por estar a uma distancia mais
segura (10 km) de fraturas de escala regional, que
poderiam, eventualmente, produzir algum tipo

de escape de gas.
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A partir de uma andlise multifatorial preliminar,
incluindo néo sé os aspectos geoldgicos como
também fatores econdmicos, ambientais e regu-
latorios, considera-se que a experiéncia ameri-
cana de producdo em larga escala de shale gas
nao pode ser replicada no Estado de Sao Paulo.
Entretanto deve ser considerada fortemente a
possibilidade de produzir gés de reservatérios de
baixa permeabilidade em escala regional, para
atendimento de demandas especificas de polos
industriais de diversas naturezas, de usinas ter-

melétricas a gas e até mesmo para uso residencial.

Existem vérios aspectos multi e interdisciplina-
res que devem ser considerados em uma possi-
vel exploragdo de gés ndo convencional na area
assinalada na Figura 3.12. Os aspectos técnicos
envolvem a necessidade de estudos adicionais
e de maior detalhe na definicdo dos locais dos
reservatorios com maior volume acompanhados
pelos célculos e estimativas de reservas de gas
através de estudos geofisicos e perfuracdo de
pocos, a obtencdo de amostras em condicdes de
reservatorio para ensaios mineraldgicos, geoqui-
micos e petrofisicos, para a elaboracédo de proje-
tos técnicos de perfuragdo de pocos direcionais,

de fraturamento hidraulico e de producéo.

Quanto aos aspectos econdmicos deve ser consi-
derado que atividades de produgdo de gés onshore
induzem a um répido desenvolvimento econdmico
na regido por meio da criacdo de empregos e de
industrias de insumos como materiais usados nas

atividades exploratdrias, de producdo e de trans-
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porte de gas natural. Além disso, a viabilidade eco-
némica seria favorecida pelas boas condi¢des de
infraestrutura que o Estado de S&o Paulo oferece,
como boas rodovias, estradas de ferro e o gaso-
duto Gasbol que atravessa a regigo de producéo, o

que garantiria um escoamento adequado.

Em relacdo aos impactos ambientais deve ser con-
siderado que, como a exploragdo e producdo do
gas ndo convencional serd em escala mais local,
os trabalhos de monitorizagdo e de mitigagdo de
impactos serdo possivelmente de mais facil viabi-
lizacdo, aplicacdo e eficiéncia considerando-se a
infraestrutura disponivel nos érgaos ambientais.
Como as tecnologias e equipamentos utilizados
na produgdo foram substancialmente melhora-
dos na ultima década e, portanto, deverao aten-
der as normas de seguranca e as especificagdes
técnicas das boas praticas da engenharia, esses

impactos poderdo ser minimizados.

Outros aspectos que devem ser considerados
estdo relacionados a um sistema regulatério efe-
tivo que atenda as necessidades da sociedade
sem inviabilizar os empreendimentos, a sistemas
de comunicacéo social adequado sobre informa-
cdo das atividades desenvolvidas para a socie-
dade e engajamento dos cidadaos locais a fim de
entender e resolver suas preocupacdes. A trans-
paréncia dos dados ambientais das atividades
produtivas em execucdo serd muito importante e
poderéa ser feita a partir projetos desenvolvidos
por universidades e instituicdes de pesquisa com

publicacdes dos resultados obtidos.
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