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RESUMO

OLIVEIRA, Sirlei Aparecida de. Fundamentos da exploracéo de Petroleo e Gas Natural e
Analise Geoeconémica da Matriz Energética Brasileira Atual e Projecdes Futuras. 325 f.
Tese (Doutorado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2011.

A analise da matriz energética mundial, assim como a brasileira, nos mostra que o gas
natural representara em breve um importante insumo energético favorecendo a balanca de
pagamentos nacional, visto que 0 ga&s podera ser usado tanto para consumo interno, quanto
para exportacdo. O aumento das reservas nacionais de hidrocarbonetos se deve ao
desenvolvimento de tecnologias, que favoreceram o conhecimento das bacias brasileiras
quanto ao seu potencial produtor de combustiveis fdsseis, permitindo a descoberta de novas
jazidas. O amadurecimento do mercado nacional quanto ao consumo de gas natural passa pela
construcdo de uma infraestrutura robusta, eficiente e que possibilite a captacdo, o
armazenamento e distribuicdo do mesmo. O Brasil tem todos 0s requisitos necessarios para
adentrar ao seleto grupo de paises exportadores de hidrocarbonetos, a descoberta do Pré-sal
tende a incrementar a importancia do gas natural para o pais. Ao final do trabalho sdo
descritos cenarios futuros (quanto o consumo de energéticos), onde se V& que 0 consumo de
energia para 0S proximos anos crescerd a taxas superiores as das duas uUltimas décadas.
Anélise destes cenarios permite antecipar o interesse de futuros investimentos no
desenvolvimento do conhecimento geoldgico para areas promissoras.

Palavras-Chave: Fundamentos da Exploracdo. Petroleo. Gas Natural. Recursos Energéticos.

Matriz Energética



ABSTRACT

The analysis of global energy matrix, as well as Brazilian, shows that natural gas
will soon represent an important source of energy promoting the national balance of
payments, since the gas would be used for domestic consumption and export. The increase
in national reserves of oil due to the development of technologies that promote knowledge
of the brazilian basins as the potential producer of fossil fuels, allowing the discovery of
new deposits. The maturing of the domestic market as the consumption of natural gas
involves the construction of a robust infrastructure, efficient and enabling the capture,
storage and distribution of the product. Brazil has all the necessary requirements to enter
the select group of oil exporting countries, the discovery of pre-salt tends to increase the
importance of natural gas to the country. At the end of the paper described future scenarios
(about the consumption of energy), where we can see that the energy consumption for the
coming years will increase faster than the last two decades. Analysis of these scenarios let
anticipate the interest of future investments in the development of geological knowledge to
promising areas.

Keywords: Fundamentals of exploration. Petroleum. Gas Natural. Refuse Energy. Matrix
Energy.
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INTRODUCAO

Esta tese teve por objetivo analisar matriz energética brasileira, pois questdo
energética é uma preocupacao presente em todas as economias do mundo moderno e, por esta
razdo, a seguranca do abastecimento é o ponto fundamental das politicas energéticas de
diversos paises. Esta preocupacdo ndo se restringe apenas ao suprimento de petréleo e
derivados, mas cada vez mais se tem seu escopo ampliado, na medida em que 0s paises
diversificam suas fontes de suprimento de energia. De fato, esta diversificacdo de energéticos
também ¢é fruto da busca pela reducéo da dependéncia externa e da garantia do suprimento.

No que diz respeito especificamente ao gas natural, a preocupacdo com relacdo ao
suprimento é importante, pois este combustivel tem apresentado um crescimento significativo
nas matrizes energéticas de muitos paises (dentre outros motivos, em funcdo de suas
vantagens ambientais), em especial no que diz respeito a sua utilizacdo para a geracdo de
eletricidade. Desta forma, paises desenvolvidos e/ou em desenvolvimento que ja apresentam
importante consumo deste energético ou que tém previsdo do aumento de sua demanda nos

préximos anos olham com cautela para a questdo da seguranca do abastecimento.

OBJETIVOS

A decisdo sobre a implantacdo de infraestruturas para a distribuicdo de gas natural é de
natureza estratégica, envolvendo recursos significativos e apresentando os seus efeitos
econbmicos a longo prazo. O objetivo deste trabalho consiste em analisar os impactos
econdmicos que impactardo a economia como um todo, levando a um aumento significativo
na utilizacdo do gas natural na matriz energética brasileira. A anélise realizada considerou as
variaveis geologicas, logisticas além dos custos envolvidos de forma sistémica em toda cadeia

do mesmo.

Objetivos especificos

Como objetivos especificos podem ser listados:

a) Analisar o potencial geoldgico das bacias passiveis de producdo de hidrocarbonetos,
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b) Fazer uma avaliacdo da atual matriz energética brasileira e sua insercdo na matriz
energética mundial,

c) Analisar criticamente a utilizacdo do gas natural no Brasil, enfocando aspectos
relacionados ao desenvolvimento sustentavel;

d) Definir as variaveis fundamentais que influenciam na implantacdo de infraestruturas
de distribuicdo de gés natural;

e) Validar o modelo proposto através da aplicacdo em cendrios de estudo.

METODO DE PESQUISA

O meétodo tradicionalmente utilizado pelos geocientistas para realizar uma analise
consiste essencialmente na observacgdo seguida da coleta de dados. Segue-se uma avaliacdo e
posterior criacdo de um modelo que explique os dados obtidos. Em sua grande maioria, 0S
dados sdo estaticos, representam uma evolucdo que embora ndo tenha cessado, ndo afeta

diretamente as pesquisas.

As andlises econdmicas se assemelham em muito aos procedimentos utilizados pelos
geocientistas, ainda assim apresenta diferencas fundamentais no que se refere as metodologias
utilizadas, principalmente por ter como objeto de estudos algo em constante evolucéo, onde a

analise de fatos dispostos em uma série historicas podem alterar os resultados futuros.

Pesquisa bibliografica

Inicialmente foi realizado um levantamento das publicacdes referentes ao objeto de
estudo da pesquisa, tanto nos aspectos de fundamentos quanto do estado da arte. Sobre a
utilizacdo do gas natural, valendo-se de bibliotecas publicas e virtuais, bem como contatos

com profissionais e pesquisadores da area.

Apols o conhecimento das peculiaridades da problematica da distribuicdo do gas
natural, foi possivel definir, dentro de uma visdo sistémica, quais as varidveis mais
importantes que estdo relacionadas diretamente ao processo de implantacdo de infraestruturas

para sua distribuicéo.
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Obtencéao e tratamento dos dados

Nesta etapa, procedeu-se a coleta de dados tanto junto aos 6rgdos competentes como
também utilizando a Internet. A natureza diversa dos dados estabeleceu a necessidade de,
inicialmente categorizar os mesmos e em seguida integra-los de forma a poder realizar as

andlises necessarias a realizacdo deste trabalho.

Os dados obtidos foram estudados utilizando-se tanto ferramentas de andlise
econdmicas, quanto geoldgicas, com o objetivo de determinar as principais variaveis que

afetam o comportamento do mercado de hidrocarbonetos, e em especial 0 mercado de gés.

Elaboracédo do modelo

Cumpridas as etapas anteriores foi possivel formular e elaborar o0 modelo conceitual a
ser utilizado, considerando sempre as variaveis escolhidas e as limitacdes de tempo e de dados

existentes.

Com isto, espera-se que o trabalho possa contribuir para o processo de implantacéo de
politicas com vias de implementar efetivamente o uso do gas natural aumentando a sua
acessibilidade através da concepc¢do de um modelo conceitual que se tornara uma ferramenta
simples e confiavel, facilmente aplicavel a qualquer regido, para apoiar a decisdo estratégica
de definir quais as infraestruturas de suprimento de gas natural que deverado ser efetivamente

implantadas para atender a demanda e gerar menores custos.



1 A GEOLOGIA DOS HIDROCARBONETOS

1.1 Origem do petroleo
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As primeiras teorias, que procuraram explicar a ocorréncia do petroleo, postulavam

uma origem inorganica, a partir de reacdes que ocorreriam no manto. Ainda hoje existem

autores que advogam uma origem inorganica para o petrdleo, seja a partir da polimerizacao do

metano, proveniente do manto e migrado através de falhas ou a partir de reacGes equivalentes

as empregadas na sintese de Fischer-Tropsch, e que encontrariam condicdes favoraveis a sua

ocorréncia nas zonas de subduccéo.

Diversos fatos, no entanto, favorece as teorias da origem organica para a maior parte

dos hidrocarbonetos encontrados proximos a superficie da Terra, em especial para aqueles

com dois ou mais atomos de carbono. Em primeiro lugar, quase todo o petréleo é encontrado

em rochas reservatorio de bacias sedimentares, como pode se observar na imagem

esquemaética da (Figura 1).

//// , Rocha \\Q\ _:
el ats s o (Geradoras T 0N
s m T S O

Figura 1 — Estrutura tipica de um reservatério
Fonte: Decifrando a Terra (2000)
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As ocorréncias de petrdleo em rochas do embasamento estdo quase todas associadas a
rochas sedimentares adjacentes. A presenca e a quantidade de hidrocarbonetos em exalagdes
provenientes de vulcbes ou de falhas profundas durante terremotos sdo menos frequente e

muito menor do que o esperado caso 0s mesmos tivessem uma origem mantélica.

Igualmente, existem também evidéncias quimicas da origem organica, como a
presenca no petroleo de compostos cuja estrutura molecular ¢ mesma de substancias
encontradas nos seres vivos (ex: 0s esteranos encontrados no petroleo sdo o produto da

degradacdo dos esteroides encontrados nas algas).

Em suma, os dados disponiveis atualmente indicam que o petréleo é gerado a partir da
transformacédo da matéria organica acumulada nas rochas sedimentares, quando submetida as
condicBes térmicas adequadas. Cabe ressaltar que o metano pode ter origem inorganica
(proveniente do manto) ou organica (degradacdo da matéria organica), cada qual com
caracteristicas isotopicas distintas. Tracos de hidrocarbonetos de origem inorganica também
sdo encontrados em meteoritos (em Titan, existe a presenca de HC solido e liquido, como
mostrou a sonda da NASA).

1.1.1 Similaridade da atmosfera terrestre com a de Titan

A atmosfera de Titan € composta principalmente por azoto e depois por metano, que é
0 mais simples dos hidrocarbonetos. O azoto e o0 metano devem formar hidrocarbonetos mais
complexos, num processo induzido pela luz solar ou pelas particulas energéticas da

magnetosfera é a regido em torno de um objeto celeste ocupada pelo seu campo magnético.

No entanto, como Titan é muito frio, os hidrocarbonetos complexos deveriam
condensar-se e precipitar-se sobre a superficie da lua, pelo que é surpreendente encontrar uma

guantidade tdo grande deste tipo de elementos nas camadas superiores da atmosfera.

A descoberta foi realizada pela nave Cassini, que realizou uma série de v6os rasantes
na lua de Saturno para obter uma quantidade maior de informac6es de sua superficie.
Utilizando um processo de espectografia com luz infravermelha, a nave consegue detectar os

elementos quimicos presentes na superficie e na atmosfera da lua.
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Com esta confirmagdo a Terra e Titan sdo 0s Unicos corpos celestes que apresentam
lagos liquidos descobertos em sua superficie. A temperatura da superficie da lua é em torno
de menos 184 graus celsius, o0 que ndo permite a presenca de agua liquida, porém, por sua

caracteristica quimica, o metano permanece liquido nesta temperatura.

Com a descida de um explorador avangado (sonda Huygens) até a superficie, foram
enviadas imagens que mostravam padrées de drenagem e uma linha de costa em Titan (Figura
2).

Figura 2 - Imagem de Titan feita pela sonda Huygens a 8 km de altura,
mostrando drenagens e a linha de costa
Fonte: ESA/NASA/JPL/University of Arizona

Além dos lagos em Titan foi confirmado um intensa evaporacdo, 0 que permite
concluir que um ciclo hidroldgico parecido com o que existe na Terra funciona também em
Titan: chuvas, evaporacdo, tempestades. A diferenca € que o ciclo na Terra é da agua, mas

neste planeta é com hidrocarbonetos, inclusive éter e metano (Figura 3).
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Esta descoberta me fez rever uma idéia que me surgiu: para a vida na Terra é essencial
a agua liquida como solvente. Seria possivel uma forma de vida completamente diferente

baseado em outros liquidos? Se a resposta for sim, 0 metano poderia ser este liquido?

Encontrar 4gua liquida em outro planeta seria uma descoberta fantéstica, porém outro

liguido como estes carbonetos ndo seria uma boa para outros tipos de vida.

Figura 3 — Lagos de metano liquidos na superficie de Titan, imagem de radar colorizada. Os
menores detalhes observados possuem um diametro de 500m.
Fonte: NASA/JPL/USGS

1.2 Fatores condicionantes da ocorréncia de petréleo em bacias sedimentares

A formacdo de uma acumulagdo de petréleo em uma bacia sedimentar requer a
associacdo de uma série de fatores:
a) a existéncia de rochas ricas em matéria organica, denominadas de rochas

geradoras;
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b) as rochas geradoras devem ser submetidas as condi¢des adequadas (tempo e
temperatura) para a geragédo do petréleo;

) a existéncia de uma rocha com porosidade e permeabilidade necessarias a
acumulacao e producéo do petroleo, denominada de rochas reservatorio;

d) a presenca de condicBes favoraveis a migracdo do petréleo da rocha
geradora até a rocha reservatorio;

e) a existéncia de uma rocha impermeavel que retenha o petréleo, denominada
de rocha selante ou capeadora; e

f) um arranjo geométrico das rochas reservatorio e selante que favoreca a

acumulacdo de um volume significativo de petroleo.

A (Figura 4), mostra um esquema da geracdo de HC desde a matéria organica até o seu

trapeamento em um reservatorio.

{a'
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Figura 4 — Acumulagéo de petrdleo na rocha-reservatério
Fonte: HTTP://oil.acumulation.org

Uma acumulacdo comercial de petroleo é o resultado de uma associa¢do adequada
destes fatores no tempo e no espaco. A auséncia de apenas um desses fatores inviabiliza a

formacéo de uma jazida petrolifera.
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1.2.1 Composicdo da matéria organica

Os organismos sdo de modo geral constituidos pelos mesmos compostos: lipidios,
proteinas, carboidrato e, nas plantas superiores, lignina. A proporcao entre estes compostos,

no entanto, difere entre os diversos tipos de organismos.

Os lipidios englobam as gorduras e ceras, cujas fungdes sdo de armazenamento de
energia e protecdo das células, respectivamente. Praticamente insolGveis em agua, as gorduras

consiste na mistura de varios triglicerideos, classificados quimicamente como ésteres.

Quando hidrolisados, os glicerideos ddo origem a glicerol e acidos graxos. Ja nas
ceras, o glicerol é substituido por alco6is complexos, bem como estdo presentes alcanos com
varios atomos de carbono. Além dos lipidios tipicos, existem substancias similares, como
alguns pigmentos (ex: clorofila) e os terpendides e esterdides, que cumprem funcGes

protetoras das células.

As proteinas consistem basicamente em polimeros de aminoacidos, nos quais se
encontra a maior parte do nitrogénio presente nos organismos. As proteinas podem atuar tanto
como constituinte de diversos materiais (ex: musculos) como na forma de enzimas,

catalisando as mais variadas reacdes bioguimicas.

Na presenca de agua e sob a acdo de enzimas, as proteinas podem ser quebradas em
seus amino&cidos individuais. Os carboidratos englobam os agucares e seus polimeros (mono,
oligo e polissacarideos) e estdo entre 0s compostos mais importantes nos seres vivos. Podem
servir como fonte de energia ou como constituinte de plantas (celulose) e animais (quitina).
Embora praticamente restrita aos vegetais superiores, a celulose é o carboidrato mais
abundante na natureza. Insollveis em agua, os carboidratos podem ser hidrolisados,

transformando se em agUcares como 5 ou 6 &tomos de carbono, os quais séo soluveis.

A lignina consiste basicamente em compostos poliaromaticos (polifendis) de alto peso
molecular, constituindo estruturas tridimensionais dispostas entre os agregados de celulose
que constituem os tecidos das plantas. S&o sintetizados pelas plantas terrestres a partir da

desidratacdo e condensacgéo de alcodis aromaticos.
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Nos diversos grupos de organismos as abundancias relativas desses compostos podem
variar consideravelmente. As plantas terrestres, por exemplo, sdo constituidas principalmente
por carboidrato (celulose, 30 a 50%) e lignina (15 a 25%), e secundariamente por proteinas e
lipidios, enquanto o fitoplancton marinho é composto predominantemente por proteinas (até
50%), lipidios (5 a 25%) e carboidratos (até 40%).

Mesmo entre compostos que ocorrem na proporcao de ppm ou ppb (partes por milhdo
e por bilhdo) sdo observados contrastes marcantes entre diferentes tipos de organismos.
A diferenca na distribuicdo e proporcdo relativa entre os compostos também se reflete na

composi¢do elementar da matéria organica.

Assim, a biomassa de origem continental € mais rica em oxigénio e mais pobre em
hidrogénio do que a biomassa de origem marinha, uma vez que as plantas terrestres séo
constituidas principalmente por lignina e celulose, com alta proporcdo de compostos

aromaticos e funcbes oxigenadas.

Como consequéncia, a matéria organica terrestre possui uma razdo elementar H/C
entre 1,3 e 1,5, enquanto a matéria organica marinha apresenta valores na faixade 1,7a1,9. A
composicdo da matéria organica preservada nas rochas sedimentares, entretanto, ndo depende
apenas da natureza da biomassa dominante no paleoambiente, ja que a composi¢do original

pode ser modificada por uma série de processos sin- e pos- deposicionais.

1.2.2 Producdo e preservacéo da matéria organica

O ciclo do carbono constitui um dos mais importantes ciclos biogeogquimicos, ndo sé
por sua complexidade e abrangéncia, como pela importancia econémica, na compreensao da
origem e ocorréncia de combustiveis fosseis. A maior parte do carbono organico nos
ambientes aquaticos ocorre sob a forma de carbono dissolvido, sendo o restante construido de

natureza particulada.

O carbono orgénico dissolvido, composto principalmente por substancias humicas,
proteinas, carboidratos e lipidios (ESTEVES, 1988), consiste no produto da decomposigéo de

plantas e animais e da excrecdo destes organismos. J& o carbono orgénico particulado
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compreende a matéria organica em suspensao, incluindo a pequena fracao representada pelos

organismos Vvivos.

O principal mecanismo de producdo de matéria organica € a fotossintese, processo no
qual agua e dioxido de carbono sdo convertidos em glicose, &gua e oxigénio. A partir da

glicose s&o formados os polissacarideos e 0s outros compostos organicos necessarios a vida.

Os maiores produtores de matéria organica nos ambientes aquaticos sao 0s organismos
fitoplanctonicos (Figura 5). Estima-se que a producdo mundial de matéria organica de origem
fitoplanctonica é de cerca de 550 bilhdes de toneladas/ano, enquanto a matéria organica
originada dos organismos bentbnicos, por exemplo, ndo ultrapassa 200 milhGes de
toneladas/ano. Embora atualmente a producdo primaria de origem terrestre seja equivalente a

aquatica, a maior exposicao ao oxigénio limita sua preservacao.

Shed soas

Muaches 2o bed
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Figura 5 — Origem da matéria organica dos oceanos atuais
Fonte: Allen & Allen (1990)

No continente, as condigdes climéticas (temperatura, incidéncia de luz solar, umidade)
constituem o principal fator condicionante da produtividade priméria. De fato, nos ambientes
deserticos ou polares a produtividade é baixa, enquanto nas regides tropicais, a produtividade
é alta.
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J& no meio aquético, a produtividade primaria é condicionada principalmente pela
luminosidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes (especialmente fosforo e
nitrogénio), embora seja afetada também por uma série de fatores ambientais, como

salinidade e pH (Figura 6).

Figura 6 — Distribuigdo dos fitoplanctons nos oceanos atuais
Fonte: Romankevich (1984)

No que diz respeito a temperatura e salinidade, as melhores condigdes ocorrem nas
zonas de clima temperado, onde a produtividade é mais alta do que nos mares polares ou

equatoriais.

No caso do suprimento de nutrientes, a origem pode ser externa (descarga de grandes
rios) ou interna (reciclagem da prépria biomassa). No caso dos oceanos, a disponibilidade de

nutrientes pode ser incrementada pelo fendmeno da ressurgéncia (Figura 7).
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Figura 7 — Zonas de ressurgéncia atualmente existentes na Terra (destacadas em
vermelho)
Fonte: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

Devido & acao dos ventos e das correntes oceénicas, dguas frias e ricas em nutrientes,
vindas de areas mais profundas, chegam as regides costeiras acarretando um grande aumento
da produtividade priméaria. A exposicdo da matéria organica ao oxigénio (em superficie)

resulta na sua degradagéo.

Nos ambientes aquéaticos, o grau de preservacdo da matéria organica depende da
concentracdo de oxigénio e do tempo de transito da biomassa ao longo da coluna d’agua e de
exposicao na interface dgua/sedimento.

Assim em aguas Oxicas a matéria organica tende a ser degrada, enquanto em aguas
anoxicas, ha melhores condi¢des de preservacdo. Em bacias cuja toda a coluna d’agua ¢ éxica,
altas taxas de sedimentacdo podem auxiliar na preservacdo da matéria organica, retirando-a da

interface 4gua /sedimento.

A atividade de organismos heterotréficos também exerce importante papel no processo
de degradacdo da matéria organica. Sob condicBes Oxicas, as bactérias aerobicas e de
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organismos metazoarios desempenham um importante papel na degradacdo da biomassa

primaria.

Sob condicdes disoxicas/anoxicas, a acdo desses organismos € limitada ou mesmo
eliminada, e a alteracdo da matéria organica passa a ser realizada por bactérias anaerdbicas,
que empregam nitratos e sulfatos como agentes oxidantes. J& na auséncia desses agentes

oxidantes, a matéria organica € decomposta por bactérias metanogénicas.

Nos sistemas lacustres de &gua doce (onde é baixa a disponibilidade de sulfato) a
metanogénese pode ser responsavel, junto com a oxidacdo por oxigénio livre, pela

decomposicdo da maior parte da matéria organica produzida.
Estima-se que em media 0,1% da matéria organica produzida pelos organismos

fotossintéticos é preservada nos sedimentos. Os ambientes mais favoraveis a preservacdo da

matéria organica sdo 0s mares restritos e lagos profundos.

1.2.3 Rocha geradora

Uma rocha geradora deve possuir matéria organica, em quantidade e qualidade
adequada, submetida ao estagio de evolucdo térmica necessario para degradacdo do

querogénio (Figura 8).
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Aumento da pressao e temperatura ao longo do tempo

3

Figura 8 — Ciclos necessarios para geracdo de hidrocarbonetos
Fonte: Decifrando a Terra (2000)

E aceito de modo geral, que uma rocha geradora deve conter um minimo de 0,5 a
1,0% de teor de carbono organico total (COT).

Os aspectos volumétricos da rocha geradora (espessura e extensao lateral) também nao
devem ser ignorados, pois uma rocha com quantidade e qualidade da matéria organica
adequadas pode ser, por exemplo, muito delgada para gerar quantidades comerciais de

petréleo.

O termo matéria organica se refere ao material presente nas rochas sedimentares, que é
derivado da parte orgénica dos seres vivos. A quantidade e qualidade da matéria organica
presente nas rochas sedimentares refletem uma série de fatores, tais como a natureza da
biomassa, 0 balanco entre producdo e preservacdo de matéria organica e as condices fisicas e

quimicas do paleoambiente deposicional.
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Apds sua incorporacdo nos sedimentos e ainda submetida a pequenas profundidades e

baixas temperaturas (até 1000m e 50°C), a matéria organica passa por uma série de

transformacdes denominada de diagénese (Figura 9).
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Figura 9 — Fluxograma da evolucdo da matéria organica da sua origem até os

depdsitos sedimentares

Fonte: Lewan (1994)

A diagénese tem inicio com a degradacdo bioquimica da matéria organica pela

atividade de microorganismos (bactérias, fungos, etc) aerdbicos e anaerdbicos que vivem na

porc¢éo superior da coluna sedimentar (principalmente no primeiro metro).

As proteinas e os carboidratos sdo transformados em seus aminodcidos e agucares

individuais, os lipidios séo transformados em glicerol e acidos graxos e a lignina, em fendis e

acidos aromaticos.

As proteinas e os carboidratos sdo 0s compostos mais instaveis, enquanto os lipidios e

a lignina sdo mais resistentes a degradacdo. Essas transformacgdes sdo acompanhadas pela

geragdo de dioxido de carbono, 4gua e metano.
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O residuo da degradacdo microbiana passa em seguida por mudancas quimicas (perda
de grupos funcionais e polimerizacdo), que resultam numa progressiva condensacdo e
insolubilizacdo da matéria organica. Ao longo deste processo, 0s biopolimeros (compostos
sintetizados pelos organismos) sdo transformados nos geopolimeros encontrados nas rochas

sedimentares.

Alguns lipidios e hidrocarbonetos sintetizados pelas plantas e animais resistem a
degradacdo microbiana, sofrendo somente pequenas mudancas em sua composi¢do e estrutura
molecular. Estas substancias, encontradas em sedimentos recentes e rochas sedimentares séo

chamadas de fosseis geoquimicos ou moleculares, marcadores biol6gicos ou biomarcadores.

O produto final do processo de diagénese é o querogénio, definido como a fracéo
insollvel da matéria organica presente nas rochas sedimentares. Além do querogénio, também
hd uma fracdo soltvel, composta por hidrocarbonetos e ndo-hidrocarbonetos derivados de
biopolimeros pouco alterados, e denominada de betume. O querogénio é a forma mais
importante de ocorréncia de carbono organico na terra, sendo 1000 vezes mais abundante do

que o carvao e o petréleo somados.

A relacdo entre a quantidade de matéria organica presente na rocha originalmente, a
porcdo dessa que se transforma em querogénio e deste a porcdo que da origem aos
hidrocarbonetos, pode ser visualizado na (Figura 10). Esta figura permite observar que apenas
uma infima parte da matéria organica original vai resultar na geracdo de hidrocarbonetos,
veremos que o volume final é infinitamente inferior a quantidade de carbono originalmente

depositada.
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Figura 10 — Fluxograma esquematico mostrando a quantidade de métria organica
existente originalmente em uma rocha fonte e os HC gerados ao
final de sua maturacéo.

Modificado de: Speight, (1998) & Lewan (1994)

A proporcao entre os trés elementos mais abundantes no querogénio (C, H e O) varia
consideravelmente em funcdo da origem e evolucdo da matéria organica. Com base nas razes
elementares H/C e O/C e em dados quimicos e petrograficos sendo possivel classificar os

querogénio como dos tipos I, 1, 111 e 1V, conforme proposto por Van Krevelen (Figura 11);
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Figura 11 — Diagrama de Van Krevelen mostrando os diferentes tipos de querogénios
Fonte: Lewan (1962)
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Tipo | Matéria organica lacustre
Tipo Il — Matéria organica marinha
Tipo Il — Mateéria organica de plantas terrestre

O querogénio do tipo | é constituido predominantemente por cadeias alifaticas, com poucos
nacleos aromaticos, rico em hidrogénio (alta razdo H/C), é derivado principalmente de
lipidios de origem algalica. Normalmente encontrado em rochas geradoras depositadas em

ambiente lacustre;
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O querogénio do tipo Il contém uma maior proporcao de nlcleos aromaticos, anéis nafténicos
e grupos funcionais oxigenados. Conseqiientemente, € mais pobre em hidrogénio e mais rico
em oxigénio do que o querogénio do tipo I. Geralmente derivado de matéria organica de

origem marinha;

O querogénio do tipo Il é constituido predominantemente por nlcleos aromaticos e funcGes
oxigenadas, como poucas cadeias alifaticas. Apresenta baixos valores para a razdo H/C e altos
valores de O/C. Derivado de matéria organica de origem terrestre, este tipo € freqlientemente

encontrado em rochas geradoras depositadas em ambiente marinho deltaico.

A composicdo do petréleo gerado a partir de cada querogénio reflete sua composicéo.
Assim, um Oleo derivado de um querogénio do tipo | apresenta uma elevada abundancia
relativa de compostos alifaticos, enquanto um 6leo proveniente de um querogénio do tipo Il

possui em geral um maior contetdo de enxofre.

O querogénio do tipo | possui 0 maior potencial para geracédo de petroleo, seguido pelo
tipo 11, com um potencial moderado para a geracao de 6leo e gés, e pelo tipo Ill, que possui
um baixo potencial para a geracdo de 6leo. Nas rochas sedimentares, além dos mencionados
acima, também pode ocorrer um tipo denominado de querogénio residual, derivado de matéria
organica intensamente retrabalhada e oxidada. Com baixissimo conteudo de hidrogénio e
abundancia de oxigénio, o querogénio residual (ou inerte) ndo apresenta potencial para a

geracdo de hidrocarbonetos.

Cabe lembrar que é comum a ocorréncia de tipos de querogénio com caracteristicas
intermedidrias entre os tipos citados acima. Tal fato pode resultar tanto da mistura de matéria
organica terrestre e marinha em diferentes proporcGes, como de mudangas quimicas

decorrentes da degradacdo quimica e bioquimica sofrida no inicio da diagénese.
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1.2.5 Conversdo do querogénio em petréleo

Com o soterramento da rocha geradora o querogénio € submetido a temperaturas
progressivamente mais altas. Como forma de se adaptar as novas condi¢cdes de pressdo e
temperatura, 0 querogénio passa por uma série de transformacdes que incluem, inicialmente, a
liberacdo de grupos funcionais e heteroatomos, seguida pela perda de hidrocarbonetos

alifaticos e ciclicos, e acompanhadas por uma progressiva aromatizacdo da matéria organica.

Como consequéncia das transformacdes sofridas pelo querogénio, sdo produzidos
dioxido de carbono, gua, gas sulfidrico, hidrocarbonetos, etc.

Sé&o reconhecidas trés fases na evolucdo da matéria organica em funcdo do aumento de
temperatura: diagénese, catagénese e metagénese (Tabela 1). A diagénese (discutida no
capitulo anterior) resulta geracdo do metano sendo este, o Unico hidrocarboneto gerado em

quantidades significativas.

Tabela - 1 Estagio de maturacdo da matéria organica

ESTAGIO %Ro NIVEL DE MATURACAQ
Diagénese | <06 Imaturo
Catagénese | 0,60-1,00 zona de dleo

Catagénese | 1,00-1,35 | Maturo zona regressiva
Catagénese | 1,35-2,00 zona de gas umido

Metagénese| = 2.0 Senil zona de gas seco

Na catagénese, 0 querogénio é submetido a temperaturas ainda maiores (da ordem de
50 a 150°C), o que resulta na formacéo sucessiva de 6leo, condensado e gas umido. O final da
catagénese é alcancado no estagio em que o querogénio completou a perda de suas cadeias

alifaticas.

Na metagénese, alcancada sob temperaturas muito elevadas (acima de 150-200°C), a
matéria organica € representada basicamente por gas seco (metano) e um residuo carbonoso.

Este estagio corresponde ao inicio do metamorfismo (facies xisto-verde) (Figura 12).
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Figura 12 — Esquema simplificado da formagdo de hidrocarbonetos em funcéo da
profundidade
Fonte: Decifrando a terra (2000)

O termo maturacdo se refere ao estagio de evolugdo térmica alcancado pelas rochas
geradoras. Uma rocha é chamada de imatura quando o querogénio encontra-se ainda na fase
de diagénese e ainda ndo ocorreu a geracdo de volumes significativos de petréleo. Ao passar

pela catagénese a rocha geradora € considerada matura.

No inicio da catagénese o querogénio passa inicialmente pela janela de 6leo (zona de
geragdo de 6leo ou oil Windows), estagio em que predomina largamente a geracdo dos
hidrocarbonetos liquidos (iso-, ciclo- e n-alcanos de médio peso molecular) sobre 0s gasosos.
Ainda durante a catagénese, sob temperaturas mais elevadas, o querogénio passa pela zona
regressiva de geracdo de oOleo, na qual aumenta a proporcdo de n-alcanos de baixo peso
molecular. No final da catagénese, a rocha geradora atingiu a janela de gas, sendo considerada

senil.
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Diversos parametros quimicos, 6ticos e moleculares sdo utilizados na definigdo do
grau de maturacdo de uma rocha geradora. Um dos mais empregados é a medida da
reflectancia da vitrinita (%Ro0), técnica desenvolvida originalmente para o estudo de carvoes e
que consiste na determinacdo, ao microscopio, do poder refletor das particulas de vitrinita
(parte do tecido de plantas superiores) presentes no querogénio. Existe uma relacdo entre 0s
valores de reflectancia da vitrinita e os estagios evolutivos do querogénio (Figura 13).

Figura 13 — indice de coloragio dos esporos indicando o grau de maturag&o
da matéria organica
Fonte: Felix Gongalves

Para caracterizar a evolucdo do processo de transformacao do querogénio em petréleo
sdo empregados dois parametros: o potencial genético (ou potencial gerador), definido como a
guantidade de petrdleo (6leo e gas) que um querogénio é capaz de gerar, e a taxa de
transformacéo, definida como a relacdo entre a quantidade de petroleo gerado e o potencial
genético original. O potencial gerador original se refere ao querogénio que ainda néo foi

submetido a catagénese, ou seja, cuja taxa de transformacao € zero.
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Para a determinacdo do potencial gerador e da quantidade de petréleo € normalmente
empregada a técnica da pirolise Rock-Eval, que simula o processo de degradagdo térmica do
querogénio. Uma pequena quantidade de amostra de rocha (em torno de 250mg) é submetida
a temperaturas de 300 a 600°C por um periodo de cerca de 25 minutos, sob atmosfera inerte,

para que ndo haja combustdo da matéria organica.

Nos primeiros 8 minutos, sob temperaturas de 300°C, os hidrocarbonetos livres
presentes na amostra de rocha sdo vaporizados, quantificados por um detector de ionizacédo de
chama, e representados no registro de pirélise pelo pico S1 (mgHC/gRocha). Em seguida, sob
temperaturas de 300 a 600°C, ocorre a degradacdo do querogénio e a geracdo de
hidrocarbonetos, os quais sdo quantificados pelo mesmo detector de ionizacdo de chama e

representados pelo pico S2 (mgHC/gRocha), que constitui o potencial gerador.

A temperatura na qual ocorre 0 maximo de geracdo de hidrocarbonetos, denominada

de Tmax, é um parametro indicativo do estagio de evolucao térmica da rocha analisada.

Os trés tipos basicos de querogénio (tipos I, Il e IlI) apresentam comportamentos
cinéticos distintos, como reflexo de suas diferencas composicionais. A premissa, adotada em
alguns modelos, de que as taxas de reagdo aproximadamente dobram a cada 10°C de aumento
de temperatura ndo é valida, uma vez que é aplicavel somente para reacbes com baixas
energias de ativacdo (no final da diagénese/inicio da catagénese) e ndo levando em
consideragdo as diferencas de comportamento cinético dos diferentes tipos de querogénio
(Figura 14).
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Figura 14 — CondicOes de temperaturas necessarias para geracdo de hidrocarbonetos
Fonte: Decifrando a Terra (2000)

1.2.6 Geracdo e migracdo do petroleo

Na medida em que prossegue a subsidéncia da bacia sedimentar, 0 querogénio é
soterrado a maiores profundidades. O aumento de temperatura acarreta a degradacao térmica
do querogénio e na geracdo do petrdleo, que sob as condi¢cdes adequadas é expulso da rocha
geradora (processo conhecido como migracdo primaria) e se desloca através do meio poroso

até as trapas (migracdo secundaria).

Durante as fases de migracdo, ocorrem perdas dos hidrocarbonetos gerados. Incluindo
nestas perdas a ocorréncia de acumulacdes ndo comerciais. Como pode ser observado na
(Figura 15), as acumulagdes comerciais correspondem apenas a uma pequena fragdo de todos

os hidrocarbonetos gerados.
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Figura 15 — Esquema das perdas ocorridas desde a geracao dos hidrocarbonetos até as
acumulagdes de interesse econémico.
Fonte: Lewan (1994)

1.2.7 Migracdo primaria e secundaria

O processo de expulsdao do petréleo das rochas geradoras, fator essencial para a
formacdo das acumulacdes comerciais, € denominado de migracdo primaria. Inimeras teorias
e hipoteses tém sido propostas a fim de explicar os mecanismos e os fatores que controlam a
expulsdo do petréleo de sua rocha geradora. Dentre os diversos mecanismos sugeridos, podem
ser citado o da migracdo do petréleo em solucdo na &gua e por difusdo molecular. Com o
avanco no conhecimento mostrou-se que estes mecanismos, embora atuantes, ndo possuem a

eficiéncia necessaria para a expulsdo de volumes significativos de petroleo.

Atualmente, acredita-se que a migracdo priméaria € controlada basicamente pelo
aumento de pressdo nas rochas geradoras em resposta a progressiva compactacdo e a
expansdo volumétrica ocasionada pela formacdo do petroleo. Deste modo, forma-se um
gradiente de presséo entre a rocha geradora e as camadas adjacentes, favorecendo a formacéo
de micro fraturas e o deslocamento de fases discretas de hidrocarbonetos (Figura 16).
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Figura 16 — Migracdo primaria ou expulsao
Fonte: Allen & Allen (1990)

O encadeamento dos processos de aumento de pressdo, microfraturamento,
movimentacdo de fluidos e subsequente alivio de pressdo constitui um ciclo que deve se
repetir diversas vezes para que ocorra a expulsdo de quantidades significativas de petroleo.
Balancos de massa baseados em dados geoquimicos de pocos e nos resultados de
experimentos de laboratorio indicam que a eficiéncia do processo de expulsdo pode ser

elevada, alcancando valores de 50 a 90%.

O deslocamento do petroleo entre a rocha geradora e a trapa é denominado de
migracdo secundaria (Figura 17). Consiste em um fluxo em fase continua, impulsionado pelo
gradiente de potencial de fluido. Este potencial pode ser subdividido em trés componentes: a)
o0 desequilibrio de pressdo causado pela compactacdo, b) a flutuabilidade, que consiste na
forca vertical resultante da diferenca de densidade entre petroleo e agua de formacéo; e ¢) a

pressdo capilar, resultante da tenséo interfacial entre as fases petrdleo e 4gua e as rochas.
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Figura 17 — Formas de migracdo secundaria para hidrocarbonetos
Fonte: England (1994)

Em rochas peliticas soterradas & mais de 3km, o componente relacionado ao excesso
de pressao da d&gua domina o potencial de fluido do petréleo, enquanto em rochas grosseiras 0
componente flutuabilidade predomina. Ao atingir niveis mais rasos da bacia (profundidades
menores que 2 km), o componente relacionado ao excesso de pressdo da agua ja ndo domina o
potencial de fluido do petréleo. Conseqlientemente, a migracdo do petréleo ocorre quando a
flutuabilidade supera a pressdo capilar, enquanto sua acumulacdo se da onde a pressdo capilar

superar a flutuabilidade, na (Figura 18) pode-se ver o processo de migragdo em detalhe.
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Figura 18 — Migracéo secundaria em detalhe
Fonte: Modificado de Durand(1988)

1.3 Rocha reservatdrio

Denomina-se de reservatério a rocha com porosidade e permeabilidade adequadas a
acumulacdo de petréleo. A maior parte das reservas conhecidas encontra-se em arenitos e
rochas carbonaticas, embora acumulacGes de petroleo também ocorrem em folhelhos,

conglomerados ou mesmo em rochas igneas e metamorficas.

1.3.1 Porosidade e permeabilidade

A porosidade, representada pela letra grega ¢, ¢ definida como a porcentagem (em
volume) de vazios de uma rocha. Na maioria dos reservatorios a porosidade varia de 10 a
20%. A porosidade absoluta corresponde ao volume total de vazios, enquanto a porosidade
efetiva se refere apenas aos poros conectados entre si. Os reservatorios normalmente
apresentam variagdes horizontais e verticais de porosidade. A quantidade, tamanho, geometria
e grau de conectividade dos poros controlam diretamente a produtividade do reservatorio.

Medida diretamente, em amostras de testemunho, ou indiretamente, através de perfis elétricos,
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a porosidade de uma rocha pode ser classificada como insignificante (0-5%), pobre (5-10%),
regular (10-15%), boa (15-20%), ou muito boa (>20%).

A porosidade primaria (ou deposicional) é formada durante a deposicdo dos
sedimentos, podendo ser inter ou intragranular. Este tipo de porosidade tende a diminuir como
0 soterramento, pelo efeito da compactacdo mecénica e da diagénese. Ja a porosidade
secundaria forma-se apos a deposicao, geralmente como resultado da dissolucdo de minerais.
A porosidade primaria € mais comum em arenitos, enquanto a secundaria ocorre com mais

freqiiéncia nas rochas carbonaticas.

As fraturas podem aumentar consideravelmente o volume de vazios das rochas. Em
reservatorios areniticos e carbonéticos as fraturas podem contribuir para o aumento da
conectividade dos poros, enquanto nos folhelhos, rochas igneas e metamorficas as mesmas
respondem por quase toda porosidade (Figura 19).

A permeabilidade, representada geralmente pela letra K, é a capacidade da rocha de
transmitir fluido, sendo expressa em Darcys (D) ou milidarcys (md). Uma rocha tem 1D de
permeabilidade quando transmite um fluido de 1cP (centipoise) de viscosidade com uma
vazdo de 1cm3/s, através de uma secdo de 1cm2 e sob um gradiente de pressdo de latm/cm.
Controlada principalmente pela quantidade, geometria e grau de conectividade dos poros, a
permeabilidade de uma rocha ¢ medida diretamente, em amostras de testemunho, e pode se
classificada como baixa (<1md), regular (1-10md), boa (10-100md), muito boa (100-1000md)
e excelente (>1000md). A maior parte dos reservatorios possui permeabilidades de 5 a
500md.
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Figura 19 - Fratura preenchida por éleo em folhelho da Fm.
Candeias, Bacia do Recbncavo
Fonte: Destro (2002)

A permeabilidade raramente € a mesma em todas as dire¢des numa rocha sedimentar,
sendo geralmente maior na horizontal do que na vertical. Uma vez que € inversamente
proporcional a viscosidade do fluido, a permeabilidade de um reservatorio para o gas é muito
maior do que para o 6leo. Assim, enquanto um reservatério pode produzir gds com apenas

alguns milidarcys, para a producéo de 6leo séo necessarios pelo menos dezenas de milidarcys.

Quando mais de um fluido divide o espaco poroso (como €é o caso dos reservatérios
com &gua, 6leo e/ou gas), cada fluido apresenta uma permeabilidade relativa, que varia em
funcdo da sua saturacdo. Ou seja, a permeabilidade é méxima (permeabilidade absoluta, Ka)
guando um fluido ocupa 100% dos poros, e decresce (permeabilidade relativa, Kr) a medida

que este fluido divide o espa¢o poroso com outro fluido.



51

1.3.2 Qualidade do reservatério

As caracteristicas de permoporosidade de um reservatorio refletem basicamente a
textura da rocha. De modo geral, porosidade e permeabilidade sdo diretamente proporcionais
ao grau de selecdo e tamanho dos grdos e inversamente proporcional a esfericidade.
Outrossim, variacOes laterais e verticais da permoporosidade séo fortemente controladas pelas
caracteristicas do ambiente deposicional. Assim, em arenitos eolicos com estratificacdo
cruzada, a permeabilidade vertical e a horizontal podem apresentar diferencas de até duas
ordens de grandeza. JA& em um corpo de arenito canalizado as permeabilidades podem

aumentar significativamente das margens para o centro do paleocanal.

A diagénese também pode alterar completamente as caracteristicas permoporosas
originais de uma rocha reservatorio. Em arenitos, os processos diagenéticos mais importantes
sdo a cimentacdo e a dissolugdo. A cimentacdo quando em pequenas propor¢des pode ser
favoravel, uma vez que previne a producdo de 6leo junto com grdos de areia. Quando em
elevada proporcdo, a cimentacdo pode obliterar completamente a porosidade original,

reduzindo a permeabilidade a praticamente zero.

A calcita, o quartzo e as argilas autigénicas (caolinita, ilita e montmorilonita)
constituem os cimentos mais comuns em arenitos. Em rochas carbonaticas os efeitos da
diagénese sdo mais importantes, uma vez que a calcita € menos estavel do que o quartzo,
conseqiientemente, a cimentacdo e a dissolucdo podem tanto piorar quanto melhorar a
qualidade do reservatdrio. Cabe ressaltar que a entrada do éleo no reservatorio pode contribuir
para preservar as caracteristicas permoporosas do reservatorio, uma vez que 0 mesmo pode

inibir a diagénese.

A continuidade do reservatorio também constitui um fator critico para a sua
produtividade. No geral, se distingue a espessura total (gross pay) do reservatério, que
corresponde a distancia vertical entre o topo do reservatério e o contato Oleo-agua, e a
espessura liquida (net pay), equivalente a espessura de reservatorio de onde o petréleo pode

efetivamente ser produzido.
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As principais causas de descontinuidade em reservatorios sdo as barreiras
diagenéticas, deposicionais e tectdnicas. As barreiras diagenéticas sdo constituidas geralmente

por niveis cimentados relacionados & fronts diagenéticos do petrdleo (ex: contato éleo dgua).

Deve-se considerar também, que o proprio reservatério ndo é homogéneo, como pode
ser observado na (Figura 20), que mostra diferentes aproximagdes de um reservatério
exumado na Fazenda Betumita na regido de Anhembi, SP. As diferentes escalas de

descontinuidade que podem servir de conduto atuam também como barreiras a percolacéo.

1000 cm

Figura 20 - Descontinuidades em diferentes escalas existentes dentro de um mesmo
reservatorio
Fonte: Elaboracédo propria

As barreiras deposicionais estdo relacionadas com a forma dos corpos de rocha
reservatorio e com a distribuicdo espacial das facies a eles relacionadas. Assim, uma camada
de arenito constituida por corpos delgados de areia intercalados com niveis continuos de

folhelhos pode se mostrar um reservatério altamente compartimentado. Ja as barreiras
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tectbnicas sdo representadas principalmente pelas falhas, que podem por si s6 constituir uma
barreira como pode justapor rochas reservatorio e selante, dificultando o fluxo de fluidos.

14  Trapas
Trapas sao situacdes geoldgicas em que o arranjo espacial de rochas reservatorio e

selantes possibilitam a acumulacéo de petroleo.

1.4.1 Trapas e rochas selantes

Uma trapa pode ser caracterizada através de um conjunto de parametros: o apice ou
crista corresponde ao ponto mais alto da trapa, o spill point representa o ponto mais baixo
onde pode ser encontrado petroleo, e o fechamento, a distancia vertical entre o apice e o spill
point. Uma trapa contém &gua, 6leo e/ou gas, podendo apresentar contatos bruscos ou
transicionais, e de inclinacdo variavel (horizontal sob condicGes hidrostaticas, ou inclinado

sob condicdes hidrodinamicas).

As trapas podem ser classificadas como estruturais, estratigraficas, hidrodindmicas ou
mistas (Figura 21). As trapas estruturais sdo aquelas cuja geometria é o resultado de atividade
tectnica, estando relacionadas a falhas, dobras ou diapiros. Anticlinais associados a falhas
reversas ou normais constituem o tipo de trapa estrutural mais comum. As trapas
estratigraficas sdo aquelas resultantes de variacdes litoldgicas, podendo ser de origem
deposicional (ex: recifes, lentes de arenitos, etc) ou pds-deposicional (ex: truncamentos,
barreiras diagenéticas, etc). As trapas hidrodindmicas formam-se em éreas onde o fluxo
descendente de agua retém o petréleo sem nenhum tipo de fechamento estrutural ou barreira
estratigrafica. As trapas mistas sdo o resultado da combinacdo de duas de quaisquer situacdes

acima.
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C Thrust fault

D Sandstone lenses

H Salt dome

Figura 21 — Rochas reservatérios organizadas em diferentes tipos de trapas, as
estruturais (A, B, C, H) e as estratigraficas (D, E, F, G).
Fonte: England (1994)

As rochas selantes ou capeadoras sdo as responsaveis pela retencdo do petréleo nas
trapas e devem apresentar baixa permeabilidade associada com alta pressao capilar, de modo
a impedir a migracdo vertical do petroleo. Os evaporitos (especialmente a halita) sdo os
capeadores mais eficientes, embora os folhelhos sejam os mais comuns nas acumulacGes de

petroéleo.

Os folhelhos podem nos casos em que a pressao capilar ndo é suficientemente alta, atuar
como capeadores seletivos, impedindo a passagem do 6leo e permitindo a perda de gas da
trapa. Cabe ressaltar que a capacidade selante de uma rocha é dindmica. Um folhelho
capeador pode, com 0 aumento da compactacdo e alguma atividade tectbnica, fraturar-se e
perder sua capacidade selante.
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2 EXPECTATIVAS BRASILEIRAS PARA DESENVOLVIMENTO DO SHALE

GAS (GAS DE FOLHELHO)

Nas ultimas décadas o Brasil fez excelentes descobertas de reservatorios de gas
natural, entretanto, em funcdo de uma economia ainda muito dependente do petrdleo (gasolina
e Oleo diesel para combustiveis), o pais pouco se desenvolveu em direcdo a cultura do gas
natural ao contrario dos Estados Unidos, Russia e tantos outros paises que tem neste

energético a sua maior fonte de energia (q.v. capitulo 4).

Dado o exposto acima faremos algumas consideracfes sobre a situacdo do mercado
nacional para com o gas natural. Em virtude da performance e recente importancia desta
commodity no mercado nacional e na matriz energética de importantes paises industrializados,
faremos algumas observac@es sobre a utilizacdo do Shale gas em grande escala no mercado

norte americano e em menor escala em paises como Canada, Noruega, entre outros.

Na (Figura 22), temos o posicionamento paleogeografico no Devoniano médio: a) da
bacia do Apalache (norte americana), onde se depositou o folhelho Marcellus; b) das bacias
brasileiras. Deve ser ressaltado que enquanto a transgressdo devoniana ocorria no continente
norte americano em um ambiente tropical, as bacias brasileiras sofriam os efeitos desta
mesma transgressdo em um ambiente muito mais frio podendo em alguns casos ser

considerado como periglacial.
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Figura 22 — Posicionamento paleogeografico no Devoniano médio A) da bacia do Apalache
USA, onde se depositou o folhelho Marcellus; B) das bacias brasileiras
Fonte: Modificado de Google

Ao posicionarmos as cartas estratigraficas das principais bacias brasileiras com
folhelhos geradores (Figura 23), podemos observar que durante a transgressdo devoniana,
todas apresentavam o comportamento de golfos, o que explica a falta de oxigenagdo nos
sedimentos de fundo, fato semelhante ocorre hoje no Mediterraneo e no Mar baltico, este um

bom anélogo para as nossas bacias paleozoicas.
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Figura 23 — Posicionamento das cartas estratigraficas das bacias estudadas no mapa paleogeografico d
0 Devoniano Médio
Fonte: Modificado de Google e ANP

2.1 Gés de folhelho

A exploracdo de gas de folhelhos é distinta da exploracdo de Oleo e gas em
reservatorios naturalmente fraturados, e representa hoje uma revolucdo em curso,
principalmente nos EUA (FRANZ ; JOCHEN, 2005).

2.1.2 A natureza dos reservatorios de folhelho com gés

Folhelhos possuem geralmente uma baixissima permeabilidade, que o torna um selo
natural em muitos campos que produzem hidrocarbonetos. Em certas bacias, as camadas de
folhelho que cobrem extensas areas sdo ao mesmo a rocha-fonte e o reservatorio para o gas

natural
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Tipicamente, o0 gas termogénico (metano) forma-se quando a matéria organica deixada
na rocha se quebra sob o aumento de temperatura. O gas gerado fica adsorvido no material
organico, sendo expulso através de “vazamentos” neste folhelho e finalmente capturado em
poros no mesmo folhelho. Em alguns casos, contudo, a geracdo de gas biogénico serd
facilitada por um influxo de &gua e pela presenca de bactérias. A permeabilidade do folhelho
é tdo baixa que o faz desprender 0 seu gas de maneira muito lenta, razdo pela qual serd a
ultima grande fonte de gas natural a ser desenvolvida. Por outro lado, as boas novas séo que
os folhelhos podem reter uma enorme quantidade de gas natural. Os folhelhos mais prolificos
sdo relativamente planos, espessos e previsiveis, bem como as suas formacdes apresentam tal
espessura e extensdo que 0s po¢os continuardo produzindo gds numa taxa constante por

décadas.

Embora seja de dificil extracdo, o gas de folhelho em sua maioria é limpo e seco. Isto
se deve ao fato de, ao longo do tempo, haver bastante calor no reservatorio para quebrar
quaisquer hidrocarbonetos liquidos. As quantidades relativas de Oleo e gas contidas no
folhelho sdo uma indicacdo de quanto calor ficou disponivel e por quanto tempo. Os folhelhos
termalmente maduros tiveram bastante calor e pressdo suficientes para produzir
hidrocarbonetos liquidos. Mas os que tiverem indicacbes de grande calor e pressdo

apresentardo apenas gas seco.

Entretanto, os folhelhos menos maturos conterdo apenas 6leo.

Em raros casos, 0 metano produzido podera ter pequenas percentagens de didxido de
carbono, nitrogénio, etano e mesmo propano. O diéxido de carbono é mais comumente

encontrado em gés de folhelho biogénico.

2.2 Pocgos que produzem gés de folhelho atualmente nos EUA

Nos Estados Unidos, os reservatorios de gas de folhelho tendem a ser encontrados em
trés faixas de profundidade entre 90 e 1600 metros. Os folhelhos de New Albany e Antrim,
por exemplo, tem cerca de 9.000 pogos na faixa de 90-600m. Na bacia Apalachiana existem
20.000 pogos que véo de 1.000 a 1.500 metros. Embora os folhelhos Barnett e Woodford
sejam mais profundos, os folhelhos de Caney e Fayetteville ficam entre 600 e 2.000 metros,
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com a maior parte de seus reservatorios entre 800-1500 metros. Considera-se como bom o0s
prospectos de gés de folhelho que estejam entre 100 e 200 metros de espessura.

Estes reservatorios estdo distribuidos ao longo de diferentes idades geoldgicas

conforme se observa na (Tabela 2).

Tabela 2 - Unidades estratigraficas com folhelhos geradores nos EUA

Unidade Estratigrafica/Folhelho Gerador Idade Andar
Niobrara Fm Neocretaceo (Coniaciano-Santoniano)
Gammon Fm Neocretaceo (Campaniano)
Bakken Fm. Neodevoniano-Eomississipiano
Excello Fm. Pennsilvaniano
Mulky Fm Pennsilvaniano
Marcellus Fm. Devoniano Médio (Givetiano)
New Albany Fm Devoniano-Mississipiano
Antrim Fm Neodevoniano
Devonian Ohio Neodevoniano
Floyd & Conasauga Fms Neodevonaino
Fayeteville Fm Neomisssissipiano
Cuney & Woodford Fms Mississipiano
Barnett Fm Mississipiano
Barnett & Woodford Fms Mississipiano
Palo Duro Fm Mississipiano
Lewis & Mancos Fms Neocretaceo
Cane Creek Fm Pennsilvaniano
Mclure Fm Neomioceno
Monterey Fm Neomioceno
Green River Fm Eoceno

Fonte: FRANZ, J.H. & Jochen (2005)

O Folhelho Barnett na Bacia de Fort Worth, na regido centro-norte do estado do
Texas, € de longe o play de gas de folhelho mais ativo nos EUA. O reservatorio vai de 30 a
mais de 300m em espessura bruta e encerra de 50x10° (50 bilhdes de pés clbicos a 200
bilhGes de pés cubicos de gas por milha quadrada. Estima-se que os reservatdrios de gas de
folhelho nos EUA contém até 780 trilhdes (780 x 10 pés clbicos de gas), sendo que os EUA.

€ 0 Unico pais com uma grande industria montada de géas de folhelho.

Na (Figura 24) podem ser visto as principais ocorréncias de shale gas na bacia do

Apalache, sendo o campo de Marcellus o mais prolifero e com o atrativo de estar proximo a
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grandes centros urbanos. Se por um lado isso estimula investimentos, por outro lado enfrenta

problemas com os 6rgdos ambientais, por conta do método de recuperacdo do gas por

fraturamento hidraulico.
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Figura 24 — Mapa dos Estados Unidos da América mostrando as bacias que contém gas de

folhelho

Fonte: http://www.getmoneyenergy.com/2010/01/investing-in-shale-gas-pros-cons-fracking

A maior parte das unidades geradoras apresenta um intervalo de idades que se extende

do Neodevoniano ao Mississipiano. No Neodevoniano, destaca-se o intervalo Frasniano, que

¢ também no Brasil é o principal gerador das bacias do Parnaiba (imaturo), Amazonas e

Solimoes.

2.3

A tecnologia por tras do gas de folhelho

Os espacos entre poros em folhelhos organicos ndo sdo suficientemente grandes

mesmo para permitir que as pequeninas moléculas de metano fluam livremente. Todavia, a

rocha pode conter fraturas naturais causadas pela pressdo das rochas sobrejacentes e o0s

movimentos naturais da crosta terrestre.


http://www.getmoneyenergy.com/2010/01/investing-in-shale-gas-pros-cons-fracking
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Os pocos de géas de folhelho ndo sdo dificeis de perfurar, mas sdo dificeis de
completar. Em quase todos os casos, a rochas em torno do pogo devem ser hidraulicamente
fraturadas, antes que este poco possa produzir quantidades significativas de gas. O
fraturamento significa em isolar se¢des do poco na zona de producdo e posteriormente
bombear fluidos e o propant (gréos de areia ou outro material) usado para manter as fraturas
abertas.

O fraturamento hidraulico mais a perfuracdo horizontal, planejados economicamente
sdo as tecnologias priméarias que estdo por trds da grande onda na produgdo de gas de
folhelho. A pressao hidraulica criada pelo bombeamento de um fluido dentro do poco abre
fraturas no folhelho, mas manté-las abertas, depois que a pressdo € retirada e o pogo ficar em
producdo € um processo cheio de truques. Sob pressdo, as fraturas mais préximas ao pog¢o
podem apresentar aberturas da ordem de 1/8” até 4", mas elas eventualmente cicatrizarao e a

producdo de gas declinara proporcionalmente.

A perfuragdo horizontal tem sido um meio eficiente de remover o gas de reservatdrios
convencionais, jazidas de carvdo e mesmo reservatérios fechados - tight gas sands (Figura
25).

L Service Rig

r‘ Light sand fracture technology has

reduced development costs and
increased the amount of reserves
which can be recovered.

& Frac Pumper

Well stimulation detail

Figura 25 — Explotacéo horizontal e vertical, por tipo de reservatdrio
Fonte: David L. Levy (2009)
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Existem diferencas fundamentais entre a producdo de gés de folhelho e o das fontes
convencionais. Muito do gas de areias fechadas (tight gas sands) pode produzir tremendas
quantidades nos primeiros meses, mas este gas torna-se antiecondmico apds um tempo

relativamente curto.

O gas de folhelho é completamente diferente. Ele ndo inicia a producdo de maneira tao
forte quanto o gas de areias fechadas, mas, uma vez que a producdo se estabiliza, ele

produziré consistentemente por 30 anos ou mais.

2.4 Gas em reservatorio de folhelhos

Para se achar o potencial de um reservatério de gas de folhelho, deve-se inicialmente
conhecer a percentagem de carbono organico total (COT). Sem esta informacdo nédo se podera

calcular a porosidade da matriz e a saturacdo de dgua do reservatorio.

Para determinar a porosidade, é necessario conhecer inicialmente a densidade da
matriz, de maneira precisa, uma vez que a porosidade € um parametro importante para se
quantificar tanto a quantidade de géas livre como para se estimar a permeabilidade do folhelho.
Dentro dos folhelhos, a matéria organica ndo é somente a fonte do gas, mas é também uma
esponja molecular para a absorcdo do gas, tornando dificil quantificar precisamente a
quantidade de gas existente dentro do folhelho, incluindo o gas livre nos poros e 0 gas

adsorvido pela matéria organica

2.5 Gés de folhelho no Brasil

Embora o territério brasileiro apresente uma miriade de bacias sedimentares, apenas
algumas permitem a exploracdo do gas como as representadas na (Figura 26) cor vinho:
As Bacias do Parnaiba, Foz do Amazonas e Solimdes apresentam rochas geradoras com
idades Eossiluriano e Geradores de idade Neodevoniano e Eomississipiano. A Bacia do

Parana tem seu principal gerador em rochas do Permiano.

E necessario salientar que os geradores das Bacias do Parnaiba e Solimdes precisam
do efeito térmico das intrusdes vulcanicas para atingir a maturidade, seja para a geracdo do

6leo como para a geragdo de gés.
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Figura 26 — Mapa do Brasil, apresentando as bacias intracontinentais e das margens
continentais equatorial e oriental
Fonte: ANP

Para compreendermos melhor o potencial de algumas bacias brasileiras para o shale
gas iremos analisar quatro bacias: Amazonas, Solimdes, Parnaiba e Parana, o objetivo sera
avaliar as semelhancas existentes entre os geradores das bacias Norte Americanas e 0s

geradores das bacias brasileiras.

2.6 Bacia do Amazonas

A primeira seqiiéncia de segunda ordem da Bacia do Amazonas, denominada de
Seqliéncia Ordovicico-Devoniana (Figura 27), registra o estagio inicial de deposicdo nesta
sinéclise com alternancias de sedimentos glaciais e marinhos, dentro de um regime
transgressivoregressivo. As ingressdes marinhas ocorriam de leste para oeste, fazendo em
onlap sobre o Arco de Purus impedindo a conexdo com a Bacia do Solimdes e se conectaram
com as bacias do noroeste africano a leste, por sobre o atual Arco de Gurupéa inexistente a

época.

Apos a discordancia relacionada a Orogenia Caledoniana (ou Pré-Cordilheirana), um

novo ciclo sedimentar de natureza transgressivo-regressiva ocorreu na bacia, originando a
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deposicdo dos grupos Urupadi e Curua. Estes grupos compdem a segunda sequéncia de
segunda ordem do Paleozdico da bacia, a aqui chamada Seqiiéncia Devono-Tournaisiana, que
representa um estagio deposicional marinho com incursdes glaciais, extensivas as bacias
norte-africanas e ainda sem conexdo direta com a Bacia do Solimbes a oeste (onde, no

entanto, existem estratos equivalentes).

A Formacdo Barreirinha apresenta seu terco inferior bem individualizado em
subsuperficie, com o auxilio de perfis geofisicos de pocgos (raios-gama, sonico, densidade e
resistividade). Esse intervalo consiste de folhelhos cinza-escuros a pretos, fisseis, carbonosos,
representam os principais geradores de hidrocarbonetos da bacia, que se depositaram sob um
regime de sedimentacdo condensada em ambiente marinho distal e euxinico, desde o
eofrasniano até o eo-ou mesofameniano (MELO ; LOBOZIAK, 2003).

DEVONIANO
(Frasniano)

v Folhelhos radioativos
v COTentre 2e 5%

v'Potencial gerador (S2) ~
15mgHC/gRocha

v'Matéria organica tipo Il

(amblente marinho andxico epicontinental)

DEVONIANO

o ' SILURIANO

= (Landoveriano-Wenlockiano)
g v Folhelhos radioativos

g vCOT < 2%

:' | v'Potencial gerador (S2) ~
w 4 mgHC/gRocha

v'Matéria orgéanica tipo Il

(ambiente marinho)

Carta estratigrafica esquematica de P.R.C Cunha et al., 1993

Figura 27 — Carta estratigrafica da bacia do Amazonas mostrando os principais intervalos
geradores do Paleozobico
Fonte: ANP

2.7 Bacia do Solimdes

Na Bacia do Solimdes os folhelhos radioativos devonianos (Frasniano Superior) da
Formacdo Jandiatuba sdo as rochas geradoras principais do sistema petrolifero Jandiatuba-

Jurud (Figura 28). Esta unidade estd associada a uma fase transgressiva, associada a um
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evento mundial segundo Mello et al., (1994). Tais folhelhos apresentam espessura maxima de
40 a 50 m, teor em carbono orgéanico (COT) méximo de 8,25% e reflectdncia da vitrinita

maior que 1,35%.

As rochas geradoras secundérias sdo os folhelhos e diamictitos radioativos, também,
pertencentes ao Membro Jaraqui (Fameniano Superior-Tournaisiano) da Formacao

Jandiatuba, e os folhelhos silicosos da Formacéo Ueré.

Os folhelhos do Membro Jaraqui, apresentam teor de COT entre 0,65-1,45%. Segundo
Cunha et al., (1988), sendo que os dados organopalinolégicos mostram que 40 a 70% da
matéria organica sdo do tipo amorfa e herbacea, adequadas a geracdo de 6leo. Analises do
indice de alteracdo térmica (IAT), indice de coloracdo dos esporos (ICE) e de RO (>1,35%),

indicam estagio maturo na &rea do Urucu e senil na area do Jurud, para esta unidade.

Os folhelhos silicosos da Formacdo Ueré presentam COT entre 1,48 e 3,07% com uma
percentagem de 75 a 95% de matéria organica amorfa e/ou herbacea. Semelhante a unidade
anterior, encontra-se a zona matura na area do Urucu e senil nas porcOes centrais da bacia. A
falta de fonte potencial de hidrocarbonetos (<3.5 mg HC/g rocha) combinado com o baixo
teor de hidrogénio (HI < 50mg HC/g TOC) indica que os folhelhos Jandiatuba geraram muito
o6leo, sendo possivel admitir que parte do gas gerado ainda se encontre preso no arcabouco

litologico.

Devoniano (Fameniano /Tournasiano))
rochas geradoras secundarias
(Formacgao Ueré)
ol e, S e e i 7 folhelhos silicosos,
1 exibindo concentragoes de COT entre1,48-3,07%.

WQERW“ARA&* Devoniano (Frasniano Superior)

(Formacgao Jandiatuba)

Principal intervalo gerador da bacia
folhelhos radioativos da Formagao Jandiatuba,
exibindo concentragdes de COT entre 0,65-1,45%
até o maximo de 8,25%.

SILURIANO DEVONIANO

Figura 28 — Carta estratigrafica da bacia do Solimdes mostrando os principais intervalos
geradores
Fonte: ANP
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2.8 Bacia Parnaiba

A maioria dos estudos indica que a Bacia do Parnaiba € pobre em indicios de
hidrocarbonetos, tanto em quantidade como em qualidade. Pode-se considerar este fato como
um reflexo das condigdes geoquimicas (pouco atrativas) encontradas durante a realizacdo da
maior parte dos estudos sobre esta bacia. Entretanto, a Bacia do Parnaiba apresenta geradores
no Neodevoniano e Eomississipiano (Formacgfes Pimenteiras e Longa), formados por
folhelhos negros, associados aos corpos de tempestitos (Della Favera, 1990) Entretanto,
devido a baixa subsidéncia que a bacia apresentou ao longo de sua evolucdo, esses geradores

estdo imaturos.

Os melhores indicios de hidrocarbonetos da Bacia do Parnaiba foram constatados nas
areas de Balsas, que tiveram sua origem nos intervalos de folhelhos radioativos do Devoniano
(Figura 29).

Os indicios, respectivamente de 6leo na area de Balsas e gas na de Capinzal, sugerem
terem sido produzidos pelo efeito térmico das intrusbes de diabasio. Isto é facilmente
verificado, uma vez que o estagio de maturacdo elevado, indicado pelos indicios de
hidrocarbonetos, é totalmente incompativel com a menor evolugdo térmica alcancada pelos
intervalos geradores, quando ndo considerada a influéncia das intruses, ndo somente nas

areas onde os indicios foram recuperados, mas em relacdo a toda a bacia.

Levando em conta o caso da exploracdo da area de Capinzal do Norte pela OGX (Poco
1-CAL-1MA), verifica-se a importancia de uma geracdo estimulada por intrusdo vulcanica,
adicionando a temperatura necessaria para maturar a matéria organica.

Desta maneira, cré-se que na faixa de afloramentos, na borda leste da bacia, onde a
Fm. Pimenteiras estaria numa profundidade de 300-500m, a mesma seria um objetivo, desde

gue estivesse convenientemente afastada do foco vulcanico.

Estudos efetuados por Rodrigues (1995) sobre o efeito de intrusGes igneas sobre a
matéria organica mostram que, Inicialmente, seguindo a importancia econémica da época,
estas pesquisas estavam centralizadas no efeito térmico produzido pelas intrusivas sobre as
camadas de carvdo (DU TOIT, 1920; EBY, 1925; BRIGGS, 1935, apud RODRIGUES,

1995). A importancia deste efeito térmico sobre as camadas de carvdo ainda justificou a
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continuidade destes estudos em anos mais recentes (JOHNSON et al., 1963; DUTCHER et
al.,1966; SCHOPF; LONG, 1966; HAMILTON, 1968, apud RODRIGUES, 1995).

Os resultados das analises mostram que na amostra mais afastada da intrusdo, situada a
uma distancia correspondente a 1,7 vezes a espessura da intrusiva, a matéria organica ja se
encontra afetada pelo efeito térmico da intrusiva. Isto indica que o efeito térmico foi superior

aquele valor.

Assim, o problema da ocorréncia de acumulacGes econdmicas de hidrocarbonetos
relacionada a este processo térmico, em intervalos com conteudo e tipos adequados de matéria
organica, aparentemente estaria mais restrito ao seu tempo relativamente curto de atuagao.
Seria necessario que todas as condi¢des para migracdo e acumulacdo dos hidrocarbonetos

gerados estivessem prontas ou sendo formadas durante as intrusdes.

Os valores de temperatura derivados da transformagéo dos valores de reflectancia da
vitrinita, pelo método de Bostick; Clayton (1986, apud RODRIGUES, 1995), apresentam
pontos de boa coincidéncia com aqueles oriundos dos dados da mineralogia das argilas, como
por exemplo, o desaparecimento da caolinita em se¢Ges submetidas a uma temperatura em
torno de 350 oC. O reaparecimento da caolinita e dos interestratificados ilita-esmectita mais
proximo da intrusiva, provavelmente foi provocado pelo retardo nas transformacdes
mineraldgicas, comuns em intervalos onde predominam as reacGes endotérmicas de

desidratacdo.

As conclusdes apresentadas sdo véalidas para o efeito térmico acima do corpo intrusivo
e para o caso especifico estudado. Os resultados, portanto, ndo devem ser extrapolados para

outras situacdes diferentes das encontradas nesta locacao ou para toda a Bacia do Parnaiba.

No entanto, ha de se considerar que o tempo de atuacdo deste evento térmico é
geologicamente rapido. Para ser efetivo em termos de geragdo, migracdo e acumulacdo de
hidrocarbonetos, torna-se obrigatorio que, neste curto espaco de tempo, todas as condigdes
necessarias a ocorréncia desses processos estejam presentes. E provavel que este seja o
principal fator limitante da efetividade deste processo, quando comparado com o modelo

convencional, sem o efeito térmico de corpos intrusivos (RODRIGUES, 1995).
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DEVONIANO (FAMENIANO)
rochas geradoras secundarias
(Formacao Longa)

DEVONIANO
(Formacao Pimenteiras)
Principal intervalo gerador da
bacia

Folhelhos radioativos da Formacao
Pimenteiras, exibindo concentracoes
médias de COT entre 2,0 e 2,5%, com

picos de 6,0%

Matéria organica dos tipos Il e 1lI

DEVONIANO

SILURIANO
rochas geradoras secundarias
(Formacao Tiangua)

SILURIANO

Carta estratigrafica esquematica

Figura 29 — Carta estratigrafica da bacia do Parnaiba mostrando os principais intervalos
geradores
Fonte: ANP

29 Bacia do Parana

A bacia do Parana possui dois sistemas petroliferos ativos comprovados: Ponta Grossa
— Itararé/Rio Bonito (PG-It/RB) e Irati — Rio Bonito/Pirambdia (I — RB/P) (Figura 30). Esta
sinéclise exibe formato oval, com eixo maior cobertos pelas lavas mesozoicas da Formacéo
Serra Geral. As rochas sedimentares que a preenchem aparecem ao longo de um cinturdo de
afloramentos com mais de 5.500 km de extensdo, moldado pelos processos erosivos
mesocenozoicos do continente. O registro sedimentar-magmatico desta ampla bacia alcanca

cerca de 7.000 m de espessura maxima.

O potencial petrolifero e a boa prospectividade da bacia também s&o corroborados por
abundantes e diversificados recursos ndo convencionais: tar sands, coalbed methane folhelhos

pirobetuminosos (reservas de 1,12 Bilhdes de barris 6leo);

Esta € considerada uma bacia de nova fronteira ainda pouco explorada, mas
promissora pelas caracteristicas dos seus sistemas petroliferos, comprovado pela descoberta
do campo de Barra Bonita e pelas inumeras ocorréncias de hidrocarbonetos constatadas na

bacia.
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Descoberta do campo de Barra Bonita, com volume de gas in place da ordem de 500
milhdes de m®, estimulou a entrada de novas empresas e investimentos em novas pesquisas na

bacia

Um atrativo adicional para bacia do Parand € que a mesma situa-se em um contexto
geopolitico altamente atrativo na regido mais industrializada da América do Sul e inserida no

maior polo consumidor do pais.

PERMIANO SUPERIOR
(KAZANIANO)
Formacao Irati

Folhelhos negros com concentracoes
de COT entre 1 e 13,0%; picos de 23,0%

Matéria organica do tipo |
Potencial gerador > 100 - 200 kg HC/t rocha

PERMO-
CARBONIFERO

DEVONIANO (FRASNIANO)
Formacao Ponta Grossa

Folhelhos negros com concentracoes de COT
variando entre 1,5 e 2,5%; picos de 4,6%

DEVONIANO

Matéria organica do tipo Il
Potencial gerador 6 kg HC/t rocha

Carta estratigrafica esquematica
Figura 30 — Carta estratigrafica da bacia do Parana mostrando os principais intervalos

geradores

Fonte: ANP
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2.10 Evolucao termal das bacias analisadas e a associagdo com 0s eventos geradores

Considerando a existéncia nas bacias paleozdicas brasileiras de ocorréncia de boas
rochas geradoras de hidrocarbonetos nos intervalos Devoniano e Permiano, seria possivel
esperar que grandes quantidades de petroleo tenham sido geradas. Entretanto, com a auséncia
da maturacao térmica causada pelo soterramento, apenas a acdo dos corpos igneos intrusivos

nessas bacias propiciaria as condi¢cdes necessarias para a geragéo.

A andlise do potencial do efeito termal das intrusGes igneas béasicas nas rochas
sedimentares foi analisado para Bacia do Parnaiba por Rodrigues (1995), e para a Bacia do
Amazonas por Alves ; Rodrigues (1985), estes Gltimos autores chegaram a conclusdo que o
efeito da intrusdo na encaixante é equivalente a espessura do corpo intrusivo. A
potencializacdo deste efeito termal poderia ocorrer no caso de intrusdes mdaltiplas, variando
este efeito em funcdo da profundidade em que se implantou a intrusdo, uma vez que é maior o

calor transmitido quanto maior for a profundidade intrudida.

De acordo com Figueiredo ; Milani (2002), ocorrendo eventos de migracdo e
acumulacdo do petréleo concomitante a essa geracdo, é de se esperar que acumulagdes de

hidrocarbonetos possam ser encontradas nessas bacias (Figura 31).

O magmatismo, que afetou as bacias do Parana, Parnaiba, Amazonas e Solimdes, teve
inicio no Triassico (ha cerca de 215 Ma), quando teve inicio a quebra continental entre os
continentes Sul-Americano e Africano (ALMEIDA 1986, THOMAZ-FILHO et al., 2000), foi
preferencialmente béasico, e teve carater tanto intrusivo como extrusivo e marcou no sul da
América do Sul o inicio da abertura do Oceano Atlantico Sul, e na Bacia da Foz do Amazonas

o inicio da abertura do Oceano Atlantico Norte.

A continuidade deste magmatismo se extendeu até o Neocomiano (cerca 130 Ma),
marcando o processo de rifteamento que deu origem as bacias marginais brasileiras e
africanas. Nestas os diques e derrames de rochas igneas basicas sdo encontradas intercaladas

nos sedimentos depositados em ambientes continentais durante a fase rift dessas bacias.
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Conforme se pode observar na (Figura 31), as fases de geracdo, migracao e acumulagéo,
correspondem a eventos distintos que apresentem certa proximidade no tempo. Entretanto, as
condicdes geoldgicas particulares de cada bacia, levaram a distintas acumulacées, que hoje
apresentam variacGes seja nas diferentes dificuldades exploratérias sejam nos atrativos

econdmico da exploragéo.

A distincdo entre as diferentes bacias também se da quanto a recuperacao, pois a Bacia
do Solimdes possui elevado potencial de producdo e esta proxima a um grande centro
consumidor, que é a Zona Franca de Manaus, que atualmente cresce a uma taxa de 5% ao ano
e com condicdes de aproveitar todo gas produzido nesta bacia. Por outro lado as dificuldades
estdo proximas, uma vez que os entraves juridicos/ ambientais impedem maiores investimento
na regido. A Bacia do Parana por sua vez também tem um excelente centro consumidor, mais

enfrenta problemas de ordem técnica para recuperacéo de o gas acumulado.

A andlise geoldgica destas bacias sugere que além dos sistemas petroliferos conhecido
nestas bacias, existe a possibilidade das rochas geradoras ainda possuirem um grande
potencial de gas retido em seu arcabouco e que ndo migrou para um reservatorio

convencional.

Devido ao potencial das rochas geradoras, pode-se admitir a principio, que o gas retido
em seu arcabouco corresponderia em volume a mesma quantidade encontrada nos

reservatorios.

Assim sendo, em um cenario de médio e longo prazo este pode ser um excelente
investimento para as empresas do setor, isso se 0 Governo Federal mantiver a promessa e
realmente realizar os investimentos necessarios para a ampliacdo da malha de gasoduto, que

conseqlientemente aumentara o consumo do gas natural em todos os Estados.

Por que atualmente, em termos econémicos, a margem de lucro auferido pelo gas
natural no Brasil ainda o torna pouco atraente para investimentos em tecnologias como o
fraturamento hidraulico (processo ainda caro inclusive nos Estados Unidos). Além disso,
deve-se levar em conta que atualmente o custo praticado para producdo de um metro cubico
de gas esta entorno de U$ 2,80 com a tecnologia convencional e o preco de comercializacao
esta entorno U$ 3,60 com tendéncia de queda, visto a quantidade de gas explotado dos

campos de shale gas dos norte americanos.
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Devemos levar em conta ndo somente os campos de shale g&s norte americanos, que
estdo com excelentes perspectivas de exploragdo, pois o governo da China também publicou
recentemente que localizou na regido de Tarim reservas da ordem de 30 milhGes de metros
cubicos de gas a partir do shale gas no total a China espera produzir até 2030 445 bilhdes de
metros cubicos, as reservas no territorio chinés séo tdo expressivas que possibilitou um acordo
inédito com os Estados Unidos (em agosto de 2009 USA e China concordaram em

compartilhar tecnologia para recuperacéo de gas natural).

Estas informagfes mostram uma tendéncia de médio e longo prazo bastante otimista
para 0 consumo de gas natural, pode-se dizer que em setor que depende de tempo para
comecar a produzir o Brasil possui excelentes oportunidades de descobertas nas bacias
observadas. O fato que no mercado nacional ainda ndo haver uma cultura de consumo de gas

natural amadurecida pode indicar que no médio prazo este pode ser a commoditty do futuro.

Deve se observar, que o atual aproveitamento econémico do shale gas nos Estados
Unidos é decorrente do macigo investimento em pesquisas sobre a recuperagdo deste recurso
natural, levado a cabo desde a década de 60 do século XX. A prioridade brasileira neste
intervalo de tempo foi dirigida a pesquisa e reconhecimento de jazidas de HC, em detrimento

de outras fontes energéticas como o Xisto.

Atualmente, devido ao maior interesse das petroleiras em estudar as possibilidades
brasileiras de geracdo de energia, temos, depois de mais de 30 anos, estudos sendo feitos com

0 objetivo de localizar reservatorios de xisto que sejam economicamente viaveis.

2.11 Shale gas no mundo

A exploracdo de shale gas ou xistos é anterior a exploracdo de petrdleo, porém, os
altos custos de mineracdo e de recuperagdo de &reas mineradas, contribuiram para impedir,
que esta atividade fosse mais atraente para a exploragdo, até o "segundo choque do petréleo”,
ocorrido na década de setenta do século XX, quando os altos precos do petroleo serviram

como incentivo para ocorrerem agdes mais intensas para a exploracdo dos Xistos.

A utilizacdo do shale gas tem grandes implicacdes no futuro energético da América do
Norte. O aumento pela demanda por energia nas proximas décadas fara com que a demanda

por gas natural praticamente dobre até 2030 (o consumo atual é de mais de 500 milhdes de
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metros cubicos por dia). No passado, devido a limitacdes em tecnologias de perfuracdo e
fraturacdo, o shale gas ndo era acessivel, hoje, a extragdo deste tipo de gas natural comeca a se

tornar tecnologicamente e economicamente viavel.

No entanto, ha os que véem o shale gas como uma promessa econémica vazia. Um
dos principais motivos desta duvida é a tendéncia dos pocos de shale gas apresentarem uma
alta taxa de reducdo na producédo depois de 12 meses, com a producdo diaria de gas caindo
vertiginosamente apds este periodo de tempo. Outra preocupacao € a viabilidade econémica
da extracdo: atualmente, o custo de producdo do shale gés é praticamente o dobro do preco

final de venda de gas natural nos Estados Unidos.

Além disso, a Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (EPA) investiga 0s
potenciais efeitos dos produtos quimicos utilizados na fraturacdo hidraulica (parte da extracdo
do shale gas) sobre a qualidade da agua de lencois freaticos préximo a grandes centros

consumidores.

2.12 Shale gés e a incerteza quanto as margens futuras

A inddstria do gas natural esta vivendo um momento de grande incerteza econémica
devido ao comportamento dos precos do energético que, apos a crise financeira mundial, se
desalinhou dos precos do petréleo mantendo-se num patamar baixo (a constatacdo é do Grupo
de Economia de Energia da Universidade Federal do Rio de Janeiro/UFRJ). Os precos do gas
natural vém evoluindo de forma diferente do esperado. O principal preco de referéncia na
Bacia do Atlantico é o preco do mercado spot nos EUA denominado de Henry Hub (Figura
32).
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Figura 32 — Evolucdo no preco do gas natural no mercado spot
Fonte: Henry Hub, http://www.neo.ne.gov/statshtml/124.htm
Atualmente se verifica na América do Norte uma grande queda no preco do gas,
provocada pela ascensdo do gas ndo convencional (shale gas). Este fato representard um
desafio importante para a industria do GNL, que apostava em precos mais altos no atual e
futuro cenério.

Os atingidos seriam 0s projetos recentes e 0s em construcdo. 1sso porque muitas
empresas fecharam contratos de longo prazo obtendo como referéncia o Henry Hub (preco de
negociacdo na Nymex) e agora o cenario se inverteu. As consequiéncias ja podem ser sentidas

nos mercados maduros de gas e também na América Latina.

Este preco tradicionalmente sempre se alinhou aos precos do petroleo. Entretanto,
depois da crise de 2008 se observou que o preco do Henry Hub manteve-se num patamar
relativamente baixo. Isto tem impactado de forma direta projetos relacionados com o

comeércio de gas, em particular na cadeia do GNL.

As grandes descobertas de shale gas na America do norte mudou o cenario até entdo
conhecido para GNL, com isso resta nos questionarmos: como 0 ativo esta mudando 0s
negocios com gas natural nos EUA e em outras partes do mundo? Até que ponto ele é uma

realidade?
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As inovacOes na area do gas ndo convencional quanto a forma de recuperacdo estéo
mudando o potencial de produgdo na America do Norte com impactos importantes para o

comércio mundial de gas e 0s precos esperados.

O preco baixo do gés tem gerado questionamentos quanto a politica de exportacéo de
gas do pais. Enfim, os fundamentos da geopolitica do gas natural estdo sendo questionados

pelas mudancas inesperadas no contexto do mercado de gas.

Esta é a principal davida que o setor vive neste momento. O Brasil ndo tem, a curto
prazo grande projeto voltado para exploracdo de shale gas, porém a médio prazo e longo

prazo este poder ser um excelente mercado a ser explorado

O que muda num primeiro momento € o interesse das empresas do setor esta nova
possibilidade de investimento, entretanto com a reducdo nos precos deste energético para o
comercio nacional havera uma preferéncia por aquisi¢oes e desenvolvimento de campos com

menor grau de comprometimento financeiro.



