Universidade Federal Fluminense
Instituto de Geociéncias — Departamento de Geologia e Geofisica Marinha
Projeto de conclusdo do curso de graduacdo em Geofisica

GABRIELLA MARTINS BAPTISTA DE OLIVEIRA

ESTUDO DE RESERVATORIO NAO CONVENCIONAL DO TIPO GAS DE
FOLHELHO

Niteroi (RJ), Brasil.
Maio de 2014




GABRIELLA MARTINS BAPTISTA DE OLIVEIRA

ESTUDO DE RESERVATORIO NAO CONVENCIONAL DO TIPO GAS DE
FOLHELHO

Projeto Final 2 apresentado a Universidade
Federal Fluminense como requisito para obtencéo
do titulo de Bacharel em Geofisica.

Orientador: Prof. Dra. Eliane da Costa Alves.

Co-Orientador: Prof. Dr. Rogério de Araujo Santos.

Niteroi (RJ), Brasil.
Maio de 2014




TERMO DE APROVACAO

Trabalho de concluséo de curso apresentado e aprovado como requisito para obtencéo do
titulo de Bacharel em Geofisica, em 30 de Maio de 2014, examinada por:

Prof. Dra: Eliane da Costa Alves — Universidade
Federal Fluminense (UFF)/LAGEMAR

Prof. Dr: Cleverson Guizan Silva — Universidade
Federal Fluminense (UFF)/LAGEMAR

Prof. Dr: Arthur Ayres Neto — Universidade
Federal Fluminense (UFF)/LAGEMAR

Prof. Dr: Rogério de Araujo Santos— Universidade
Federal Fluminense (UFF)/LAGEMAR




AGRADECIMENTOS

Dedico este trabalho de conclusdo da graduagdo aos meus pais, Marcus e Monica, que tanto
me incentivaram e me apoiaram durante toda minha vida. Gostaria de agradecé-los por todo
amor, carinho, dedicacéo e apoio, que ao longo de toda minha trajetoria ndo mediram esforcos
para investir na minha educacdo para que eu me tornasse uma profissional qualificada para o
mercado de trabalho. Ao meu irmdo, Raphael, pelo apoio e suporte ao longo da vida.

Aos meus avos, Carlos e Nancy, e minha avo-madrinha, Arlete, por todo apoio e incentivo
durante todo meu desenvolvimento.

Ao Victor por todo amor, companheirismo e paciéncia. Agrade¢o-o por toda a solidariedade e
por ter sido tio solicito em me ajudar neste trabalho quando foi requerido. A sua querida
familia, principalmente seus pais, Marina e Paulo, pelo carinho, apoio e torcida durante esses
anos.

Aos meus amigos de faculdade, que sempre me ajudaram e atenderam aos muitos telefonemas
desesperados ao longo desses 4 anos e meio.

As minhas queridas amigas Amanda, Thamy e Raquel. Queria agradecé-las pela amizade,
pelo companheirismo e pelas risadas, é claro.

Aos meus amigos Bruna, Gisele, Erika, Batom, Marina e Barbara que estdo desde sempre ao
meu lado na alegria e na tristeza durante todos esses anos.

A minha orientadora, Prof.2 Eliane Alves por ter aceitado o convite para me orientar, e por
toda paciéncia e conselhos ao longo desses meses de preparacdo da monografia.

Ao meu Co-orientador Rogério Santos pela paciéncia e conselhos para que pudesse chegar ao
meu objetivo.

Aos meus professores Arthur Ayres Neto e Cleverson Guizan Silva por terem aceitado
participar da banca de avaliacdo do meu projeto final.

Ao Guilherme Vasquez, da Petrobras, por ter sido tdo solicito em me ajudar neste trabalho.
Aos meus colegas da Schlumberger por toda ajuda, suporte e apoio.

A Schlumberger pela oportunidade que me foi dada no estagio, no qual pude aprender muito
sobre o software que utilizei neste trabalho e por fornecer licengas do software Petrel &
Universidade Federal Fluminense.

A AAPG por fornecer os dados de sismica de reflexdo e de perfilagem de pogos que foram

utilizados neste trabalho.




RESUMO

A crescente demanda por novas fontes de energia aliada ao desenvolvimento de tecnologia
fizeram com que reservatorios ndo convencionais se tornassem potencialmente atrativos de
serem explorados, principalmente nos Estados Unidos, onde o gas proveniente desses
reservatorios representa hoje uma das principais fontes energéticas. O maior interesse nessa
nova fonte de energia se da pelo fato de existirem bacias com potenciais reservatorios ndo
convencionais em todo mundo, o que podera significar a independéncia energética de muitos
paises. Visando a compreensao e o entendimento deste tipo de reservatorio, o projeto final se
baseia na literatura sobre reservatérios ndo convencionais e técnicas necessarias para sua
exploracdo. Para isto, foram utilizados dados de sismica de reflexdo e de perfilagem de pocos
da Bacia de Cooper, na Austrélia, fornecidos pela AAPG com propésito Gnico de uso
académico. Esta bacia possui grande potencial para ser a proxima bacia com producdo
comercial de gas a partir de reservatorio ndo convencional em folhelhos geradores. Deste
modo, a finalidade principal do trabalho é a instrugdo e aprendizado da forma de se analisar
dados sismicos de reflexdo e de perfis de pogos em reservatdrios ndo convencionais. Através
da correlacdo e interpretacdo destes dados, foi possivel visualizar as fraturas naturais
presentes na Formacdo Murteree, que podem ser utilizados a favor da exploracdo para
aumentar a producdo de gas. O padrdo de fraturamento aliado aos seus valores de carbono
organico total (COT), reflectancia da vitrinita, além da grande quantidade de minerais de
quartzo presentes na Formacdo, responsavel por um alto indice de fragilidade, classificam a

Formacdo Murteree como um bom reservatdrio nao convencional.

Palavras-chave: Reservatdrio ndo convencional, sismica, gas de folhelho.




ABSTRACT

The growing demand for new energy sources combined with the development of technology
has made unconventional reservoirs became attractive to be exploited, especially in the United
States, where the gas from these reservoirs is one of the main energy sources nowadays. The
greatest interest in this new energy source is because there are basins with potential
unconventional reservoirs throughout the world, which can assure energy resource for many
countries. However, exploiting this source of energy can bring irreversible environmental
hazards like contamination of aquifers, soils and surface waters. In order to understand this
kind of reservoir, this undergraduate thesis is based on the literature on unconventional
reservoirs and the techniques required for their exploitation. For this, the data that will be used
in this work were provided by AAPG for academic purpose and they are located in the
Cooper basin in Australia. The Cooper basin has the potential to be the next basin with gas
production from unconventional reservoir in shale source. So, the main purpose of this paper
is the instruction and learning on how to analyze seismic reflection data and well logs in
unconventional reservoirs. Based on data correlation and interpretation, it was possible to
visualize the natural fractures present in Murteree Formation, which can be used for
exploitation. The fracturing pattern ally to its values of total organic carbon (TOC), vitrinite
reflectance, besides the large amount of quartz minerals present in the formation are
responsible for generates a high degree of brittleness, classify Murteree Formation as a good

unconventional reservoir.

Keywords: Unconventional reservoir, seismic, shale gas.
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Capitulo 1: Introducao

Atualmente, a crescente demanda por novas fontes de energia gerou o interesse na
indUstria do petréleo nos chamados reservatorios ndo convencionais devido ao grande nimero
de reservas espalhadas pelo mundo e também pelo menor risco na definicdo do reservatorio,
pois em geral, 0 reservatorio seria a propria rocha geradora, diferentemente do que ocorre nos
reservatorios convencionais. Algumas fontes ndo convencionais de hidrocarboneto s&o
arenitos muito fechados, folhelhos, carvéo.

Os reservatorios de gas de folhelhos, por possuirem permeabilidades e porosidades
muito pequenas, eram muito dificeis de serem explorados, porém o avanco da tecnologia
possibilitou a producdo desses reservatorios, atraves de duas técnicas: Fraturamento
hidraulico e Perfuragdo horizontal ou vertical. Essas técnicas foram aplicadas com sucesso em
bacias nos Estados Unidos, como no folhelho Barnett no Texas, e agora, empresas norte-
americanas querem utiliza-las na exploracio da América do Sul, Africa, Australia, Asia e
Europa (Boyer et al., 2011).

Um estudo realizado mundialmente em 2013, pela Advanced Resources International
(ARI) para o EIA (US Energy Information Administration), mostra que a Australia possui o
potencial para ser o préximo pais com producdo de gas de folhelho comercial. Umas das
principais bacias é a Bacia de Cooper, localizada a nordeste do sul da Australia e a sudoeste
de Queensland. O principal reservatorio de gas de folhelho nesta bacia pertence a Formacéo
Murteree. Empresas como Santos, Beach Energy e Senex Energy estdo testando seus
reservatorios atualmente (ARI, 2013).

O crescente interesse mundial na producdo de reservatdrios ndo convencionais pode
ser atribuido a fatores econdmicos e geopoliticos. Em termos geopoliticos, esses reservatorios
podem garantir a seguranca energética de muitos paises. Em paises que ndo possuem sua
prépria producdo, como nos paises Europeus, o ndo convencional pode significar uma
diminuicdo da dependéncia da importacdo de gas de paises produtores (Sumbadze, 2012). E,
em paises que possuem producdo como os Estados Unidos, que importam mais gas do que
exportam, esses reservatorios significam um futuro onde a exportacdo vai superar a
importacdo, que ndo sera mais necessaria devido ao aumento do numero de reservas
(Sumbadze, 2012). J& em termos econémicos, a industria do gas de folhelho gera ofertas de
trabalho diretamente relacionadas ao ciclo de exploragéo, producdo, transporte e distribuicdo




de gas natural, e indiretamente, através do aumento da demanda por prestadores de servigos, e
empregos gerados pelo governo com os impostos pagos pela indUstria (Sumbadze, 2012).

Entretanto, a exploragdo desta fonte de energia pode causar danos ambientais
irreparaveis. Segundo ambientalistas as técnicas de fraturamento hidraulico e perfuracéo
horizontal, além de possivel falha na cimentacdo do po¢o, podem gerar a contaminacgéo de
aquiferos e lencois freaticos através dos fluidos e produtos quimicos utilizados.

Ao longo deste trabalho, iremos compreender um reservatorio ndo convencional do
tipo gas de folhelho, as técnicas necessarias para sua exploracgdo, os interesses envolvidos e
principalmente, iremos avaliar o potencial da Formacdo Murteree, da Bacia de Cooper, na
Australia, para ser um reservatério ndo convencional, incluindo o padrdo de fraturamento
natural. Para isto, utilizou-se de dados de sismica de reflex&o e perfilagem de pocos que foram
disponibilizados pela AAPG.

Capitulo 2: Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste no estudo e na compreensdo da Formagdo Murteree
localizado na Bacia de Cooper, na Australia, como um possivel reservatério ndo convencional
de gas de folhelho, conhecido como Shale Gas, através de dados sismicos de reflexdo, que
foram interpretados e correlacionados com os de perfis de pogos.

Além disso, 0 outro objetivo deste trabalho estd associado a obtencdo de uma relacéo
entre teor de carbono organico total (COT) e a fragilidade da Formacéo Murteree.

Capitulo 3: Metodologia

Para o cumprimento dos objetivos propostos neste trabalho, foram utilizados dados de
sismica de reflexdo e perfis de pocos fornecidos pela AAPG. Segundo as normas da AAPG
para o uso dos dados, ndo € possivel localiza-los no mapa da Bacia de Cooper.

Os dados de sismica de reflexdo, da perfilagem dos pocos e dos marcadores das
formagdes (Well tops) foram importados para um projeto no Petrel E&P Software Platform
2013, dentro do sistema de coordenadas UTM84 zona 54S e sistema de unidade em metros,
que foram estabelecidas pela prépria AAPG. Foram importados dados de trés pocos,
denominados de C-1, M-1 e P-5, que, no geral, continham perfis de Raio Gama (GR), Sénico
(DT), Potencial Espontaneo (SP), Resistividade (LLD), além de Check-shot (Relacdo do




Tempo x Profundidade). A sismica de reflexdo foi importada dentro da convencdo americana
adotada pela Society of Exploration Geophysicists (SEG) para visualizacdo de dados sismicos
de fase zero. De acordo com essa convencdo, quando um sinal de uma reflexdo mostra o
aumento da impedancia acustica, a amplitude desse sinal é positiva e é traduzida na sismica
por um pico e, quando mostra a reducdo da impedancia acustica, a amplitude é negativa e
vista como um vale (Schlumberger Qilfield Glossary, s.d.).

Para poder avaliar e mapear as possiveis falhas e fraturas existentes na Formagéo
Murteree, foi preciso seguir o fluxograma abaixo apds importar os dados, onde se trabalhou

primeiramente os dados dos pogos para depois integra-los com a sismica de reflexao.

Fluxograma da Metodologia

Importacéo dos dados de
sismica de reflex&@o e de pogos

Calibracao do perfil Amarragcéo dos dados de
sonico baseado no sismica de reflexdo com os
checkshot pOGos
Interpretacéo do

horizonte referente a
Formacdo Murteree

Geracdo da superficie
correspondente a Formacao
Murteree

Aplicacéo de atributos sismicos
para visualizacéo de fraturas e
falhas presentes no cubo sismico

Aplicagéo de atributo
sismico na superficie da
Formacéo Murteree

Fluxograma 1. Organizacao dos dados de perfil de pogo e da sismica de reflexdo para conseguir chegar no
resultado final de avaliacdo do potencial como um reservatorio nao-convencional.
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Apols a importacdo dos dados, com o objetivo de trazer o dado do sbnico para o
dominio da sismica, de baixa frequéncia, ele é calibrado com base nos checkshots
(Schlumberger, 2012). Este processo possui como dados de saida tanto no dominio do tempo
(TWT) quanto profundidade (TVD), o checkshot, a curva drift, JuncGes (Knees), o drift
residual, o sbnico ndo calibrado e o calibrado, velocidade intervalar antes e depois da
calibracdo, velocidade média e o tempo duplo (TWT picked). Segundo o manual da
Schlumberger de “ Seismic Well Tie’ (2012), a curva de drift é utilizada para ajustar a relacdo
tempo-profundidade do sénico com o checkshot nas jungdes (Knees). Essas juncGes podem
ser criadas com base nos checkshots ou nos marcadores.

Ainda de acordo com 0 manual de ‘ Seismic Well Tie’ (Schlumberger, 2012), a curva
do drift residual representa a diferenca entre os tempos do checkshot e do sbnico integrado.
Quanto mais perto de zero, maior a correlagdo entre os dados. O track utilizado para mostrar o
sbnico nao calibrado e o calibrado tem como objetivo mostrar 0 comportamento das curvas
com o ajuste. J& os dados de velocidade média e de tempo sdo provenientes do dado de
entrada do checkshot (Schlumberger, 2012).

Em seguida, devido aos seus diferentes dominios entre a sismica, amostrada em
tempo, e os perfis de pocos e os marcadores, amostrados em profundidade, foi necessario
fazer a amarracéo entre esses dados (Chagas et al., 2010; Schlumberger, 2012). Esse processo
tem como dados de entrada o sOnico corrigido, ou seja, aquele gerado no processo de
calibragdo, o perfil de densidade e a wavelet. Entretanto, como os pogos M-1 e C-1 ndo
tinham o perfil de densidade, criou-se um log denominado de RHOB_constante através da
calculadora do proprio Software Petrel, onde atribuiu-se um valor constante de densidade de
2.65 g/cm3. Dessa forma, o coeficiente de refletividade ficou mais proximo de valores reais.
Ja a wavelet foi extraida da sismica utilizando o método estatistico presente na ‘ Wavelet
toolbox’. Nessa caixa de ferramenta selecionou-se como dados de entrada a sismica, 0 pogo,
parametros como a taxa de amostragem de 4ms, baseada na taxa de amostragem da sismica,
comprimento de 128 ms e determinou-se o tempo inicial e final para extragdo da wavelet na
Formacdo Murteree, pois conforme o sinal passa por profundidades maiores, ele sofre
atenuacdo. Ao selecionar um intervalo inicial de interesse proximo a Formacdo Murteree, esse
sinal ndo foi tdo atenuado. Para o poco C-1, esse intervalo foi definido de -1500 ms a -2216

ms e, para 0 po¢o M-1 de -1700 a -2154ms.




O estudo gerado pelo processo de amarracdo poco e sismica mostra os dados de
entrada para o calculo do coeficiente de refletividade, os coeficientes de refletividade, as
wavelets extraidas em cada pogo, a sismica, 0s sismogramas sintéticos, as velocidades
intervalares, os dados de entrada e saida das velocidades intervalares dos pocos M-1 e C-1,
tanto no dominio do tempo (TWT) quanto em profundidade (TVD) (Schlumberger, 2012). A
impedancia acustica das camadas € calculada a partir dos dados de entrada do perfil de sénico
(DT) e de densidade (RHOB). Esta é utilizada no célculo do coeficiente de refletividade. Este
coeficiente ao ser convolvido com as wavelets, que foram extraidas da sismica em cada pogo,
originaram 0s sismogramas sinteticos.

Apds a amarracdo, mapeou-se 0 horizonte da Formacdo Murteree no software Petrel
com o auxilio do perfil de Raio Gama. Com o horizonte interpretado gerou-se uma superficie
para aplicar atributos que detectassem falhas, fraturas e atributos de amplitude, a fim de se
obter maiores informacdes e também analisar o potencial da Formacdo Murteree como
reservatorio ndo convencional. Foram aplicados os atributos de suavizacdo, variancia e Ant
tracking seguindo um fluxograma proposto pelo Software Petrel para destacar mais as falhas,

como observado no fluxograma abaixo.

Atributo de i
Uto d Atributo de
Suavizagéo ‘% Varidncia
Estrutural
A 4
Atributo de

Ant Tracking

Fluxograma 2. Fluxograma proposto pelo Software Petrel com aplicagédo de atributos de suavizagao,
variéncia e Ant tracking para destacar mais as falhas.




Segundo Pereira (2009), o atributo de suavizacdo estrutural € um método rapido de
processamento que aplica um filtro gaussiano 3D com o objetivo de reduzir o ruido no dado
sem perder a informagdo relacionada a orientacdo dos refletores sismicos, e aumentar a
continuidade dos refletores. Ja o atributo de variancia, introduzido por Bemmel et al. (2000),
utiliza um algoritmo que computa a variancia local do dado de entrada através de uma janela
multi-trace de tamanho definido pelo préprio usuario. O cubo sismico resultante desta
operacdo deve definir as falhas e outras descontinuidades com alto grau de detalhamento
(Pereira, 2009).

Ainda de acordo com Pereira (2009), o atributo Ant Tracking é um produto
comercializado e patenteado pela Schlumberger que introduz um novo paradigma na
interpretacéo de falhas. Este atributo se baseia nas ideias de inteligéncia de enxames (swarm
intelligence). Inteligéncia de exames € um termo que descreve comportamentos coletivos de
insetos sociais. Um exemplo é como as formigas encontram o caminho mais curto entre o
formigueiro e uma fonte de alimentos, utilizando uma forma de comunicacdo por feromonios.
Os feromonios sdo substancias quimicas que atraem outras formigas. As formigas que seguem
pelo caminho mais curto chegam antes ao formigueiro do que as que escolheram outro
caminho, deixando o caminho marcado com mais feroménios do que um trajeto mais longo.
Outras formigas serdo atraidas pelo feroménio reforcando o caminho mais curto. Assim,
aplicando esta teoria no trabalho realizado no cubo sismico, o Ant Tracking utiliza um elevado
namero de agentes (formigas virtuais) que sdo implantados ao longo de um volume sismico
para procurar zonas de falhas. Os “feromodnios virtuais” sdo implantados por esses agentes
guando encontram uma zona de falha, resultando em um volume sismico com alto nivel de
detalhamento destas zonas (Schlumberger, 2007b apud Pereira, 2009).

Ao final, buscou-se uma relacdo, baseada na literatura, entre valores de Carbono

Organico Total (COT) e Fragilidade, conhecido como Brittleness, da formacao Murteree.




Capitulo 4: Area de Estudo

4.1.Introducéo

A Bacia de Cooper é uma depresséo estrutural com alinhamento preferencial nordeste,
que cobre cerca de 130,000 km?2 no nordeste do Sul da Austrélia, entre as latitudes 139°30°E
29°30°S e 141°E 26°20’S, e sudoeste de Queensland (Apak et al., 1997) (Figura 1). A bacia
contém estratos do Permiano-Triassico de origem glacial, fluvial e lacustre (Kapel, 1966;
Martins, 1967; Thornton, 1979). Os estratos do Permiano-Tridssico sobrepdem
discordantemente a Bacia de Warburton e as rochas igneas do Carbonifero (Battersby, 1976;

Gatehouse, 1986) sdo recobertas por sequéncia Jurassico-Cretaceo da Bacia Eromanga.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Bacia de Cooper. Fonte: Apex Energy Consultants (2011).




4.2 Revisdo Geoldgica

4.2.1. Evolucio tectonoestratigrafica

Segundo Apak et al. (1997), a histdria deposicional e estrutural da bacia de Cooper
revelou que essa bacia se desenvolveu através de um regime compressional de direcdo NW-
SE, controlado por estruturas Pré-Permiana com lineamentos de trend Noroeste (NW),
associado a Estrutura Karmona-Noccowlah, e Nordeste (NE), associado aos altos estruturais
situados na parte interna da bacia, o Gidgealpa-Merrimelia-lnnamincka (GMI) e

Nappacoongee-Murteree (NM) (Figura 2).
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Figura 2. Elementos estruturais do Pré-Permiano. Fonte: Apak et al, (1997)

Entretanto, ainda de acordo com 0 mesmo autor, uma compreensdo prévia do
arcabouco estrutural regional da bacia do Warburton faz-se necessaria, caso se deseje definir a
evolucédo geolodgica da bacia do Cooper. Ao longo do desenvolvimento da bacia Warburton e
durante a subsequente atividade ignea do Carbonifero, um tectonismo de maior magnitude
ocorreu ao longo da atual margem oriental do continente australiano (Veevers et al., 1982).

Esse evento foi denominado de Orogénese Alice Spring (ASO), que ocorreu entre 0
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Devoniano e o Carbonifero médio. Acredita-se que as tensdes tenham sido transferidas para a
area interna da bacia de Warburton, resultando em reativacdo de antigas dobras e falhas nos
lineamentos a Nordeste (NE), associado aos altos estruturais situados na parte interna da
bacia, o Gidgealpa-Merrimelia-Innamincka (GMI) e Nappacoongee-Murteree (NM), e a
noroeste (NW), associado a estrutura Karmona-Naccowlah, que eram zonas efetivas de
fraqueza dentro desta bacia (Apak et al., 1993, 1995). A reativacdo desses lineamentos
influenciou no padréo deposicional, na subsidéncia e no soerguimento das bacias na Australia
(O’ Driscoll, 1989 apud Apak et al., 1997).

Na Bacia de Cooper, a evolucdo estrutural e o padréo deposicional das suas sequéncias
foram controlados por essas estruturas mais antigas, de trend Noroeste (NW) e Nordeste
(NE), que foram reativadas durante a Orogénese Alice Spring (ASO). Essas maiores
estruturas como o0s altos estruturais Gidgealpa-Merrimelia-Innamincka (GMI) e o
Nappacoongee-Murteree (NM) e a estrutura Karmona-Naccowlah sdo resultantes de um
regime compressional desenvolvido durante a formacdo do Cinturdo da Tasmania, no
Adelaidean Tardio (650-575 Ma) (Veevers & Powell, 1984 apud Apak et al., 1997).

A estrutura Karmona-Naccowlah com trend para Noroeste (NW) divide a bacia do
Cooper em porc¢oes sul e norte. Na parte Sul, encontram-se as principais estruturas dessa
bacia, como falhas e dobras, com trend Nordeste (NE). Essas estruturas incluem dois altos
estruturais na parte interior da bacia, o Gidgealpa-Merrimelia-Innamincka (GMI) e o
Nappacoongee-Murteree (NM), responsaveis pela separacdo de trés grandes depocentros, o
Patchawarra, Nappamerri e Tenappera, de configuracao sinclinal (Figura 2). Para Apak et al.
(1997), a orientacdo das principais falhas e dobras desta bacia coincide com a direcdo do
maior trend. E, isso pode sugerir que as falhas e dobras com trend Nordeste (NE) se
desenvolveram na sequéncia do Permiano com orientagdo de regime compressional NW-SE
ou E-W. Além disso, ha também trends de dobras e falhas nos sentidos nordeste e norte, tal
como a area de Toolachee. Na porcdo norte da bacia de Cooper as caracteristicas estruturais

jovens, do Terciario, séo geralmente voltadas para o norte e noroeste (Figura 3).
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Figura 3. Principais elementos estruturais da bacia do Cooper (depois de Thornton, 1979). Localizac&o das
sinclinais de Patchawarra, Nappamerri, Tenappera e os altos estruturais situados na parte interna a bacia, o

Gidgealpa-Merrimelia-Innamincka (GMI) e Nappacoongee-Murteree (NM). Fonte: Apak et al.(1997).

Ainda de acordo com Apak et al. (1997), a bacia de Cooper foi deformada durante,

pelo menos, 4 eventos tectbnicos. Sdo eles: soerguimento durante o Sakmarian (273 Ma),

outro soerguimento no Sakamarian (270 Ma), soerguimento no Permiano tardio que ocorreu

apos a deposicdo da Formacdo Daralingie (258 Ma) e o soerguimento no Triassico médio que

ocorreu apds a deposi¢do do Grupo Nappamerri (245 Ma).

Apex Energy Consultants (2011) considera a Bacia de Cooper uma sequéncia

sedimentar ndo marinha, do Carbonifero até o Triassico, com espessura de aproximadamente

2500 metros. Sua histdria deposicional se inicia com a migracdo do Pangeia para o sul, onde a

porcdo meridional do Gondwana se posicionava sobre o polo sul, iniciando-se a glaciagédo

Permo-Carbonifera com deposi¢cdo de sedimentos glaciais. Nessa época a bacia de Cooper

estava localizada em 70°S, diferentemente da localizacdo atual, e a deposicdo de sedimentos

continentais glaciais teve inicio na formagéo Merrimelia (Sanjurjo, 2011).
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Os eventos interglaciais promoveram a transgressdo denominada de Transgressao
Sakhmariana que promoveu a formacgdo de diversos pantanos fluvio-deltaicos responsaveis
pela formacdo de planicies de inundag&o e por extensos depdsitos de carvdo do Carbonifero e
do Permiano (Sanjurjo, 2011).

O registro sedimentar desta bacia é dividido em dois grupos: Gidgealpa, com
formacdes do Carbonifero e do Permiano, e Nappamerri, do Triassico (Alexander et al. 1998).
O grupo Gidgealpa é composto pelas formagGes Merrimelia, Tirrawarra, Patchawarra,
Murteree, Epsilon, Roseneath, Daralangie e Toolachee. J& o Grupo Nappamerri é composto
pelas formacdes: Arrabury, que é subdividida nos Membro Callamurra, Paning e Arenito
Wimma, além das formacdes Tinchoo e Cuddapan conforme observado na carta estratigrafica
da bacia de Cooper (Figura 4).

Segundo Alexander (1998), as formagdes Merrimelia e o arenito Tirrawarra sdo de
origem de glacio-fluvial, depositados sobre os sedimentos da Bacia de Warburton. O arenito
Tirrawarra representa um sistema fluvial de baixa sinuosidade a depoésitos pro-glaciais
recobertos por depdsitos de pantanos, planicie de inundagdo e sistema fluvial de alta
sinuosidade da formacdo Patchawarra. As formacbes Murteree e Roseneath sdo folhelhos
originados em ambiente lacustre intercalados por sedimentos flavio-deltaicos das formacdes
Epsilon e Daralingie. Até esse momento a bacia de Cooper estava passando por uma fase de
continua subsidéncia, porém no inicio do Permiano tardio, a bacia sofreu um soerguimento e a
formacdo Daralingie ficou exposta, sendo entéo erodida. Essa discordancia ficou conhecida
como Discordancia Daralingie (Figura 4).

A formacdo Toolachee foi depositada acima dessa descontinuidade com depoésitos de
planicie de inundacédo, pantanos e sistema fluvial meandrante e, esta formag&o foi recoberta
pela Formacdo Arraburry, que compreende sedimentos de planicie de inundacéo e fluvial do
Membro Callamurra, Paning e Arenito Wimma, que sao recobertos pela formacdo Tinchoo
representada por sedimentos de ambiente fluvial meandrante (Youngs and Boothby, 1985apud
Gravestock, 1998). Esta é sobreposta discordantemente a formacdo Cuddapan que
compreende sedimentos de planicie de inundagdo e de sistema fluvial meandrante de alta
sinuosidade. Porém, a formacdo Cudappan € restrita ao depocentro Patchawarra (Alexander et
al., 1998) (Figura 4).
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Figura 4. Carta Estratigrafica da Bacia de Cooper. Fonte: Goldstein et al. (2012).
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4.2.2. Formacdo Murteree

Principal formacgdo a ser estudada, a formagdo Murteree, interpretada como
proveniente de ambiente lacustre é formada por folhelhos ricos em matéria organica, siltitos e
arenitos de granulacdo fina, se tornando mais arenosa em direcdo ao Sul. Essa formacao se
espalha por toda a bacia e, sua espessura maxima ocorre no Alto Estrutural Nappamerri com
86 metros e vai afinando em direcdo ao Norte, onde a espessura maxima atingida é de 35
metros (Goldstein et al., 2012). Para Ahmad & Haghighi (2012), a porosidade total dessa
Formacdo é de 2%, baseado em analises de testemunhos.

Ainda de acordo com os mesmos autores Goldstein et al. (2012), a maturidade minima
da formacdo Murteree medida através da Reflectancia da Vitrinita é 0.95%, o que segundo
Allen & Allen (1990), a classifica no estagio de catagénese, onde foi exposta a temperaturas
que correspondem ao maximo de geracdo de 6Oleo. J& a média da taxa de carbono organico
total (COT) € 2.4%, classificando-a como um folhelho com potencial para geracdo de
hidrocarbonetos. O gréfico abaixo, representando o indice de hidrogénio versus temperatura
maxima, confirma o querogénio tipo Il predominante nessa formacdo. Este tipo de

querogénio é de origem vegetal, depositado em ambiente ndo marinho (McCarthy et al. 2011).
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Grafico 1: Mostra o predominio do querogénio tipo Il na formacao Murteree. Fonte: Golstein et al. (2012).
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Capitulo 5: Sistemas Petroliferos em Reservatorios Ndo-Convencionais de Gas de
Folhelhos

A diferenca de reservatorio ndo convencional para o reservatorio convencional esta
relacionada ao fato do reservatorio convencional possuir um sistema petrolifero completo,
quer dizer, o petréleo é gerado na rocha geradora e por pressdo, ele migra até uma rocha
reservatorio onde € trapeado numa armadilha e selado, o que possibilita a acumulacdo em
potencial para exploragdo (Figura 5). J& no reservatério ndo convencional, a exploracdo esta
relacionada com o aprisionamento do gas e do 6leo em rochas com caracteristicas diferentes
dos reservatorios ndo convencionais, como por exemplo, a baixa permeabilidade. O
hidrocarboneto pode ser acumulado em arenitos de baixa permeabilidade (Tight gas), carvao
(Coalbed Methane) e folhelho (figura 5).

Neste tipo de reservatdrio, os hidrocarbonetos ndo se localizam tipicamente numa
estrutura geoldgica como num reservatorio convencional, mas em toda formacdo, sendo
denominado de depdositos continuos (Boyer et al., 2011; MIT, 2011).

Uma recente definicdo, denominada pela agéncia internacional de energia (IEA),
assume que reservatorios nao convencionais sao aqueles que sé sdo passiveis de exploracao
através de alta tecnologia como fraturamento hidraulico e perfuracdo horizontal ou vertical,
para que o hidrocarboneto seja economicamente produzido (MIT, 2011; Holditch, 2003,
Stevens, 2012; Sumbadze, 2012), uma vez que a taxa de recuperagdo é baixa, em torno de
15% a 20% do gés in place (Suarez, 2012).
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Figura 5. Sistema petrolifero convencional e ndo convencional. Sistema petrolifero convencional e seus 4
componentes: rocha geradora, rocha reservatorio, trapa e selo. No sistema petrolifero ndo convencional o
reservatdrio estd representado pela rocha geradora. Fonte: McCarthy et al. (2011).

Segundo Boyer et al. (2011) e Guarnone et al. (2012), os reservatorios nao
convencionais de gas de folhelho sdo caracterizados por possuirem folhelhos que atuam como
rocha geradora de hidrocarboneto e reservatério ao mesmo tempo. Isso pode ser justificado
pela baixa permeabilidade horizontal e vertical das camadas de folhelho, que séo responsaveis
pelo trapeamento do gas dentro da rocha geradora (Guarnone et al., 2012), possibilitando sua
exploracéo.

Ayers (2005) classifica um folhelho gerador de grande potencial para um reservatorio
ndo convencional de gas de folhelho quando possui alto contetdo de matéria organica, e com
isso, valores de conteldo de carbono organico total (COT) entre 1-10%, com baixa
permeabilidade e porosidade (MIT, 2010). Outra caracteristica é a assinatura de raios gama
geralmente maior que 140° API.

A forma de armazenamento do gas no folhelho esta relacionada ao seu trapeamento
em fraturas e microporosidades ou através da adsorcdo nas superficies internas (MIT, 2011,
Sunjay, 2011). A maior parte de gas encontrado nesses reservatorios se encontra adsorvido e
uma minoria esta no estado livre em microporos e fraturas. A adsor¢édo € a adesdo de uma
unica camada ou mais moléculas de gas as superficies internas de uma matriz de folhelho
(Virgens, 2011).
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A agua nesses reservatorios exerce pressdo hidrostatica, que mantem o gas adsorvido
nas superficies das moléculas. Ao extrair a &gua das fraturas a presséo é reduzida, permitindo
a dessorc¢do do gas, sua difusdo pela rocha e, por fim, sua penetracdo no conjunto de fraturas
naturais, que constituem o principal sistema de transferéncia de gas do reservatério até o pogo
(Loftin 2009, apud Santos & Coradesqui, 2013; MIT, 2010). A figura 6 ilustra o processo de

liberacdo do gés.

Metano estocado na superficie Difusdo de metano pelos Metano chega as fraturas naturais
das particulas de carvdo. A microporos da matriz de carvdo contendo agua e se inicia um
dessorcéo ocorre com a queda de até zonas de menor concentracao escoamento bifasico.

pressao. do produto.

Figura 6. Movimentacdo do gas em camadas de carvao e folhelhos. Fonte: Adaptado de Loftin (2009)
por Santos & Coradesqui (2013).

Dessa forma, de acordo com Virgens (2011) e através de um estudo interdisciplinar do
MIT (2010), no inicio da producdo, obtém-se quase que exclusivamente 4gua, uma vez que a
quantidade de géas livre no sistema € muito pequena. Com o avancar do tempo, o grau de
saturacdo de gas na agua aumenta e a taxa de recuperacdo de gas comeca a atingir niveis
comerciais. Este comportamento se opde aquele de producdo de gas de reservatorios
convencionais, onde a vazdo de gas € maior e a producdo de agua é menor exatamente nos

primeiros estagios do processo (LOFTIN, 2009).
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Capitulo 6: Histérico de exploracdo de gas de folhelho

Segundo Boyer et al. (2011) e Seller (2011), a producédo de hidrocarbonetos a partir de
depdsitos de folhelho ndo é uma prética recente. Em 1821, décadas antes do primeiro poco de
oOleo ser perfurado, um poco de gas de folhelho foi perfurado na Fredénia, em Nova lorque,
nos Estados Unidos. Ainda de acordo com Seller (2011), nessa época a exploracéo de gas de
folhelho passou a ser considerado um servigco para pequenas empresas, pois a margem de
lucro era muito pequena, 0 que ndo gerava interesse nas grandes empresas pelo o fato da
producdo de gas de folhelho dar-se de forma bem lenta, pois o gas era produzido a partir de
fraturas naturais da rocha.

Porém, foi somente em 1976 com a criacdo de um projeto de exploracdo de
reservatorios ndo convencionais pelo o departamento de energia dos Estados Unidos que a
busca por bacias produtoras de gas de folhelho comecou. Nessa época, a bacia Appalachian
era a Unica nos Estados Unidos, e no mundo, com exploracdo de gas de folhelho (Seller,
2011).

Com a criagdo desse projeto, outros plays foram encontrados como: Barnett Shale na
Bacia Fort Worth, Lewis Shale na bacia de San Juan, Antrim Shale na bacia de Michigan,
New Albany Shale na bacia de Illinois, Marcellus Shales na Bacia Appalachian, Haynesville-
Bisser Shale localizado em Louisiana e leste do Texas (Figura 7). O Barnett Shale se tornou
um dos maiores plays produtores de gas dos Estados Unidos, operado pela Mitchell Energy &
Development Corporation, contribuindo com aproximadamente 7% de gas natural que é
produzido por ano nos Estados Unidos (Boyer et al., 2011) (Figura 8). Essa formacéo
comegou a ser investigada em 1981, porém somente em 1995 com o avanc¢o da tecnologia de
fraturamento hidraulico, que o gas comecou a ser produzido a taxas comerciais (Halliburton
Energy Service, 2008 - White Paper).
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Figura 7. Plays de gas de folhelho nos Estados Unidos. Fonte: Adaptado de EIA (Energy Information
Administration) (2010) por Santos & Coradesqui (2013).
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Figura 8. Rapido crescimento na producéo de gas de folhelho nos Estados Unidos. O BarnettShale como
principal folhelho produtor de gés. Fonte: Boyer et al. (2011).
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Segundo Wang & Krupnick (2013), em 2000 o géas de folhelho representava 1.6% da

producdo de gas natural nos Estados Unidos, porém essa percentagem aumentou para 4.1%

em 2005 e, em 2010 o gas de folhelho representava 23.1% da producdo de gas natural nos

Estados Unidos (Boyer et al., 2011). Esse aumento na producdo de gas nos Estados Unidos
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gerou um grande impacto no mercado energético, acarretando o interesse de exploracao de
gas de folhelhos em outras areas do mundo como China, México, Argentina, india, Australia
e Poldnia, que estdo considerando ou estdo em processo de desenvolvimento das suas préoprias
fontes de géas de folhelhos (Figura 9).

Para Boyer et al. (2011), apesar do conhecimento das técnicas desenvolvidas, alguns
fatores impedem o desenvolvimento do gas de folhelho na Europa, na Asia e na América do
Sul como a grande necessidade de &gua para perfuracdo, a grande infraestrutura necessaria
para exploracdo deste reservatorio ndo convencional e também algumas leis de protecéo
ambiental em virtude do risco de contaminacdo do lencol freatico através das misturas
utilizadas na técnica de fraturamento. Além disso, as areas altamente povoadas no Oeste
Europeu dificulta a exploracdo. Assim, paises que poderiam ter seguranca energética sdo

prejudicados.

Legenda [ : : -

I Bacias com reservas estimadas iy
Bacias sem reservas estimadas >
.f\ - - Advancad Resources % T
("la V‘!\ F -‘ngv formation Irtarnational, Inc.

Figura 9. Localizagéo das reservas de gas de folhelho no mundo. Em vermelho se localizam as bacias
com reservas estimadas, enquanto as bacias que ndo possuem reservas estimadas estdo em laranja.
Fonte: EIA (2013).
No caso das exploracbes na Australia, o site do governo Australiano (Primary
Industries and Regions SA (PIRSA)), mostra que diversas companhias como Beach Energy e
Santos & Stuart Petroleum comegaram a fase de exploracdo recentemente no gas de folhelho

no Permiano da Bacia de Cooper. Entretanto, bacias como Bacia de Georgina e Bacia
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Canning possuem folhelhos com potencial para reservatdrios ndo convencionais como

observado na figura a seguir.
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Figura 10. Bacias com potencial para reservatorios ndo convencionais do tipo gas de folhelho na

Australia. Em amarelo: Bacias com potencial avaliado e em branco: outras bacias sem o potencial avaliado.

Fonte: ARI (2013).

Capitulo 7: Interesses na exploracao de reservatdrios nao convencionais

7.1.Interesse econdmico

De acordo com Sumbadze (2012), em termos econdmicos, a producdo de gas

de

folhelho pode trazer beneficios diretos e indiretos. Os beneficios diretos estdo ligados aos

impostos pagos pelas companhias, que podem ser revertidos em melhorias nas cidades,

na

educacdo e saude. Além disso, a exploracdo desse combustivel fossil diminui e estabiliza o

preco do gas natural (Stevens, 2012), o que favorece a sua utilizagdo em automoveis nos

EUA, por exemplo; cria oportunidades de empregos diretamente, ou seja, na propria

companhia para todo o ciclo de exploracdo, producdo, transporte e distribuicdo de gas natural,

além da infraestrutura, e indiretamente, através do aumento do poder aquisitivo, que aumenta
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a demanda por prestadores de servicos, e também empregos gerados pelo governo com 0s
impostos pagos pela industria. Nos Estados Unidos, em 2010 foram criados mais de 600 mil
oportunidades de trabalho pela inddstria de gas de folhelho, tanto direta quanto indiretamente.
E, até 2035 serdo 1.6 milhdes de oportunidades de trabalho em todo Estados Unidos como é
observado na figura 11 (IHS Global Insight, 2011).

Portanto, quando comparado com outros setores industriais, a industria do gas de
folhelho é considerada como tendo um dos maiores indices de multiplicadores de emprego.
(IHS Global Insight, 2011).

2010 2015 2020 2025 2030 2035
Direto 148,143 197,999 248721 241726 278,361 360,335
Indireto 193,710 283,190 369,882 368,431 418,265 547107
Induzido 250494 388,495 504,738 512,220 576,196 752648
Total 601,348 869,684 1,123,341 1,122,377 1,272,841 1,660,090

Figura 11. Contribui¢do econémica da indUstria do shale gas na geracao de emprego nos EUA. Fonte:
IHS Global Insight (2011).

7.2.Interesse geopolitico

Segundo Sumbadze (2012), a producdo de gas de folhelho pode trazer diversos
beneficios, pois é uma energia mais limpa em termos de emissdes de CO2 do que o carvdo e 0
petréleo, que produz menos gases do efeito estufa. Porém, se houver vazamento de gas
durante as operacOes o reservatdrio ndo convencional pode poluir mais do que o reservatério
convencional (Stevens, 2012). Logo, o desenvolvimento da industria de gas de folhelho pode
ajudar paises a atingirem suas metas de emissdo de gas do efeito estufa (Stevens, 2012). Além
disso, esse combustivel féssil pode satisfazer rapidamente a crescente demanda de energia
devido a tecnologia adquirida para sua exploracdo e, principalmente, devido as grandes
reservas espalhadas pelo mundo como visto na figura 9. Deste modo, a maior fonte de energia
sera o gas natural, com sua demanda crescendo 60% entre 2010 e 2040. Outro beneficio é a
reducdo da dependéncia energética de alguns paises que ndo possuem reservas energéticas

convencionais em grandes quantidades ou mesmo nem possuem, como a China e a maioria
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dos paises Europeus que dependem do gas natural da Russia. De forma que, o
desenvolvimento da producdo de gas de folhelho pode significar a seguranca energética

desses paises.

Capitulo 8: Aspectos tecnologicos na exploracao de gas de folhelho

Como o reservatorio gas de folhelho ndo permite um fluxo econdmico de gés natural
em pogos convencionais verticais foi necessario o avango da tecnologia para que se tornasse
economicamente viavel a sua exploracao, ou seja, a taxas comerciais, através das técnicas de
perfuracdo horizontal e fraturamento hidraulica (Rahm, 2011). Essas técnicas serao
observadas neste capitulo em detalhe.

Segundo Rahm (2011), a técnica de fraturamento hidraulico existe ha mais de 60 anos,
porém era aplicada em pocos verticais. De acordo com Virgens (2011), a figura 12 apresenta
um esboco do posicionamento de um poco horizontal e um vertical comparando o volume de
rocha reservatério que pode ser drenado utilizando a técnica de fraturamento em pocos
horizontais. Para Santos & Coradesqui (2013) e ALL Consulting (2008), o fraturamento a
partir de pogos verticais possuiam uma taxa de producao elevada, porém acompanhada de um
rapido declinio devido a menor area de contato com o reservatério. Desta forma, o0s
operadores perceberam que aumentar a area de contato com o reservatorio evitaria a queda
brusca da taxa de producdo. Portanto, a solugdo encontrada foi aliar o fraturamento hidraulico
e a perfuracdo de pocos horizontais de longo alcance, o que tém permitido a expansdo da
capacidade de producdo de gas natural em formacGes geoldgicas do tipo gas em folhelho.
Como se pode observar na Figura 13, as taxas de producdo de gas natural sdo
significativamente mais elevadas para pogos horizontais do que para 0S pogos verticais como

exemplificado no campo de Barnett (EIA, s.d.).




Figura 12. Eshoco do posicionamento de um poco horizontal e um poco vertical. Fonte: Adaptado ALL
Consulting (2008).
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Figura 13. Comparacéo da producéo e do nimero entre pogos horizontais e verticais no campo de Barnett.
Fonte: Adaptado de www.eia.doe.gov(s.d.) por Virgens (2011).

8.1.Perfuracdo direcional
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Segundo Suérez (2012), o primeiro pogo horizontal foi perfurado em 1930 no Texas

(EUA). A perfuracdo direcional é utilizada para desviar o pogo de obstaculos que

impossibilitem o alcance do reservatorio. Essa téecnica, a principio, era utilizada como uma

operacdo reparadora de alguns problemas especiais da perfuracdo tais como desvi

0s



http://www.eia.doe.gov/
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motivados por uma ferramenta deixada no pogo, poc¢os tortuosos (Santos & Coradesqui,
2013).

Ainda de acordo com 0s mesmos autores, atualmente esses pocos direcionais séo
perfurados com finalidades de atingir formagdes produtoras que estejam abaixo de locagOes
inacessiveis, tais como rios, lagos, cidades; desviar a trajetéria do poco de domos de sal e
falhas; perfurar varios pogos de um mesmo ponto a partir de um poco denominado de origem
ou mée, como ocorre na producdo através de plataformas maritimas; desviar pocos que
tiveram o trecho final perdido por problemas operacionais.

Na exploracdo de gas de folhelho, um tipo de perfuracdo direcional é utilizado,
denominado de poco horizontal. Este poco possui um trecho reto que é perfurado na vertical
até que comeca a ser perfurado horizontalmente, aproximando-se de 90°, dentro da formacao
produtora (Santos & Coradesqui, 2013), como pode ser observado na figura 12.

A perfuracdo horizontal esta em evidéncia atualmente por aumentar a area de contato
do poco com o reservatorio, 0 que acarreta no aumento da produtividade de hidrocarboneto
(Suérez, 2012).

Para esta técnica é preciso um bom planejamento de pogos a fim de se minimizar o
custo da perfuracdo direcional, pois a selecdo de ferramentas e métodos adequados pode
resultar em maior eficiéncia operacional e melhores resultados econdmicos (Santos &
Coradesqui, 2013).

8.2.Fraturamento hidraulico

Para Suarez (2012), a utilizacdo da técnica de fraturamento hidraulico foi responsavel
pelo sucesso da exploracdo de Barnett Shale a taxas comerciais, pois essa técnica aumentava
efetivamente o contato entre o poco e a formacdo, estimulando o aumento da producdo de
fluidos.

O fraturamento hidraulico possui extrema importancia na estimulacdo de pocos nos
EUA, visto que sem essa técnica o pais perderia cerca de 45% da producdo domestica de gas
natural e 17% da producdo de 6leo em até 5 anos de acordo com o artigo da Global Insight
("Measuring the Economic and Energy Impacts of Proposals to Regulate Hydraulic

Fracturing”, 2009). Estimativas da SPE (Society of Petroleum Engineers) afirmam que cerca
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de 2,5 milhdes de procedimentos de fraturamento hidraulico foram feitos no mundo todo,
sendo cerca de 1 milh&o s6 nos Estados Unidos.

Esta técnica é utilizada para aumentar a permeabilidade, atraves da criacdo de fraturas,
em rochas com permeabilidade natural muito baixa em relacdo a transmissao de fluidos, para
que esses po¢os passem a produzir volumes significativos de gas (Boyer et al., 2011; Suéarez,
2012; Virgens, 2011; Sunjay, 2011; The Royal Society and The Royal Academy of
Engineering, 2012).

8.2.1. Operacéo

Antes de iniciar a técnica de fraturamento é preciso realizar uma série de testes no
poco com o objetivo de determinar se 0 poc¢o resiste as pressdes hidraulicas geradas pelo
bombeio do fluido. Ao final desses testes uma solucdo de &cido cloridrico é bombeada a fim
de limpar os residuos deixados durante a cimentacdo do poco (Andrews et al., 2009; Santos &
Coradesqui, 2013). E importante salientar que cada operagdo ocorre em etapas, sendo
cuidadosamente controlada e monitorada. Se a técnica ndo for executada corretamente, pode
ocasionar a perda do poco (Oliveira, 2012).

Apds as etapas iniciais, o fluido de fraturamento é injetado. Este fluido varia de acordo
com os diferentes reservatérios de petréleo existentes. O fluido é bombeado com pressédo de
até 8.000 psi, que é suficiente para fraturar o folhelho em até 914,4 metros em cada dire¢cdo ao
redor do poco. Sob presséo, as fraturas mais proximas do pogo podem medir de 3,175 mm a
6,35 mm de largura. (Schlumberger, Inc., "Shale gas: When Your Gas Reservoir is
Unconventional, So is Our Solution™, s.d., apud Santos & Coradesqui, 2013; Andrews et al.,
2009).

Os tipos de fluidos de fraturamento incluem: fluidos de base agua, 6leo ou acido
(Andrews et al., 2009; Santos & Coradesqui, 2013). Ainda segundo 0os mesmo autores, 0S
fluidos base agua sdo os mais utilizados, especialmente em formacdes de folhelho, devido
principalmente ao seu baixo custo, alto desempenho e facilidade de manuseio. Assim, sdo
injetadas sob pressdo pelo poco durante um periodo de tempo: &gua, areia (propante) e
solugBes quimicas, criando forgas de tensdo e fraturando-a na parte horizontal do pogo,
criando fissuras, como observado nas figuras 12 e 14. Ja os fluidos de base 6leo séo utilizados

em intervalos de formagdes susceptiveis a danos causados pela agua, enquanto os fluidos de
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base acida possui acido cloridrico para dissolver a matriz mineral das formacdes de carbonato
e, dessa forma aumentar a porosidade (Santos & Coradesqui, 2013 e Andrews et al., 2009)

Para o estudo interdisciplinar do MIT (2010) e para outros autores como Andrews et
al. (2009); Suérez (2012), Oliveira(2012) e Santos & Coradesqui (2013), a agua possui
importante funcdo no fraturamento, pois exerce a pressao para iniciar as fraturas, e a0 mesmo
tempo transporta 0s grdos de areia para o interior das fraturas a medida que elas crescem.
Quando a pressdo do fluido é aliviada, os gréos de areia sdo responsaveis por manterem as
fraturas abertas, criando canais de alta permeabilidade por onde ocorrera o escoamento dos
fluidos da formacdo, como pode ser observado na figura abaixo. Na auséncia de propante,
nesse caso areia, as fraturas podem ficar abertas durante um tempo, mas inevitavelmente elas
irdo se fechar e a producdo do gas consequentemente ird diminuir (Santos & Coradesqui,
2013).

Durante o tratamento pode ocorrer na fase de limpeza ou na fase de producdo o
influxo para dentro do poco do material granular juntamente com o fluido, caracterizando o
que na literatura técnica é comumente referido como "proppant flowback" (Andrews et al.,
2009).

Pogo.__]

Folhelho

Figura 14. llustragdo do fraturamento hidraulico. Fonte: Adaptado de The Royal Society and The
Royal Academy of Engineering (2012).
O gasto de agua no fraturamento hidraulico na exploracdo de gas de folhelho pode
chegar a valores entre 3 e 4 milhdes de litros em pocos com mdltiplas fraturas (All
Consulting, 2008). Na figura 15 sdo exemplificados volumes médios de agua utilizada por
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poco na perfuracdo e no fraturamento em algumas formacdes produtoras de gas de folhelho
nos EUA.

Desenvolvimento
de Reservatérios
ndo Convencionais

Volume Médio
de Agua Potavel
para Perfuracéo

Volume Médio
de Agua Potavel
para Fraturamento

Volume Médio
de Agua Salgada
para Fraturamento

Barnett

9.436.353 Litros

17.412.895 Litros

Eagle Ford 473.176,5 Litros 18.927.060 Litros
Haynesville 2.271.247 Litros 18.927.060 Litros
Marcellus 321.760 Litros 21.198.307 Litros Crescente
Niobrara 1.135.623,6 Litros 11.356.236 Litros

Horn River (EnCana

9.436.353 Litros

Insignificante

Acima de 45.424.944 Litros

and Apache)

Figura 15. Volumes médios de &gua utilizada por po¢o na perfuragdo e no fraturamento em algumas
formac6es produtoras de gas de folhelho nos EUA. Fonte: Modificado de King (2012) por Santos & Coradesqui
(2013).

Capitulo 9: Riscos exploratorios

A exploracdo de gas de folhelho exige técnicas bem desenvolvidas como o
Fraturamento hidraulico e a Perfuracdo horizontal vistas anteriormente. Todavia, 0 aumento
da exploracdo de gas de folhelho gerou preocupacdo quanto as consequéncias ambientais
ocasionadas por essa fonte, especialmente pela contaminacéo de aquiferos e lencois freaticos.

Neste capitulo serdo abordados todos os riscos envolvidos na exploracdo de gas de
folhelho.

9.1. Riscos associados ao fraturamento hidraulico

Segundo Andrews et al. (2009), o principal risco associado ao fraturamento hidraulico
é a contaminacdo do aquifero e do lengol freatico através dos fluidos utilizados nesse
processo. Como a técnica de fraturamento consiste em criar fraturas no folhelho, essas
fraturas podem se propagar além da formacdo de interesse, chegando até o aquifero,
permitindo que 0s componentes toxicos presentes na agua e nos fluidos de fraturamento

possam contaminar reservas de agua potavel. A agéncia de protecdo ambiental nos Estados
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Unidos publicou um estudo no qual o fraturamento hidraulico contaminou o aquifero em
Wyoming (Lechtenbohmer et al.,2011).

Para garantir a minimizagdo dos impactos ambientais é necessario que tecnologias
avancadas de monitoramento de fraturas sejam adotadas. O monitoramento sismico é uma
ferramenta de tempo real que pode ser utilizada com o intuito de garantir que o fraturamento
hidraulico induza atividade microssismica apenas dentro do reservatorio de gas de folhelho
(ALL Consulting, 2008). No entanto, essa ferramenta é muito pouco empregada durante essa
etapa, cerca de apenas 3% dos fraturamentos realizados nos EUA utilizaram este método
(Santos & Coradesqui, 2013).

Um estudo feito pelos autores Lechtenbohmer et al. (2011) para o Parlamento Europeu
(“ Impacts of shale gas and shale oil extraction on the environment and on human health®),
considera que outro risco gerado pelo fraturamento hidrdulico é inducéo de terremotos de
baixa magnitude, em torno de 1-3 na escala Richter. Ainda de acordo com esse estudo, a
cidade de Cleburne, registrou 7 terremotos entre Junho e Julho de 2009, entretanto a mesma

nao sofria terremotos ha 140 anos.

9.2.Riscos associados a perfuracio

Segundo Santos & Coradesqui (2013), durante a perfuracdo pode ocorrer o risco de
blowout. Este risco estd relacionado a perfuracdo em zonas altamente pressurizadas de
hidrocarboneto e, no caso do gas de folhelho, também esta ligado a introducdo de fluidos
pressurizados durante o fraturamento. Desta forma, a fim de se minimizar os riscos é preciso
conhecer o subsolo da area de interesse e de pessoas capazes de lidar com qualquer situacdo
inesperada. E importante mencionar que esse risco ndo é exclusivo de exploracdo de
reservatorios ndo convencionais, reservatorios convencionais também estdo sujeitos.

O estudo realizado pelos autores Lechtenbohmer et al. (2011) aponta diversos
acidentes causados pelo blowout ocasionados por comportamentos humanos incorretos, como
uma explosdo que ocorreu em junho de 2010 de um poco de gas em Marshall na West

Virginia, nos EUA, que feriu 7 pessoas.
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9.3.Riscos associados a exploracao

De acordo com o estudo feito para o Parlamento Europeu pelos autores
Lechtenbohmer et al. (2011), o equipamento de perfuracdo consome muito combustivel o que
acarreta maior liberacdo de gés carbdnico na atmosfera. Além disso, 0 gas metano, que é o0 gas
do efeito estufa, pode escapar durante o processo de producédo e de transporte, sendo liberado
também na atmosfera.

Um estudo foi realizado em 2009 na cidade de Dish, no Texas, com o intuito de
estudar os impactos na qualidade do ar gerados pela exploracéo de géas, devido a reclamacGes
sobre doencas e mortes de animais, que se tornaram frequentes. Como resultado,
encontraram-se altas contracGes de componentes cancerigenos. E, como a cidade ndo possuli
nenhuma atividade industrial, a extracdo de gas natural de folhelho foi atribuida como a causa

da poluicdo ambiental.

9.4.Riscos associados a cimentacdo do poco

A falha na cimentagdo ou no revestimento do pogo pode ocasionar a contaminacéo de
agua potavel nos aquiferos através do contato direto com o gas, os fluidos de fraturamento e a
agua de formacdo, que tem contem altas concentracbes de produtos quimicos dissolvidos
(Santos & Coradesqui, 2013) Existe uma série de ferramentas que minimizam o risco de
falhas na cimentacdo ou no revestimento.

Segundo os autores Lechtenbohmer et al. (2011) responsaveis pelo estudo sobre 0s
impactos do gas de folhelho, o mais impressionante acidente documentado foi a explosdo de
uma casa que foi causada por operacOes de perfuracdo e subsequente invasdo de metano no
sistema de agua da casa. O relatério do Departamento de Recursos Naturais dos Estados
Unidos identificou a cimentagédo inadequada do revestimento do po¢co como a principal causa

da contaminagdo da agua potével que ocasionou esse incidente.
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9.5.Riscos associado a agua residual

Existe um grande risco de contaminacéo dos solos e de aguas superficiais através da
agua residual do fraturamento, pois o fluido utilizado durante esse processo retorna a
superficie juntamente com a 4gua de formacéo (Santos & Coradesqui, 2013).

A éagua residual é composta pela agua de formacdo, que pode possuir elevadas
concentragfes de sais, materiais radioativos e também pelo fluido do fraturamento, que
contem areia, agua e produtos quimicos. Assim, se ndo descartada, armazenada e transportada
corretamente o residuo pode levar a contaminacdo dos solos e das aguas superficiais (Santos
& Coradesqui, 2013).

Capitulo 10: Resultados

10.1. Analise do potencial da Formacdo Murteree como reservatdrio ndo convencional

A Formacdo Murteree da bacia de Cooper, na Austrdlia, é interpretada como
proveniente de ambiente lacustre, sendo formada por folhelhos ricos em matéria organica.
Essa Formacao possui como caracteristica medidas de Reflectancia da Vitrinita de 0.95% e
teor de Carbono Organico total (TOC) de 2.4% (Goldstein et al., 2012). Dessa forma, é
classificada como um folhelho com potencial para geracdo de hidrocarbonetos (Allen &
Allen., 1990). Entretanto, devido a bacia de Cooper ter sido formada através de um regime
compressional (Apak et al., 1997), faz-se necessario o0 estudo da configuracdo estrutural dessa
Formacdo, ou seja, mapear as falhas e fraturas, para poder avaliar o seu potencial como um
reservatorio ndo convencional. Para isto, como ja mencionado utilizou-se de dados de sismica
de reflexdo e da perfilagem de pocos cedidos pela AAPG.

Na figura 16 observam-se 0s pocos C-1, M-1 e P-5, que como ja visto no capitulo da
metodologia, no geral, continham perfis de Raio Gama (GR), Sonico (DT), Potencial
Espontaneo (SP), Resistividade (LLD), além de Checkshot. Neste trabalho os picos da sismica
de reflexdo séo representados pela cor preta e os vales pela cor branca como pode ser
visualizado na figura 17, que representa uma crossline em uma janela de interpretacdo do

Software Petrel, conhecida como “Interpretation Window .
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Figura 16. Dados da perfilagem dos pogos C-1, M-1 e P-5, que, no geral, continham os perfis de Raio Gama (GR), S6nico (DT), Potencial Espontaneo (SP),
Resistividade (LLD) e Checkshot, representado pela curva da velocidade intervalar.
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Figura 17. Janela de interpretacdo mostrando uma crossline representando a sismica de reflexdo, onde seus picos sao diferenciados pela cor preta e os vales pela
cor branca como pode ser observado na figura, segundo a convencgao estabelecida pela SEG.
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Apos a etapa de importacdo dos dados de pocos e da sismica de reflexdo, plotou-se
numa janela de pogo, conhecida como Well Section Window no Software Petrel, os Perfis de
Sonico (DT), Raio Gama (GR) e os marcadores das formagdes, conhecido como Well Tops,
dos pogos C-1, M-1 e P-5. A andlise dessas curvas tem como objetivo procurar spikes ao
longo do perfil, que sdo pontos com valores andmalos. Entretanto, como ndo foram
disponibilizados os perfis de céliper, ndo foi possivel uma analise detalhada a procura de
spikes, pois ndo tinha como diferenciar os valores andmalos de valores reais dos perfis. Ja 0s
marcadores possuiam a finalidade de mostrar as formacfes presentes na sismica, em suas
respectivas profundidades nos pogos (Figura 18). Ainda na figura 18, nota-se que o poco P-5
ndo possui o marcador estratigrafico da Formacdo Murteree. Assim, somente os pocos C-1 e
M-1 foram utilizados para avaliacdo do seu potencial como um reservatorio nao convencional.

Com os pocos selecionados seguiu-se o fluxograma 1, proposto no capitulo de
metodologia. Como primeira etapa, realizou-se o processo de calibracdo como observado nas
figuras 19 e 20, com o objetivo de conciliar os tempos do checkshot e do sonico para qualquer
profundidade no pogo (Schlumberger, 2012). Nestas figuras encontram-se identificados os
pontos referentes ao checkshot de cada poco, a juncéo inicial (Knees), que diz respeito ao
inicio do ajuste entre a curva de drift, que é a diferenca entre os tempos do checkshot e do
sbnico, e dos pontos do checkshot. A curva de drift esta representada e identificada pela curva
em vermelho. Neste trabalho as juncdes (Knees) da curva de drift e dos pontos de checkshot
foram feitos com base nos tempos dos checkshots. Este processo também gera uma relacdo de
tempo e profundidade como dado de saida. A velocidade intervalar, a velocidade média e o
tempo duplo (TWT picked) observados nas figuras 19 e 20 foram utilizados como dado de
entrada desse processo pelo checkshot.

Prosseguindo de acordo com o fluxograma, ap6s o processo de calibracdo, realizou-se
a amarracdo entre os dados de pocos e da sismica de reflexdo como vistos na figura 21 e 22.
Nestas figuras, visualiza-se os marcadores, 0s sismogramas sintéticos dos pocos M-1e C-1 e
a sismica de reflexdo, o que possibilita a comparacéo entre as impedancias acusticas, de modo
a ajustd-las para que as suas respostas ficassem alinhadas, ou seja, correspondessem as
mesmas profundidades e tempos, através do conhecido “Stretch and Squeeze”. Essa diferenca
entre o dado do sismograma sintético e da sismica pode estar relacionada a invaséo do filtrado

da lama na formacdo de interesse, que faz com que o sdnico ndo consiga ler os valores reais
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de velocidade (Ewing, 2001). Para alinhar esses dados, com a ajuda dos marcadores,
utilizaram-se deslocamentos, conhecidos como bulk shift, que foram aplicados em todo o
sismograma sintético e também de &ncoras para deslocamentos especificos. No pogo C-1 o
deslocamento geral utilizado no sintético correspondia a 5ms, enquanto no po¢o M-1 foi de -
12ms. Ja os deslocamentos realizados por meio de ancoras, que estdo relacionados ao
processo de “Stretch and Squeeze”, onde o dado ¢ comprimido e/ou esticado ao longo do
sismograma sintético para que possa ser ajustado em relacdo a sismica, estdo especificados
por letras nas figura 21 e 22. A figura 21 € relativa ao po¢o M-1, onde notam-se as letras B e
C, e a figura 22, referente ao poco C-1, as letras B e C.

As velocidades intervalares dos dados de entrada e saida sdo utilizadas como uma
forma de controle de qualidade do processo de “Stretch and Squeeze”, pois uma grande
diferenca entre as curvas pode significar a alteracdo do dado real de velocidade. E, deste
modo, é possivel mascarar alguma informacéo importante.

Apbs este procedimento, foi estabelecida uma relacdo de tempo-profundidade
confidvel entre a sismica e 0s pocos, sendo possivel utiliza-los em conjunto com o objetivo de

auxiliar na interpretacdo da formacéo Murteree.
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Figura 21. Sismograma Sintético para o pogo M-1. Neste poco o deslocamento geral (bulk shift) do sismograma sintético foi de -12ms. J4 as ancoras utilizadas para o ajuste
dos tempos da sismica e do sismograma sintético podem ser identificadas pela seta vermelha, especificada pela letra B e C. Além disso, observa-se neste estudo os dados de
entrada para o calculo do coeficiente de reflexao, a série de refletividade, as wavelets extraidas em cada poco, a sismica, os sismogramas sintéticos, as velocidades
intervalares, os dados de entrada e saida das velocidades intervalares, tanto no dominio do tempo (TWT) quanto em profundidade (TVD).
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Posteriormente a amarracdo dos dados da sismica de reflexdo e dos pogos, interpretou-
se 0 horizonte da Formagdo Murteree baseado nos picos de maior amplitude com o auxilio
dos seus marcadores e também do perfil de raio gama, pois como essa formagao é interpretada
como proveniente de origem lacustre, deve apresentar valores altos neste perfil como
observado na figura 23. Com o horizonte mapeado gerou-se uma superficie para que
pudessem ser aplicados atributos sismicos de forma a melhor compreender essa formacédo
como um reservatorio ndo convencional e o seu potencial. Como configuragdo para gerar a
sua superficie escolheu-se 0 método de interpolacdo convergente, a geometria e o grid foram
obtidos através do dado do cubo sismico. A figura 24 representa a superficie da Formacéo
Murteree, onde a escala de cor esta de acordo com o tempo de transi¢cdo do sinal acustico.
Ainda nesta figura observa-se uma linha em vermelho, representando a posi¢do da crossline
da figura 23 dentro da superficie.

Entretanto, antes da utilizacdo dos atributos sismicos, analisou-se o cubo sismico e,
com o intuito de agilizar os processos, compactou-se 0 cubo através de um procedimento
conhecido como ‘Insert Virtual Cropped Volume’. Através desta ferramenta é possivel
selecionar somente uma parte do volume sismico, normalmente relacionada a area de
interesse. Ao reduzir o volume, o tempo de processamento da maquina para aplicacdo de
atributos diminui, e, desse jeito, fica mais rapido de se trabalhar com o dado. Neste trabalho, a
area de interesse foi delimitada entre -1200 a -2400 ms, baseado na Formacao Murteree. Ap6s
essa compactacdo, seguiu-se o fluxograma proposto pelo Software Petrel mencionado no
capitulo de metodologia, onde se aplicou os atributos sismicos de suavizacdo estrutural,
variancia, para entdo aplicar o Ant Tracking com o objetivo de mapear fraturas e falhas
presentes no cubo sismico. O atributo de suavizacao € utilizado para aumentar a continuidade
dos refletores sismicos e diminuir o ruido (Randen, 2002 apud Schlumberger, 2012). Ja a
variancia é utilizada para isolar descontinuidades horizontais de amplitude no dado e o Ant
Tracking possui como funcdo mapear e extrair falhas. Desta forma, a combinacdo desses
atributos tornaram as falhas e as fraturas mais evidentes na sismica apresentadas nas figuras

25. A setinha em verde, observada nessa figura, aponta para o norte.
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Além disso, ainda com o objetivo de visualizar, mapear e avaliar as fraturas e falhas
na superficie da Formacdo Murteree, foi aplicado o atributo sismico “Extract value” no
horizonte selecionado como referéncia, no caso o horizonte da Formagdo Murteree, e
selecionou-se o cubo sismico compactado com Ant Tracking como dado de entrada. O extract
value é um atributo que extrai o valor da amplitude relativo ao tempo do horizonte de
interesse no cubo sismico que foi dado como entrada. Dessa forma, utilizando este atributo foi
possivel mapear as falhas e fraturas na superficie extraidas do cubo sismico com Ant Tracking
e visualizé-las, e, assim, notou-se que falhas acompanhavam os limites da bacia e as fraturas
tinham um padréo ortogonal e paralelo ao trend das falhas NE-SW como pode ser visualizado
na Figura 26. Além disso, ainda nesta figura pode-se localizar a crossline utilizada na figura
23 para representar 0 mapeamento do horizonte da Formacdo Murteree. Na figura 27 é
possivel observar a continuidade das falhas mapeadas na superficie da Formagdo Murteree e
na crossline, que representa a sismica compactada através da ferramenta ‘Insert Virtual
Cropped Volume’. J& na figura 28 é possivel notar de forma mais nitida uma tendéncia no
comportamento das fraturas, quer dizer, estas podem se encontrar paralelas ou ortogonais ao

trend principal das falhas NE-SW, como visto em detalhe pelo circulo em vermelho.
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Figura 23. Interpretacéo da formagdo Murteree no pogo M-1 com auxilio do perfil de Raio gama. Em destaque, em um quadrado vermelho, sua interpretacédo e o alto valor
de Raio Gama.
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Figura 24. Superficie Formag&o Murteree obtida através da selecdo da sua interpretagéo, baseada nos

picos de maior amplitude, como dado de entrada no processo Make/edit Surface. A linha em vermelho
representa a crossline da figura 23, onde mapeou-se o horizonte referente a formagéo Murteree.
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Figura 25.Cubo sismico apés o workflow proposto pelo Petrel, onde os atributos de suavizagdo, variancia e Ant Tracking foram aplicados com o objetivo evidenciar falhas.
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Figura 26. Superficie Murteree com aplica¢do do atributo ‘extract value’. E possivel observar as falhas
limitando a bacia e o padréo ortogonal e paralelo das fraturas ao trend principal das falhas NE-SW. . A linha

em vermelho representa a crossline da figura 23, utilizada para representar 0 mapeamento do horizonte
referente a formacgédo Murteree.
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Merrimelia [Crop] 2 [StructSmooth] [V¥ar] [AntTrack] [AntTrack] [Realized] 1
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Figura 27. Fraturas e Falhas mapeadas na superficie da Formacao Murteree e no cubo sismico compactado. Em destaque, no circulo vermelho, observa-se a continuidade
de uma falha no contato da crossline e da superficie do atributo extract value da Formagéo Murteree
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Figura 28. Fraturas e Falhas mapeadas na superficiedo atributo extract value da Formag&o Murteree. Em destaque, no circulo vermelho, as fraturas paralelas e ortogonais

ao trend NE-SW. E possivel observar que as falhas acompanham o limite da bacia.
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10.2. Relacdo entre Carbono Organico Total (COT) e Fragilidade

Como ja visto anteriormente, a Formacdo Murteree da bacia de Cooper, na
Australia, possui como caracteristica teor de Carbono Organico total (COT) de 2.4%
(Goldstein et al., 2012) e porosidade total de 2% (Ahmad & Haghighi, 2012.). Um dos
objetivos deste trabalho de acordo com os resultados estava associado ao estudo da
relacdo entre o Teor de Carbono Organico Total (COT) e a fragilidade da Formacao
Murteree. Para isto, considerou-se do COT adquirido na literatura e para tal estimar o
valor da fragilidade. Para Yang et al. (2013), esta propriedade é utilizada para avaliar e
prever o comportamento do folhelho durante o fraturamento hidraulico e, pode ser
aferida através do Mddulo de Young e da razdo de Poisson (Mullen et al. (2007); Li et
al (2013), Saneifar et al. (2013)). Segundo Rickman et al. (2008), a fragilidade
corresponde a capacidade da formacao ser fraturada e de manter a fratura.

De acordo com Mullen et al. (2007), a equacdo para calcular o valor da

fragilidade é dada por:

(((Es—%—l)*100)+<(v —%—0.4)*100))

fragilidade = > (equacdol),

Onde Es= Mddulo de Young Estatico e u é a razdo de Poisson.
A razdo de Poisson ué dada pela seguinte equacao:

2%(DTs)?/(DTp)?
~ 2x(1-(DTs)%/(DTp)?)

(equacéo 2),

Onde DTs € o valor do sdnico cisalhante e DTp é o valor do sénico compressional na

Formacao Murteree.

Para calcular o Médulo de Young Estatico dado por:

Es = Ed * (0.8 — porosidade total) (equagio 3)

Onde Ed é o Modulo de Young Dindmico.
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Ainda segundo Mullen et al. (2007), a equacdo do Mddulo de Young Dindmico €

dada por:

—24 2 2
Ed = D (4—3+(DTs)“/(DTp)

= NN
(DT$)Z-(1—(DTs)2/(DTp)sy ~ \cauacao )
Onde p é a densidade, DTs e DTp sdo os valores dos perfis sbnico cisalhante e

compressional, respectivamente, da Formacgédo Murteree.

Desta forma, pode-se notar que todas as equacdes necessarias para gerar o valor
da fragilidade na Formacdo Murteree, necessitam de dados que ndo foram
disponibilizados no arquivo fornecido pela AAPG e, portanto, ndo adicionados ao
projeto. Dentre os diversos dados necessarios, o Unico dado disponivel no projeto era o
Perfil de Sénico (DTp). Assim, foi necessario o céalculo dos demais parametros como a
velocidade compressional, a velocidade cisalhante, perfil sénico da componente
cisalhante, os valores do M6dulo de Young Dinamico e Estatico e a razdo de Poisson.

A partir do Perfil sénico compressional obteve-se a Velocidade compressional

por meio da relacdo inversa entre esses dois parametros dado pela seguinte equacéo:

DT = 1/V  (equagdo 5);

Onde DT é corresponde ao Sonico e V é a velocidade.

No poco M-1 considerou-se o sbnico compressional correspondente a 66,54
ps/ft e através da equacdo (5) obteve-se o valor de velocidade compressional
aproximado de 4.200 m/s. Ja no poco C-1, o sénico compressional equivalia a 70.8 ps/ft
e a velocidade compressional obtida pela equagéo (5) foi 4300 m/s.

Com a velocidade compressional definida utilizou-se a calculadora do Software
Petrel para poder calcular o valor correspondente da velocidade cisalhante na Formacao
Murteree, obtido através da relacdo entre a velocidade compressional e cisalhante

proposta por Castagna et al. (1992) através da equacao:
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Vs = 0.862Vp — 1172 (equacéo 6);

Onde ambas as velocidades estariam em m/s.

Com isso, ap6s a obtencdo da velocidade cisalhante, utilizou-se mais uma vez a
relacdo inversa entre sonico e velocidade mostrado na equacdo (5) com o objetivo de
gerar 0 sonico cisalhante como observado na Figura 29 junto aos marcadores e a
superficie Murteree, pois tanto os valores do sénico compressional quanto do sénico
cisalhante eram necessario no calculo da razdo de Poisson e do Modulo de Young
Dinamico. Dessa forma, através da equacao (6) de Castagna et al. (1992), obteve-se 0
valor correspondente de 2500 m/s para velocidade cisalhante no poco M-1 e e 2300
m/s para o poco C-1. E, utilizando a equagdo 5, obteve-se no pogo C-1 o valor
correspondente de 137.5 ps/ft e 122,29 us/ft no poco M-1. A partir do célculo do
Maodulo de Young Dindmico obteve-se 0 Mddulo de Young Estatico através da equacao
(3).

Os valores de sdnico compressional, sonico cisalhante, Mdodulo de Young
Dinamico e Estatico e a razdo de Poisson foram calculados para os pocos C-1 e M-1.
Assim, no pogo C-1, obteve-se um valor de 70,80 us/ft no Perfil sénico compressional,
137.5 ps/ft para o sonico cisalhante. Aplicando esses valores na equacao (4), obteve-se
um valor de 34,25 GPa para 0 Médulo de Young Dinamico, o que gerou um Maodulo de
Young Estatico de 26,715 GPa de acordo equacdo (3). A aplicacdo dos respectivos
parametros na equacao (2) gerou um valor de Coeficiente de Poisson correspondente a
0.315. Como produto final, obteve-se o valor da fragilidade nesse pogo de 1236.25 GPa
através da equacao (1).

Ja no poco M-1, obteve-se um valor de 66,54 ps/ft no Perfil sbénico
compressional, 122,29 us/ft para o sbnico cisalhante. Aplicando esses valores na
equacdo (4), obteve-se um valor de 42,4 GPa para 0 Mddulo de Young Dinadmico, o que
gerou um Modulo de Young Estatico de 33.07 GPa (equacdo 3). A aplicacdo dos
respectivos pardmetros na equacdo (2) gerou um valor de Coeficiente de Poisson
correspondente a 0.289. Como produto final, obteve-se o valor da fragilidade nesse
poco de 1458,35 GPa através da equagéo (1).

A tabela 1 sintetiza os resultados obtidos atraves das equacdes mencionadas
acima para obtencéo dos valores de fragilidade correspondentes a Formacgdo Murteree.
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Soénico Compressional (DTp) 70.8 ps/ft 66.54 ps/ft
Velocidade Compressional 4300 m/s 4200 m/s
(Vp)
Velocidade Cisalhante (Vs) 2300 m/s 2500 m/s
Sonico Cisalhante (DTs) 137.5 ps/ft 122.29 ps/ft
Maodulo de Young Dinamico 34.25 GPa 42.4 GPa
(Ed)
Mddulo de Young Estatico 26.715 GPa 33.07 GPa
(Es)
Raz&o de Poisson (V) 0.315 0.289
Fraturabilidade 1236.25 GPa 1458.35 GPa

Tabela 1. Valores referentes as equacdes 1 a 6 para calculo final do valor de fragilidade dos pogos C-1 e
M-1.
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Figura 29: Observam-se os marcadores das superficies, a superficie Murteree e o Perfil sénico compressivo que originou a velocidade compressional através

equacdo (5). Apds isto, utilizou-se a equacéo proposta por Castagna et al. (1992) para originar a velocidade cisalhante. Com essa velocidade, utilizou-se a equagéo (5) para

se obter o valor do s6nico cisalhante. Estes parametros foram necessarios para os calculos de Médulo de Young Dinamico e Estatico e razdo de Poisson.
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Capitulo 11: Discussdo dos Resultados

De acordo com a literatura, a Formacdo Murteree apresenta um grande potencial
para reservatorio ndo convencional, por ser considerada um folhelho de qualidade para
geracdo de hidrocarbonetos devido ao seu alto teor de carbono orgénico total (COT) de
2.4% (Goldstein et al., 2012) e por apresentar elevado valor de reflectancia da vitrinita,
em torno de 0.95% (Goldstein et al., 2012) , o que a classifica como uma rocha matura.
Além do que, segundo Gale et al. (2007), a presenca de fraturas nessa formagéao, levadas
em consideracdo durante o planejamento do fraturamento hidraulico, pode ser utilizada
para aumentar a eficiéncia da exploracéo, devido as fraturas da Formacdo serem planos
de fragueza reativados durante o fraturamento hidraulico, ampliando a zona de
estimulagdo. No caso se observou a presenca de fraturas concentradas em uma area, o
que possibilita o processo de fraturamento hidraulico aumentar a permeabilidade local.

Na superficie referente a Formacdo Murteree observa-se um padrdo de
fraturamento paralelo e ortogonal ao trend NE-SW das falhas, que acompanham o
limite da bacia como observado na figura 29. Entretanto, conforme Gale et al. (2007,)
para utilizar as fraturas em prol do aumento da eficiéncia do fraturamento é preciso
conhecer e caracteriza-las quanto a orientacdo, tamanho, propriedades dos selos, padrao
de desenvolvimento, propriedades mecanicas como Mddulo de Young, Razdo de
Poisson.

Para Guo et al. (2012), o sucesso das técnicas de fraturamento dependem das
tensbes dentro da rocha. Essas tensdes se originam da fragilidade da rocha, que esta
relacionada com a sua litologia e mineralogia. Ainda de acordo com os mesmo autores,
acredita-se que a presenca de quartzo na rocha é responsavel pela sua fragilidade,
portanto, quanto maior o conteldo em quartzo, mais facilmente a rocha se fratura. 1sso é
justificado pela estrutura cristalina (estrutura atdmica interna) deste mineral que facilita
0 seu fraturamento do tipo conchoidal (Teixeira et al., 2009). Segundo Ahmad &
Haghighi (2012), testemunhos analisados mostram que a Formacgdo Murteree é
composta em sua maioria por minerais de quartzo, cerca de 42,78%, o que classifica o
folhelho dessa Formacdo como fragil, sendo propenso e ideal para operacdo de
fraturamento (Ahmad & Haghighi, 2012).
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A fragilidade € uma propriedade da rocha, que pode ser estimada atraveés da
razdo de Poisson e do Modulo de Young, como visto no item 10.2, onde se obteve os
valores para os pocos C-1 e M-1 através da equacdo (1), que dependia destes
parametros. Assim, obteve-se o0 valor 1236.25 GPa e 1458.35 GPa para 0s pogos C-1 e
M-1, respectivamente. De acordo com os autores Mullen et al. (2007); Fjar et al. (2011);
Ahmad & Haghighi (2013); Yang et al. (2013); Descams et al. (2014); Saneifar et al.
(2013); Li et al. (2013); Yagiz & Rostami (2012) esses parametros ndo podem ser
utilizados como base para valores esperados de uma boa fragilidade. Entretanto, com
relagdo aos resultados obtidos para os Mddulos de Young Dindmico e Estatico e razéo
de Poisson, eles se mostraram compativeis com a literatura.

Segundo Rickman et al. (2008), zonas com alto valor do Moédulo de Young e
baixa razdo de Poisson sdo aquelas que sdo mais fraturadas quando tem melhor

qualidade de reservatorio, como alto teor de carbono orgénico total.

Capitulo 12: Conclusao

Dessa forma, através deste estudo pode-se considerar a Formacdo Murteree
como um folhelho com potencial para reservatorio ndo convencional considerando seus
valores de carbono organico total (COT), reflectdncia da vitrinita, o padrdo de
fraturamento, a grande quantidade de minerais de quartzo, que como ja visto
anteriormente € responsavel pelo alto valor de fragilidade. No entanto, para a sua
exploragdo € necesséario um estudo de detalhe sobre o comportamento das mesmas.

Entretanto, os valores de fragilidade obtidos neste trabalho ndo podem ser
utilizados para classificar a Formacdo Murteree como fragil devido a falta de

informacdo na literatura que pudesse ser utilizada como base para esta classificagéo.
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