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Reservatorios Nao Convencionais

« S80 reservatorios com baixissima permeabilidade que exigem
estimulacéo para a producao de hidrocarbonetos.

« S&o recursos petroliferos em que a tecnologia deve ser utilizada para
aumentar a razao k/g, para atingir taxas comerciais de fluxo. Onde a
k(md) é aumentada pelo fracking e u (cp) € diminuida pelo calor.

« Comum nos Estados Unidos, Canada e atualmente no Reino Unido e
Argentina, pouco difundida no Brasil, a exploracdo deste tipo de
reservatorio tem levantado novos desafios para a inddstria e para a
geologia.
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Producdo de gas dos folhelhos
americanos entre 2007 e 2014
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A producdo de gas natural nos EUA a partir do play ndo convencional de gas,
em 2010, era maior que 2,75 Tcf / ano. Em 2014 j& havia triplicado este valor.
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Recursos de 6leo e gas nao convencionais

Shale gas (gas de folhelho), ocorre em folhelhos em diferentes estagios de maturacdo térmica,
inclusive em folhelhos imaturos portadores de gas biogénico; podem ser rochas siliciclasticas,
carbonaticas ou mistas (margas).

Shale oil (6leo de folhelho), 6leo natural encontrado em folhelhos em condi¢bes de maturacéo para
0leo;

Oil shale (folhelho betuminoso — erroneamente chamado de “Xisto betuminoso™), rocha rica em
matéria organica com baixo estagio de maturacdo térmica que pode gerar 6leo apds mineragdo e
retortagem. (Ex.: Fm. Irati, Bc. do Parana);

Tight gas sandstones (arenitos gaseiferos fechados) encontrados nos centros das bacias sedimentares
com baixissimas permo-porosidades e portadores de gas;

Oil sand/Tar sand (arenitos oleigenos), arenitos impregnados de dleo pesado/extra pesado (Tar
sand) extraido in-situ por aguecimento ou processos pos-mineragao.

Coalbed methane (metano de carvdo) compreende gas gerado e armazenado em camadas de
carvoes;

Gas hidrates (hidratos de gas), sdo agregados de “clatratos”, cuja estrutura cristalina da agua, similar
ao gelo, tem capacidade de trapear gas (99% metano) de origem biogénica, estavelis a baixas
temperaturas e altas pressoes, formadas abaixo do assoalho oceanico (talude e bacia) e permafrost
em regides polares. As bacias de Pelotas e Foz do Amazonas tem as melhores ocorréncias.

‘v@ IG | Instituto de Geociéncias



CARACTERIZACAO MULTIESCALAR DOS
RESERVATORIOS NAO CONVENCIONAIS
(Gas de folhelho (gas shale) e de arenitos
fechados (tight sandstone)
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CONCEITOS GEOLOGICOS

« Sistemas Petroliferos Nao-Convencionais

i) as permeabilidades sdo muito baixas; ii) a viscosidade do 6leo € muito alta; iii) a matéria
organica esté imatura, iv) o hidrocarboneto encontra-se no estado sélido (Meckel, 2013)
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Esguema com os principais sistemas petroliferos ndo-convencionais. Notar que o tipo de fluido presente no reservatério esta diretamente
relacionado com a maturidade térmica da rocha geradora, atividade microbial ou limites operacionais (mod. de Miranda, 2013).
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CONCEITOS GEOLOGICOS

CONVENCIONAIS

» Volumes menores - P S -
> Menor investimento inicial Ve >
> Altos fatores de recuperacéo (>50%) [ Reservatoérios Convencionais:
Pequenos volumes
»  Alta performance de pogos (milhGes de m3/d)" Facil Desenvolvnmento -t
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Aumento no custo de producao
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CONCEITOS GEOLOGICOS - Recursos Nao- convencionais
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CONCEITOS GEOLOGICOS - Recursos Nao-convencionais
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FRATURAMENTO HIDRAULICO- Como?

Requisito de fluido para Frat. Hidraulico:
Exploragdo = 300 m3 - 3.000 m3 (1-2 estagios)
Desenvolv. = 3000 m3 - 15.000 m3 (10 estagios)

Requisito de Transporte:
Exploragdo = 25- 200 truck trip (1-2 estagios)
Desenvolv. = 250- 1000 truck trip (10 estagios)

Fluido de Retorno (flowback): (10 — 50%)
Exploracdo = 30 m3 — 1.500 m3 (1-2 estagios)
Desenvolv. = 300 m3 — 7.500 m3 (10 estagios)
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FRATURAMENTO HIDRAULICO- Proppant & Selec&o de Fluidos

» Beneficios de longo prazo: custos mais altos = melhor Recuperacéo Final
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Fig. 4—Common industrial proppants used in
hydraulic fracturing to maintain fractures.
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> Bakken Play mapa de pogos
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FRATURAMENTO HIDRAULICO - Alcancar Resultados Economicos

» Infraestrutura € um parametro chave para o sucesso
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BACIAS
SEDIMENTARES
BRASILEIRAS




Estimativa de Recursos
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'« Margem Extensional Meso-Cenozodica

* Margem Transformante Reservas ndo-convencionais (?)
¢ Riftes Mesozéicos Abortados
Foreland Andino

« Bacias Policiclicas

B O FE B ®

« Sinéclises Paleozoicas

Reservas Convencionais:

» Margem Extensional Meso-Cenozlica ) sjnéclises Paleozoicas

1. Turbiditos Meso-cenozoicos 1. Arenitos Fluvio-eélicos
2. Carbonatos Aptiano/Albiano 2. Arenitos marinhos rasos
3. Microbiolitos do “Pre-sal”

» Margem Transformante > Riftes Mesozoicos Abortados

1. Reservatérios Fraturados(?) 1. Arenitos Fluvio-eolicos

2. Turbiditos Lacustrinos Mod. de Bacias Sedimentares Brasileiras Cartas Estratigraficas:

Boletim de Geociéncias da Petrobras, v. 15, 2007
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SISTEMAS PRECAMBRIANOS
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SISTEMAS PRECAMBRIANOS

« BACIA DO PARECIS
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SISTEMAS PALEOZOICOS

N, » >2.680.000 Km2 (31,5% do territorio brasileiro)
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SISTEMAS PALEOZOICOS

BACIA DO PARANA

» Folhelho Ponta Grossa

Devoniano (Marinho)

Espessura—-70m

TOC - 3% (Tipo II)

Ro — Imaturo a senil

Prof. média — 3000m

Efeito das intrusdes magmaticas + soterramento

» Folhelho Irati

Permiano (Marinho/Lacustrino)

Espessura—70m

TOC -8 a 13% (até 24% - Tipo |)

Ro —imaturo a senil

Prof. media — 2300m

Efeito das intrus6es magmaticas

60+ anos de Pirdlise do folhelho betuminoso (Oil Shale
Pyrolysis)

2.2 Millhdes de ton/ano de folhelho (+tires recycling)
Producéo Média 6.000 boe/dia

25

18's

C HACO

Milani e Ramos, 1998

/
4 Depth to the basement (m)
["] Bauru Supersequence

(7] Gondwana Ill Supersequence
EIE Gondwana Il Superseq
[] Gondwana | Supersequence

Bl Parana Supersequence
[@] Rio Ivai Supersequence
[E3] Border of the basin




SISTEMAS PALEOZOICOS
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SISTEMAS PALEOZOICOS

« BACIA DO SOLIMOES
» Folhelho Jandiatuba

* DevonianSuperior (Marinho)

* Espessura-40m

* TOC-4a8%  (Tipo Il
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* Prof. media —2300m

» Efeito das intruses magmaticas (acima)
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SISTEMAS PALEOZOICOS

BACIA DO PARNAIB

» Folhelho Pimenteiras

Devonian Médio/Superior (Marinho)
Espessura —200m (40m rico em MO)
TOC-0,5a5% (Tipo ll e lll)

Ro — maturo a senil

Prof. media — 2000m

Efeito das intrusdes magmaticas

» Folhelho Cod6 (MESOZOICO)

Aptiano/Albiano (Lacustrino Salgado)
Espessura —180m

TOC-2a27% (Tipo I)

Ro —imaturo

Prof. média — 700m
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MAIN RESERVOIRS
Poti Fm. gas show
... Cabegas Fm.  + oil show
oo laim Fm.  formation test
SEQUENCES

. Igneous Intrusions (Triassic & Cretaceous)
{; Jurassic/Cretaceous
| Upper Carbonif ower Triassic
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\:’ Middle Devonian/Lower Carboniferous
|| Silurian

[ Pre-silurian rifts (Proterozoic/Cambrian)
[ Basement
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Bacias Paleozoicas - maturacéao das rochas geradoras
sem o efeito das rochas igneas intrusivas
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Bacias Paleozoicas - maturacédo das rochas geradoras
com o efeito das rochas igneas intrusivas

Rodrigues et al. (2005)
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SISTEMAS MESOZOICOS

« BACIA DO RECONCAVO
» Folhelho Candeias

» Cretéaceo Inferior (Lacustrino)
* Espessura—até1850m

* TOC-1-2% (Tipo I)

* Ro —Imaturo a Maturo

* Prof. media — 1500m (variavel)

* Produtor de 6leo em folhelho fraturado (Campo de Candeias)
e gas em “tight sand”

» Convencional desde 1937 (1°. campo de Oleo brasileiro)

Modelo Generalizado de Acumulacoes
Trapeamento e Migracao

=1 prerarr system

@ HC ACUMULATIONS
Il riFT-canDEAs SYsTEM

D RIFT-ILHAS SYSTEM MIGRATION PATHWAY

B svsevent ‘ SHALE DIAPIR
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@ Campos de Oleo
@ Campos de Gas

< Bacia do Reconcavo
< Bacia de Tucano
@ Embasamento

Magnavita, 2005.



SISTEMAS MESOzZOICOS

« BACIA POTIGUAR

» Folhelho Pendéncia

* Cretaceo Inferior (Lacustrine)
* [Espessura-—até 6500m

* TOC-4% (Tipo lell)

* Ro - Imaturo a Maturo

* Prof. media — 2000m (variavel)

PLATFORMA
0 ARACATI
M % Fm. Jandaira

Plataforma de Aracati
Aracati Platform

Alto de
Quixaba

PLATAFORMA
LESTE

Quixaba High

Plataforma
Leste
East Plataform

Graben de Boa Vista
Boa Vista Graben

Graben de Umbuzeiro
Umbuzeiro Graben

Bertani et al., 1990

Bertani et al., 1989
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Figura 2. 555: Plays de recursos nao convencionais no Brasil.
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CONCLUSOES

Potencial de exploracéo de recursos petroliferos nao
convencionais no Brasil

Bacias Pre-cambrianas (Sao Francisco e Parecis), rochas “anchimetamorficas” que, apesar
de possuir bom COT, o indice de hidrogénio (IH) € inexpressivo ou inexistente. As ocorréncias
de gas sdo muito ricas em nitrogénio e possivelmente de origem mantélica, fraturamento
hidraulico (fracking) quase impossivel.

Bacias Paleozoicas (area > 2,5 milhdes de Km?2) permanecem ainda incertas. As bacias do
Parana e do Parnaiba alcangcaram maturidade térmica devido a intrusdo de soleiras em contato
com a rocha geradora. Nas bacias do Solimdes e Amazonas, também ocorreu a maturidade
devido a intrusdo de soleiras sobrejacentes (400m acima). Seria interessante testar os plays
Irati e Codé para gas biogénico.

Devido ao abrupto aquecimento pelas intrusivas (1000 °C), a capacidade de adsorcdo do géas
pelo querogénio parece diferir das rochas soterradas lentamente. Necessita ser testado.

Bacias do Reconcavo e Potiguar, ha um potencial comprovadamente moderado para tight
gas sandstones.

Bacias do Reconcavo e Potiguar e talvez em Sergipe-Alagoas, ha, comprovadamente,
potencial significativo para shale gas e shale oil.

Nas outras bacias, por problemas operacionais (infraestrutura, quantidade de dados, etc.), €
altamente improvavel um aproveitamento econdmico a curto e medio prazo.
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Acumulacéo de gas de Barra Bonita, PR.
Gas gerado na Fm. Ponta Grossa pela
Intrusao das soleiras de diabasio

o S
-
B

_‘ e
.14
“"

)

.‘v' ;"‘ * g '. :'
Ta g %
.\’. ) l. '

ol
e

de Geociéncias



