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Hpresentacao

A FGV Energia, no dmbito das suas atividades de
pesquisa, tem os Cadernos FGV Energia como
uma de suas principais ferramentas de investiga-
cdo dos entraves e oportunidades para segmen-
tos especificos do setor energético. Este caderno
apresenta um aprofundado diagnéstico sobre a
exploragdo de reservatérios de baixa permeabi-
lidade no Brasil, por meio do levantamento das
perspectivas de diferentes atores e tem por finali-
dade desmitificar e esclarecer a sociedade sobre
a possibilidade de recursos nacionais de baixa
permeabilidade, aqui denominados, na maioria
das vezes, como shale gas.

Desse modo, o caderno O Desenvolvimento da
Exploragcdo de Recursos Néao-Convencionais no
Brasil: novas dticas de desenvolvimento regio-
nal apresenta o resultado de pesquisas realizadas
pela FGV Energia, em conjunto com a Empresa de
Pesquisa Energética — EPE, o Ministério de Minas e
Energia — MME e a REDE GASBRAS' sob a égide
do programa REATE. Como todo trabalho com-
posto de varios trabalhos, esta coletdnea contém
imperfeicoes, sobreposicdes de assuntos e ideias,
e até algumas contradi¢cdes. Convém ao leitor ler
cada capitulo como se fosse um universo separado,

guardando a individualidade do autor em epigrafe.

De uma forma geral, este trabalho busca:

i.  Criar um arcabouco estruturado sobre o shale
gas no Brasil no que concerne exploragéo,
infraestrutura, projetos piloto e regulacao;

ii. Levantar e investigar, as possibilidades de
exploracdo do recurso das principais bacias
sedimentares brasileiras;

iii. Sensibilizar os tomadores de decisdo sobre a
importancia do conhecimento geoldgico do
pais.

Todos os participes deste Caderno entendem
que a disseminacao do conhecimento e o plane-
jamento de longo prazo sdo imperativos para o
progresso técnico-cientifico, para os ganhos de
competitividade e, por conseguinte, o desenvol-
vimento econémico e o bem-estar social. Nesse
sentido, espera-se que esse estudo seja uma rele-
vante contribuicdo ndo sé para o desenvolvimento
do setor petrolifero, principalmente dos segmen-
tos voltados as atividades em terra, onshore (que
tende a receber menos atencdo quando com-
parada com a pujante indUstria offshore brasi-
leira), mas também para o aprimoramento da
Administracado Publica e de suas ferramentas de
estimulo a economia.

Esse é o nosso oficio e essa é a nossa missao aca-
démica.

Boa leitura.

" FGV ENERGIA

1. A Rede de P&D em Géas Nao Convencional no Brasil, REDE GASBRAS, ¢ iniciativa apoiada pela Financiadora de Estudos e
Projetos, FINEP. A Rede é coordenada pelo Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sao Paulo, IEE/USP, e constituida
adicionalmente por: Universidade Federal da Bahia (UFBA), Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Universidade
Estadual Norte Fluminense (UENF), Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), Universidade Federal do Para (UFPA), Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear(CDTN/CNEN), Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS).
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Introducao

Em 2018, a FGU Energia publicou o Caderno Desmistificando o Fraturamento Hidraulico no Brasil.

Tratou-se de um esforgo conjunto entre a FGU e a UDESC - Universidade Estadual de Santa

Catarina - para endossar que. no ambiente onshaore brasileiro, o aproveitamento de recursos nao

canuencionais pode contribuir sobremaneira para a manutencao das atividades exploratorias nas

bacias terrestres.

Em 2018, a FGV Energia publicou o Caderno
Desmistificando o Fraturamento Hidraulico no
Brasil. Tratou-se de um esforco conjunto entre
a FGV e a UDESC - Universidade Estadual
de Santa Catarina — para endossar que, no
ambiente onshore brasileiro, o aproveitamento
de recursos ndo convencionais pode contribuir
sobremaneira para a manutencao das atividades
exploratérias nas bacias terrestres. Dita publi-
cagdo obijetivou contribuir com a fundamen-

tacdo tedrica e andlises criticas para servir de

base para a eventual incorporagdo de reserva-
térios ndo convencionais de hidrocarbonetos na
matriz energética brasileira. Tratava-se, efetiva-
mente, de trazer a luz visdes alternativas aque-
las com viés “desequilibradamente” negativas,
que haviam ecoado em diversas partes do ter-
ritorio nacional, principalmente a partir do inicio
da década de 2010, e que contribuiram para a
inducdo de desconfiancas, incertezas e resistén-
cias no plano das percepc¢des publicas e, muitas

vezes, desastrosas nos planos legais e de poli-
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ticas publicas, com estabelecimentos de mora-
térias unilaterais e tantas outras dificuldades

juridicas e regulatérias.

Passados trés anos dessa publicacéo, o assunto
segue vivo e agregaram-se as discussdes inicia-
das pela FGV Energia, os planejadores governa-
mentais da Empresa de Pesquisas Energéticas
(EPE), os formuladores de politicas publicas do
Ministério de Minas e Energia (MME) e mais
tantos outros colegas académicos, muitos com
histéricas e renomadas presencas nos esfor-
cos de P&DI voltados a indUstria de dleo e gas
onshore, espalhados pelas principais universi-
dades publicas brasileiras, e que, desde 2014,
sob o patrocinio da Financiadora de Projetos
(FINEP), compuseram a Rede de P&D em Gas
Nao Convencional no Brasil, REDE GASBRAS,
buscando, igualmente, o desenvolvimento de
conhecimentos interdisciplinares sobre as tema-

ticas iluminadas por este novo Caderno.

Para cada um dos agentes aqui citados, cada
qual com sua reconhecida competéncia, este
esforco de pesquisa conjunto representa uma
honrosa experiéncia de mutuo aprendizado e
oportunidade Unica para compor discursos bali-
zados pela ciéncia e pelos melhores entendi-
mentos do estado da arte das tecnologias e das
melhores praticas adotadas para a exploracao de
recursos de hidrocarbonetos ndo convencionais.
Desafiam-se também tabus, fake news, interpre-
tacdes equivocadas de dados geoldgicos e outas
informacées, bem como decisdes tomadas em
diferentes esferas de governo (executivo, legisla-

tivo e judiciario), que se alimentam, frenquente-
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mente, do desconhecimento de incertezas (nem
sempre bem fundadas) e de véarios posicionamen-
tos que pecam por eventuais excessivas (e ndo
justificadas) precaucdes, bem como visdes sim-
plistas de realidades complexas. Leituras corretas
desses ambientes complexos requerem conhe-
cimentos interdisciplinares e atengdes sobre
necessérios trade-offs que as sociedades se obri-
gam a fazer ao longo de suas histdrias, buscando
caminhos nem sempre de entendimento trivial de

desenvolvimento sustentavel.

Os pesquisadores que aqui se juntam para orga-
nizar e publicar este segundo Caderno voltado a
desmistificacdo da exploracdo de recursos néo
convencionais no Brasil acreditam que o Pais
ainda apresenta bacias sedimentares terrestres
pouco exploradas, que podem revelar valiosas
disponibilidades de recursos naturais, prova-
velmente com vocacéo para producgdo de gas
natural, e cujos alcances podem ser surpreenden-
temente favoréveis e impactantes, principalmente
em perspectivas de desenvolvimento regional.
Além do mais, os autores convidados para con-
tribuir com reflexdes especificas detém impor-
tantes e inquestionaveis legados de boa conduta
em suas pesquisas e acdes politicas, de planeja-
mento e regulatdrias. Compreendem as incerte-
zas e desconfiangas que pairam na sociedade a
respeito aos temas aqui desenvolvidos, mas acei-
tam o desafio da defesa equilibrada e sensata de
que o Brasil necessita continuar a avangar nas pes-
quisas e na conquista de conhecimentos sobre os
recursos nao convencionais existentes em nosso
subsolo e sobre as condicdes factiveis para a sua

extracdao e monetizagao.



Apds 20 anos de abertura do setor de petréleo
e 21 rodadas de licitacdo (incluindo rodadas de
concessdo e partilha), o esforco exploratério em
terra no Brasil ndo conseguiu reverter a situacdo
de perda de vitalidade, de pouca atratividade
para potenciais investidores domésticos e inter-
nacionais e mesmo de contribuir efetivamente
para a reducédo de escassez de gas natural em
regides interiores do pais. Os investimentos em
exploracdo de gas no Brasil sdo modestos, se
comparados aos paises vizinhos e estdo em uma
trajetéria de reducgdo. Este Brasil com dimen-
sOes continentais e com coberturas gigantescas
de bacias sedimentares onshore, as quais, em
principio, impdem desafios tecnoldgicos muito
menos sensiveis do que aqueles impostos por
atividades offshore em &aguas profundas (e em
ambiente de pré-sal), surge no cenério interna-
cional como uma certa anomalia, ja que o Brasil
onshore é um dos paises que menos produz géas
natural entre os grandes produtores do planeta
(CNI, 2015).

O Programa REATE - Programa para Revitalizacdo
da Atividade de Exploracdo e Producdo de
Petréleo e Gas Natural em Areas Terrestres -, tem
como objetivos estratégicos revitalizar e esti-
mular, assim como aumentar a competitividade
da industria petrolifera neste ambiente. Essas
bacias onshore s&o ainda pouco exploradas. As
empresas brasileiras que se arvoram nesse seg-
mento sdo muitas vezes pequenas, inadequada-
mente capitalizadas, e nem sempre detentoras
das melhores tecnologias. Contudo, invariavel-
mente, esse meio empresarial comunga visdes

igualmente dominantes na academia, na EPE, na

ANP e no MME de que o Brasil onshore ainda
possui consideravel potencial de recursos natu-
rais a ser explorado. Além disso, muito se explica
essa falta de investimentos no onshore pela falta
de opgdo da parte dos agentes investidores de
coletar informacgdes e conhecimentos de forma
acessivel, de baixo custo e com oportunidades
de interagdo junto aos agentes publicos e ao

meio académico.

O REATE abriu a porta para a saida da Petrobras
do segmento onshore. Nesse sentido, o Brasil
aproveita um momento histérico Unico de plena
convergéncia de interesses entre os principais
agentes que operam ou podem influenciar no
desenvolvimentodo segmento. O maior desafio,
enquanto nacdo, é abracar esse momento com
plenitude e buscar desenvolver novos mode-
los de negdcio, novas solugdes tecnoldgicas e
ousadas interacdes com o conjunto mais diver-
sificado possivel de stakeholders. Nao se pode
escapar das oportunidades para se entrar em dis-
cussoes frutiferas e honestas, que tenham como
verdadeiro objetivo a desmistificagdo da explo-
racdo onshore como um todo e daquela particu-
larmente voltada aos recursos ndo convencionais,
que exigem tecnologias menos praticadas e mais
mistificadas pela sociedade brasileira, mormente

o faturamento hidraulico.

Ainda ha muito a ser discutido e muitos auto-
res e pareceres a serem estudados e analisados
sobre, em que medida, muitos dos recursos ditos
nao convencionais e explotaveis no Brasil reque-
rem efetivamente o emprego do fraturamento

hidraulico. Ademais, ha de se aprofundar temas

TR W FGV ENERGIA
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sobre “se”, “como” e "onde"” se dard a entrada
do fraturamento hidraulico no Brasil. A miriade de
assuntos que compde obrigatoriamente agenda
de P&DI dos stakeholders envolvidos é extensa.
Muitos dos temas sdo tratados por especialistas
nas secdes que constituem este Caderno. Por

exemplo, ndo se furtou a discutir:

B reformas no processo de concessao de
blocos exploratdrios em terra;

B reformas no processo de licenciamento téc-
nico;

B reformas no processo de licenciamento
ambiental;

B incentivos tributérios para a exploracéo e
producdo de gas em terra;

B incentivos especificos para o gas ndo-con-
vencional;

B incentivos para o financiamento das ativida-
des exploratérias onshore;

B incentivos para pequenas e médias empre-
sas de Oleo e gas;

B reformas na regulacdo downstream que
facilitem monetizacdo do gas em terra e a
autorizacdo para a execucao de um projeto
piloto de fraturamento em pequena escala
para uma analise mais apurada dos riscos
envolvidos (CNI).

Apds anos de escassa atencdo pelos agentes
publicos e, pela prépria Petrobras, o gas natural
em terra tem sido priorizado, nos Ultimos anos,
pelo governo brasileiro como recurso essen-
cial de producgao de energia, otimisticamente de

baixo custo, para a sustentagdo de um movimento
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nacional de longo prazo de interiorizagdo da
populacéo, do agrobusiness e da fronteira econd-
mica como um todo, incluindo servicos publicos,
privados e industriais, entre as quais se incluem
projetos de desenvolvimento &ncoras, estrutu-
rantes e de importancia local e regional. Essa
priorizacdo encontra-se ratificada em programas
governamentais como o Gas para Crescer, a Nova
Lei do Gés, o Novo Mercado do Gés e o REATE. O
gés natural, tanto convencional, quanto ndo con-
vencional, é, portanto, parte essencial das op¢des
de politica energética do Pais para o desenvol-
vimento regional, a geracdo e distribuicdo de
riqueza espalhada por todo o territério e, conse-
qguentemente, a redugdo das desigualdades. O
Governo Brasileiro, com o respaldo das contri-
buicdes cientificas apresentadas neste Caderno,
entende que, desde que atendidas as corretas
condicdes de prevencao e mitigacdo, em termos
de seguranca operacional, protecdo da salde
humana e preservacdo ambiental, os recursos
petroliferos ndo convencionais podem e devem
ser explorados e produzidos para contribuir com
a seguranca energética do Pais (PROMINP, 2016).

Por outro lado, ndo nos furtamos do desafio
de compreender e estabelecer maior dominio
sobre a formagdo e as mudancas de percep-
coes, atitudes, resisténcia e outras caracteristi-
cas subjetivas da populacéo brasileira, tanto em
respeito as energias fésseis como um todo (cada
vez mais questionadas no plano das discussdes
climaticas), como em tudo que se refere a explo-
tacdo dos recursos de hidrocarbonetos ditos

ndo convencionais e as tecnologias requeridas



por esse segmento da industria, mormente o
fraturamento hidréulico. Reconhece-se que, nas
Ultimas décadas, o setor de energia e os formu-
ladores de politicas, principalmente no setor de
petréleo e gas, enfrentam desafios crescentes
para lidar com percepgdes sociais, que podem
afetar tanto a viabilizacdo de projetos especi-
ficos como as oportunidades que o pais pode
ter para construir futuros energéticos técnico e

socioambientalmente aceitaveis.

Dessa forma, este Caderno mostra que o onshore
configura-se como uma possibilidade real de
geracdo de renda e emprego principalmente
para o interior do pais, onde o gés do pré-sal
nao deve chegar. Esta publicacdo também se
presta a dar voz e espaco a comunicacdo publica
para trazer a sociedade ao debate, ao conheci-
mento dessas possibilidades, ao entendimento
dessas responsabilidades e com estes, o poder
de decisdo. Aos formuladores de politicas publi-
cas este compilado de conhecimento congrega
o entendimento de potencialidades das bacias
nacionais, da importéncia do debate publico,
da desmistificacao das questdes ambientais, da
apresentacdo do “poco transparente”, para que
possam tomar suas decisdes de forma emba-
sada, transparente e isenta, defendendo o inte-

resse da sociedade, e o bem publico.

Dessa forma, para os leitores deste Caderno, os
autores repassam o desafio de contextualizar as
pesquisas e resultados que aqui serdo apresenta-
dos para um diferente ambiente de entendimento
e de tomada de posicdo. Ha de se compreender

a necessidade de se percorrer caminhos mentais

de transicéo, deixando de se dominar exclusiva-
mente pelos aspectos, geoldgicos, geofisicos e
de engenharia dos sistemas energéticos que aqui
serdo propostos e analisados. Convidamos os lei-
tores a focar crescentemente em questdes ainda
mais desafiadoras, isto &, as investiga¢des com-
plexas das dimensdes sociais que cercam esses
sistemas. Por isso, ao longo do Caderno, apresen-
tar-se-ao os estados da arte das abordagens em
ciéncias sociais, juridicas, ambientais e econémi-
cas, para que o entendimento seja o mais com-
pleto e realista possivel sobre a potencialidade
da exptotacdo de recursos nao convencionais em

territério nacional.

Nessa empreitada de disseminacdo de conhe-
cimento e informagdo estiveram junto a FGV
Energia e ao Ministério de Minas e Energia, a
Empresa de Pesquisa Energética, a Rede GasBras,
a Universidade de S3o Paulo, a Universidade
Federal da Bahia, a Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, a Universidade Federal de Ouro
Preto, a Pontificia Universidade Catdlica do Rio
Grande do Sul, a Pontificia Universidade Catdlica
de Minas Gerais, o Servico Geoldgico do Brasil,
a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, a
Associacdo Instituto Internacional de Ecologia
Gerenciamento Ambiental, a Universidade Fede-
ral de Minas Gerais, a Universidad Nacional de
Comahue, a Universidade Federal do Rio de
Janeiro, a Universidade Estadual de Santa Cata-
rina, a A Associacdo Brasileira dos Produtores
Independentes e o Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear. Tais instituicdes corroboram a
importéncia, a densidade e o consenso de urgéncia

e preméncia que o assunto tem na pauta nacional.
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Chegamos a derradeira mensagem desta intro-
ducdo afirmando que este Caderno é sobre-
tudo um exercicio de advocacy. Este termo néo
possui traducdo adequada para o portugués.
Uma traducéo literal para advocacia seria equi-
vocada, pois traduziria um viés excessivamente
juridico. Em sentido amplo, nossa agdo de advo-
cacy aqui é um exercicio de promocéo da cida-
dania. Trata-se de agregar de forma simplificada
e resumida o que ha de mais refinado no pais
sobre pesquisa, desenvolvimento e inovacéo
tecnoldgica, respaldado pelo rigor cientifico,
em defesa da continuidade dos estudos sobre
explotacdo de recursos ndo convencionais em

territério nacional.

Essa proposta é posta pelos pesquisadores
que aqui escrevem como do interesse publico.
Buscamos convencer nossos leitores a se jun-
tarem a nossos esforcos na EPE, FVG Energia e
REDE GASBRAS, para influenciar, diretamente
ou indiretamente, tomadores de decisido, tais
como responsaveis pela formulacédo de politicas
publicas e pela materializacdo de investimentos,
bem como todos principais stakeholders que
participam das escolhas estratégicas e das defi-
nicdes de caminhos de desenvolvimento para
a nacdo. Contamos com a difusédo do conheci-

mento de forma transparente e acessivel para

MINISTERIO DE

" FGV ENERGIA MINAS E ENERGIA

alcancar o objetivo primordial desta acéo, qual
seja, mobilizar os principais grupos de interesse
e de decisio, incluindo os interesses difusos da
sociedade civil. Os conhecimentos apresenta-
dos nos demais capitulos séo sélidos e podem
contribuir na construcdo de apoios da opinido
publica em favor da continuidade da explotacao
responsavel e socioambientalmente aceitéavel

dos recursos ndo convencionais brasileiros.

Para guiar o leitor, este trabalho foi dividido em
seis capitulos com tematicas distintas, porém
complementares. Apds esta introducdo, no
segundo capitulo a EPE aborda a caracterzacéo
geral dos recursos ndo-convencionais. O capi-
tulo trés é todo dedicado, pela REDE GASBRAS,
a descricdo minuciosa das bacias geoldgicas
brasileiras e seus potenciais. No capitulo qua-
tro sdo tratados os aspectos ambientais em ter-
mos de impactos e mitigagdo. No capitulo cinco
o leitor encontrard uma discussao sobre as pers-
pectivas socioeconémicas para o Brasil, inclusive
sobre a questdo da percepcéo publica. Por fim,
o capitulo seis congrega recomendacdes para o

desenvolvimento dessa industria no pais.

Por fim, no capitulo sete os técnicos do MME se
debrucaram sobre o tema do Poco Transparente,

escrutinando seus principais desafios.
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Coordenacao:

Heloisa Esteves — Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

Marcos Frederico Farias de Souza Cardoso

Nathalia Oliveira de Castro Cardoso
Pamela Cardoso Vilela Cardoso

Roberta de Albuquerque Cardoso

Caracterizacao
de Recursos nao
Conuencionals no Brasil

A construcao do conhecimento sobre o potencial dos recursos de ¢leo e gas, no Brasil, tem sua

origem na primeira metade do seculo ®X.

Ao longo das décadas, o crescimento da
demanda e da atividade de exploracéo e produ-
cdo (E&P), em todo o territério nacional, promo-
veu aumento do conhecimento geoldgico das
bacias, especificamente dos recursos ditos con-
vencionais, resultando em descobertas geoldgi-
cas Unicas que tornaram o Brasil uma referéncia

mundial para o setor de energia.

No Brasil, embora a producéo de petréleo em
reservatérios de baixa permeabilidade’, ditos
ndo convencionais, seja uma realidade, ha anos,
em bacias como a do Recdncavo - onde cam-
pos como Riacho Quiricé e Rio Una tém como
reservatorios principais os folhelhos fratura-
dos da Formac&o? Candeias (CARNEIRO, 2005),

nota-se ainda uma resisténcia com relagdo ao

2. Reservatérios de baixa permeabilidade s&o reservatérios nos quais as rochas que armazenam o hidrocarboneto nao permitem um

fluxo ideal do fluido, necessitando, assim, de fraturas para auxiliar na sua extracdo.

3. Segundo Petri. et al (1986), uma formacdo é a unidade fundamental de classificacdo estratigrafica formal. Caracteriza-se pela
relativa uniformidade litoldgica, formando um corpo de preferéncia continuo e mapeével em superficie ou sub-superficie. A
descricdo de todas as formacdes ja reconhecidas nas bacias sedimentares brasileiras pode ser encontrada em Milani. et al (2007).
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desenvolvimento desse tipo de recurso, o que
leva a escassez de dados e informacdes sobre
ele. Sendo assim, é necessario conhecer o real
potencial brasileiro dos recursos nédo conven-
cionais, permitir o intercambio de informacdes
de forma rapida, facil e direta entre os mdultiplos
agentes envolvidos e harmonizar as diferentes
esferas regulatdrias, a fim de que o governo bra-
sileiro possa adotar as melhores estratégias para

o médio e longo prazo.

Hé de se destacar que, embora comumente rela-
cionado a um conceito geoldgico, o termo “ndo
convencional” envolve também a capacidade
tecnolégica de uma determinada época; isto é,
as ferramentas de engenharia, que permitem ou
prolongam o aproveitamento de um determinado
reservatorio (EPE, 2020). De acordo com o Sistema
de Gerenciamento de Recursos de Petréleo da

eo (SPE, 2011)

Sociedade de Engenheiros do Petrd

OS recursos nao convencionais apresentam-se em
acumulacdes (ou depésitos) de hidrocarbonetos
distribuidos em grandes é&reas (continuous-type-
deposits) de bacias sedimentares ndo afetadas
significativamente por processos hidrodindmicos.
Os principais tipos desses recursos sdo: metano
de carvao (coalbedmethane), acumulagdes de gas
de centro de bacia (basin-centered gas), gas de
folhelho (shalegas), hidratos de gés, betume natu-
ral (ou arenitos oleigenos — tarsands) e dleo de
folhelho (shaleoil). A Figura 2.1 apresenta a rela-
cdo entre os tipos de recursos ndo convencionais
e 0s recursos convencionais com demandas tec-
nolégicas e aumento de pregos. O dleo pesado
(ou extrapesado) e o gés em formagdes fechadas
(tightgas formation) situam-se na fronteira do con-
vencional;, no entanto, ambos apresentam desa-
fios na aplicacdo dos métodos de avaliacédo e
produgdo normalmente utilizados para acumula-

¢oes convencionais.

FIGURA 2.1: TRIANGULO DOS RECURSOS PETROLIFERODS.
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Fonte: Adaptado de Holditch (2002), apud SPE (2011).
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Segundo EPE (2019), é possivel a ocorréncia de
sete tipos de recursos ndo convencionais no
Brasil, distribuidos em 14 bacias sedimentares,
sendo quatro destes referentes a gas e trés a dleo.
Somadas, as areas de todos os potenciais recursos
nao convencionais esperados alcancam 2.340.400
km?, o que corresponde a 30% do total de &rea

sedimentar do territdrio brasileiro (Figura 2.2).

O conhecimento atual dos potenciais recursos
ndo convencionais brasileiros aponta para um
predominio de ocorréncia no ambiente terres-
tre. Apenas o hidrato de metano ocorreria no
ambiente maritimo, restrito as bacias da Foz do
Amazonas e Pelotas, com base nos estudos para
este capitulo. A Bacia do Parané é aquela com a
maior variedade de tipos de recursos ndo con-
vencionais esperados: betume, gas de folhelho,
metano de carvdo e 6leo de folhelho. As bacias
do Recdéncavo (com gés de folhelho, gas e dleo

em formacéo fechada) e a Bacia do Parnaiba

(com gas de folhelho, éleo de folhelho e dleo
em formacdo fechada) também se destacam
pela riqueza de recursos esperados. Além des-
tas, apenas a porgao terrestre da Bacia Potiguar
possuiria mais de um tipo de recurso ndo con-
vencional (gads em formac&o fechada e 6leo em
formacao fechada). Oleo de folhelho é esperado
ainda nas bacias de Sergipe e Alagoas (porgao
onshore), Sdo Luis e Taubaté, ao passo que a pre-
senca de gas de folhelho é estimada nas bacias
do Amazonas e Solim&es. Nas Bacias dos Parecis
acredita-se na ocorréncia de gas em formagao
fechada, enquanto na Bacia do S&o Francisco ja
existem descobertas que indicam potencial para

a ocorréncia de gas em formacéao fechada.

Nos itens a seguir, serdo caracterizados os recur-
sos ndo convencionais brasileiros esperados, em
detalhe, de acordo com o tipo de depdsito e
fluido gerado, com apresentacdo de parametros

indicativos de qualidade.

Segundo EPE (2819). é possivel a

ocorréncia de sete tipos de recursos nao
conuencionals no Brasil, distribuidos em

14 bacias sedimentares, sendo quatro destes
referentes a gas e trés a oleo.
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FIGURA 2.2: AREA DE OCORRENCIA ESTIMADA DE RECURSOS NAQ CONUENCIONAIS NO BRASIL.
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Fonte: EPE (2019).

2.1 RECURSOS NAOQ CONUENCIONAIS
EM FOLHELHOS

Os recursos de gés e éleo de folhelho (shalegas/
shaleoil) ocorrem em rochas sedimentares fina-
mente granuladas (folhelho, siltito e marga) ricas
em matéria orgénica conhecida como querogé-

nio, nas quais é possivel extrair grandes volumes
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de petrdleo ou gas, que podem ser produzidos

por meio de fraturamento hidraulico.

As rochas argilosas ricas em matéria organica
podem desempenhar o papel de rocha gera-
dora, reservatério ou trapa para os hidrocar-
bonetos. Por possuirem baixa permeabilidade

(centenas de nanodarcies?®) sdo necessarias fra-



turas naturais, estimulacdo por fraturamento
hidraulico, mineracdo e/ou destilacdo destru-
tiva (retortagem) para a producéo (EPE, 2012).
O fraturamento hidraulico, aliado a perfuracéo
de pogos horizontais, permitiriam a producéo de

gés em vazdes econdmicas (EPE, 2012).

Segundo as agéncias internacionais U.S. Energy
Information Administration (EIA) e World Energy
Council (WEC), o Brasil é o 10° pais no ranking
mundial dos maiores detentores de reservas de
gés de folhelho, com 245 Tcf (trilhdes de pés
cubicos) (6,9 Tem — trilhdes de metros cibicos)
de gés natural (EIA, 2013; WEC, 2016). Tong et al
(2018) posicionam o Brasil em 7° lugar em volume
de 6leo ndo convencional recuperavel (208,1x108
toneladas ou 156 trilhdes de barris), sendo que
72,1% deste volume corresponde a dleo de
folhelho; e em 9° lugar em volume recuperavel
de gés (6,5 x1012 m® ou 229,55 Tcf), sendo 99,7%
gés de folhelho.

Em termos de gas natural ndo convencional, esti-
mativas da ANP e do EIA apontam que, juntas, as
bacias dos Parecis, do Parnaiba, do Recéncavo e
do Sdo Francisco possuiriam um volume de gas
de folhelho de 533 Tcf, o que corresponderia a,
aproximadamente 15,1 trilhdes de m3 (ANP, 2013;
ARAUJO; ALAMADA; COSTA, 2016).

GAS DE FOLHELHO

Segundo EPE (2019), como apresentado na Figura
2.3, existe a possibilidade de ocorréncia de gés
de folhelho, principalmente nos folhelhos de
idades do Devoniano® das bacias do Amazonas
(estados do Amazonas, Parda e Amapad), Solimdes
(estado do Amazonas), Parnaiba (estados do Par3,
Tocantins, Maranhdo e Piaui) e Parana (entre os
estados de Santa Catarina e sul de Goias), bem
como nos folhelhos de idade Cretaceo da Bacia

do Recéncavo (estado da Bahia).

4. Um darcy e milidarcy (md ou mD) sdo unidades de medida de permeabilidade, em homenagem a Henry Darcy. Embora néo sejam

unidades reconhecidamente oficias no Sistema Internacional de Unidades (SI, do francés “Systémeinternati-onal d'unités”), sdo

amplamente empregadas no setor de éleo e gés natural. O darcy representa uma unidade de compri-mento. A permeabilidade, em

si, mede a capacidade de um fluido ser transmitido através de uma rocha (ou outro meio poroso). Um nanodarcy equivale a 10-6 md.
5. O Devoniano corresponde a um Periodo da Escala de Tempo Geoldgico que teve inicio, aproximado, ha cerca de 416 Ma (Milhdes
de anos) e fim proximo a 359 Ma. Corresponde a um evento global caracterizado pelo acumulo de matéria organica em diversas
bacias sedimentares ao redor do mundo, como, por exemplo, na Bacia Appalachian, através da Formacdo Marcellus (EUA), que

resultou em significativos reservatérios de petrdleo e gés natural. A Escala do Tempo Geoldgico, com as descri¢des e definicdes
de todas as idades encontra-se disponivel em https:\stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2020-003.pdf
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FIGURA 2.3: AREA DE OCORRENCIA ESTIMADA DE DEPOSITOS DE GAS DE FOLHELHO NAS
BACIAS BRASILEIRAS. A AREA HACHURADA NA BACIA DO RECONCAUO CORRESPONDE A

PORCAO DE MAIOR POTENCIAL DE GERACAO.

Fonte: EPE.

E esperado para os recursos de gas de folhe-
lho (shalegas), na Bacia do Amazonas, segundo
a avaliacdo feita pela agéncia norte-americana
EIA, cerca de 2.832 bilhdes de m3 (100 Tcf) de
gés tecnicamente recuperavel, considerando-se
riscos exploratérios (EIA 2013; 2015). Esses recur-
sos se encontram nos folhelhos devonianos da
Formacao Barreirinha (EPE, 2019).
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Para a Bacia do Solimdes ¢ indicada a ocorrén-
cia de gés de folhelho na Formagdo Jandiatuba
(idade Devoniano). Conforme EIA (2015), estima-
-se que o volume recuperéavel seja de 65 Tcf de
gés de folhelho, com estimativas de recurso in
place da ordem de 323 Tcf.



De acordo com EPE (2019), estima-se que ocorra
gés de folhelho na Formagao Pimenteiras, Bacia
do Parnaiba, em uma area com cerca de 436.152
km?, ocupando toda a regido central da bacia.
Sao folhelhos do Devoniano que alcancam uma
profundidade média de 2200 m com espessura
aproximada de 400 m. O teor de carbono orga-
nico total varia entre 2% e 3%. Segundo divul-
gado em ANP (2012a,b) os recursos recuperaveis
alcancam 1,81 trilhdes de metros cubicos de
gés de folhelho na Bacia do Parnaiba, estima-
tiva baseada na analogia com o Barnnet Shale na
Fort Worth Basin (Tabela 1).

Na Bacia do Parand os folhelhos de idade do
Devoniano da Formacdo Ponta Grossa, na area
centro-norte da bacia, sdo indicados como reser-
vatérios ndo convencionais de gas. Em 2013, o
EIA revisou suas estimativas volumétricas de gas
de folhelho para a bacia. Como citado em EPE
(2018; 2019), eram esperados em 2011 recursos
totais de 25,7 trilhdes de m?3 (906 trilhdes de pés
cubicos), sendo 6,4 trilhdes de m3 (226 trilhdes
de pés cubicos) de recursos tecnicamente recu-
peraveis (EIA, 2011). Em 2015, a estimativa foi de
cerca de 12,74 trilhdes de m?3 (450 trilhdes de pés
cubicos), sendo cerca de 2,26 trilhdes de m3 (80

trilhdes de pés clbicos) recuperaveis (EIA, 2015).

Segundodadosdo Servico Geoldgico Americano
- USGS (2016), o potencial total de gas de folhe-

lho, considerando estimativas (moderadas) para
as bacias dos Solimdes, Amazonas e Parnaiba é
de 47.201bilhdes de pés clubicos de gés (BCFG)
ou 47 trilhdes de pés cubicos de gas (SCHENK
et al., 2017).

Na Bacia do Recdncavo, ocorre gas nos folhe-
lhos fraturados da Formac&o Candeias (Membros
Gomo e Taud). Trata-se de fraturas naturais que
melhoram a permeabilidade dos reservatdrios,
ja tendo sido registrada producédo de quase um
milhdo de barris de petrdleo em reservatério fra-
turado, em apenas um pog¢o, em um periodo de 28
anos (SARZENSKI; SOUZA CRUZ, 1986 apud DAL-
CERE Jr., 2012). Cita-se também campos Riacho
Quiricé e Rio Una que tém como reservatérios
principais os folhelhos fraturados da Formacéao
Candeias (CARNEIRO, 2005). Esses folhelhos
possuem Carbono Organico Total (ou Contetdo
Orgénico Total - COT)® que variam entre 1 e 10%,
encontrando-se a profundidades entre 3.500
e 5.500 m, e espessuras entre 1.500 e 1.850 m
(BONGIOLO; KALKREUTH, 2008; MATOS, 2013;
MIRANDA, 2014; PESSOA, 2013). Os maiores teo-
res de COT ocorrem na borda flexural da bacia
(drea de maior potencial), sendo que esses teo-
res variam acompanhando a geometria do rifte
(COUTINHO, 2008). A Figura 2.2 apresenta a
regido com maior potencial para géas de folhelho
estimada por EPE (2019), dentro da geradora da

Formacao Candeias (Bacia do Recdncavo).

6. Oleo ou gas tem como matéria-prima basica compostos organicos oriundos de seres vivos. Uma vez que qualquer com-posto
organico tem carbono como elemento essencial, uma das formas de estimar a riqueza do contetido orgénico de uma rocha é através
da medida de seu contetido de carbono, comumente conhecido como COT (Carbono Orgénico To-tal) (MCCARTHY et al., 2011).

7. A diminuicdo dos teores na regido do atual Baixo de Camacari é devido ao suprimento terrigeno e maturagéo, sendo que as porcdes
mais enriquecidas em COT (3.760 m e 3.520) indicam condi¢des de anoxia do paleolago (EPE, 2019).
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Tabela 2.1: Atributos de Recursos Nao Convencionais — Gas de Folhelho (ShaleGas).

Bacia

Situagdo Geogréfica

Unidade
Litoestratigrafica

Unidade
Cronoestratigréafica

Litologia

Depésito

COT (%)

Profundidade
Média (m)

Espessura
Maxima (m)

Area (km?)

Tecnologia para
Producao

OLEO DE FOLHELHO

Amazonas Parnaiba
terra terra
Formacgéo Formacgao
Barreirinha Pimenteiras
Devoniano Devoniano
Superior Médio
Folhelho

4-6 2-3

2.300 2.500

350 400

370.000 390.000

Fraturamento hidraulico

EPE (2019) indica a ocorréncia de éleo de folhe-

lho na Bacia do Parand, na borda leste da

bacia, em uma faixa estreita entre os estados

do Rio Grande do Sul e Sdo Paulo; na Bacia de

Taubaté, no estado de S&o Paulo; na porcéo

" FGV ENERGIA
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Solimbes

terra

Formacgéao
Jandiatuba

Devoniano
Médio-
Superior

3.200

420

270.000

Parana

terra

Formacgao
Ponta Grossa

Devoniano

600

640.000

Recdncavo

terra

Membro
Gomo,
Formacgéo
Candeias
Cretéceo

Inferior
(Neocomiano)

1-2 (pico 10)

3000

400

2.000

noroeste da Bacia do Parnaiba entre os estados

do Maranhio e do Pard; na Bacia de S3o Luis,

no Maranhao; e nas por¢es onshore das bacias

de Sergipe e Alagoas, nos respectivos estados

(Figura 2.4).



FIGURA 2.4: AREA DE OCORRENCIA ESTIMADA DE DEPOSITOS DE OLEQ DE FOLHELHO NAS

BACIAS BRASILEIRAS.
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Fonte: elaborado pela EPE.

Na Bacia do Parana, obtém-se dleo de folhelho
(oil shale) a partir dos folhelhos pirobetuminosos
da Formac3o Irati, na borda leste e sul da bacia,
no Estado do Parana. As operacdes de explo-
tacdo desse depdsito, na Unidade de Negdcio
da Industrializacdo do Xisto (SIX)® da Petrobras,
em area em concessdo de 68 km?, concentra-
-se em duas principais camadas: uma superior

com espessura de 6,4 metros de folhelho e per-

e

centual de 6,4% de 6leo, e uma inferior com 3,2
metros e percentual de 9,1 % (WEC, 2010). A
mineracéo é realizada a céu aberto, envolvendo
cerca de 2,6 milhdes de toneladas de rocha por
ano. Depois de minerado, o folhelho vai para um
britador que reduz os fragmentos a tamanhos
que variam de 6 a 70 milimetros. O material bri-
tado é conduzido a uma retorta, onde é piroli-

sado (cozido) a temperaturas de cerca de 500°C,

8. Esta regido abriga, desde 1972, a Usina Protétipo do Irati, cujo funcionamento permitiu comprovar a viabilidade técni-ca do processo

e inicio da producao propriamente dita em 1982 (EPE, 2012, 2019).
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liberando-se a matéria orgénica contida sob a
forma de dleo e gas. A producdo diaria da usina
de S&o Mateus do Sul foi, em 2011, de aproxi-
madamente 4.500 barris (EPE, 2012). Em 2015, a
producédo didria nessa unidade foi de, aproxima-
damente, 3.000 barris de éleo em folhelhos piro-
betuminosos através da técnica de mineracéo e
retortagem (ANP, 2014; EPE, 2019).

O potencial de éleo de folhelho nas bacias do
Parnaiba e de Sdo Luis é associado aos folhe-
lhos cinza e betuminosos negros, de idade
Neoaptiano/ Eoalbiano, da Formacdo Codo,
(EIA, 2015, 2019; SCHENK et al. 2017, VAZ et al.,
2007). O trabalho de Thibes (2016) cita também
a possibilidade de producdo de éleo por meio
de retortagem in situ dos folhelhos da Formacéo
Codé. Conforme Costa Jr. e Magalhdes (2016) a
espessura da Formagao Codd atinge até 220 m.
Por sua vez, Lima e Leite (1978) e Bastos et al.
(2014) informam uma espessura méaxima de 180
m, com folhelhos formados em um ambiente de
baixa energia, lacustre, com estratificacdo da
dgua, que causou a estagnac¢do do ambiente tor-
nando-o andxico (REIS; CAPUTO, 2007). Costa
Jr. e Magalhaes (2016) identificaram por¢des da
Formacédo Codd com até 1.100 mg HC/g COT, o
que, por sua vez, indica uma baixissima evolucéo

térmica de suas rochas. Além disto, foram iden-
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tificados intervalos na Formacdo Codd com até
4% de COT. A Formacédo Codd apresenta valo-
res de potencial gerador (S2) de até 50 mg HC/g
rocha, sendo que valores maiores que 10 mg
HC/g rocha j& indicam excelente potencial gera-
dor (ESPITALIE et al., 1985).

Para as sub-bacias de Sergipe e Alagoas, em
sua porcdo terrestre, existe potencial para dleo
de folhelho nas Formacdes Barra de lItilba,
Coqueiro Seco, Muribeca e Maceié (EPE, 2019).
No final d 2018, o Tribunal Federal da 5% Regido
(TRF-5) derrubou a liminar que impedia a explo-
racéo e producdo de recursos ndo convencionais
em blocos da 12% Rodada de Licitacdes, localiza-
dos nas sub-bacias de Sergipe e Alagoas, aten-
dendo a pedido da Petrobras, em agdo que
inclui a ANP e outros operadores (GAUDARDE,
2018). Tal deciséo, porém, ndo implicou na ime-
diata liberacdo da atividade de fraturamento
hidraulico nessas, uma vez que havia pendéncia
com relagdo ao licenciamento ambiental promo-
vido pelo Ibama e érgdo estaduais, bem como
a aprovacdo do projeto de exploracdo e dos

pocos pela ANP.

A Tabela 2.2 apresenta as caracteristicas princi-
pais do recurso de dleo de folhelho nas bacias

indicadas na Figura 2.4.



Tabela 2.2: Atributos de Recursos N3o Convencionais — Oleo de Folhelho (ShaleOil).

Bacia Sao Luis Parnaiba Taubaté
Situagdo Geogréfica terra terra terra
Unidade ~ , Formacéao
Litoestratigrafica Feimasee Coew Tremembé
Unidade Cretéceo Inferior Paledgeno
9 Cronoestratigrafica (Neoaptiano) (Oligoce-no)
3
Q
8 Litologia folhelho (pirobetuminoso)
COT (%) 0,5-12 1-5
Profundidade
Media (m) 100 225 400
EepEEsLIT 100 50 240°
Maxima (m)
Area (km?) 8.974 146.177 2.354

Tecnologia para
Producéo

, rgipe-
Parana Sei e
Alagoas
terra terra
Formagdes
Barra de
- [tiuba,
Formacao .
. Coqueiro
Irati
Seco,
Muribeca,
Maceid
Permiano Cretaceo

(Cisuralia-no) Inferior

1-5 2-6
50 ?
50 700"

68.287 4739

Extracdo Mecénica (mineragao); Fraturamento hidraulico (?)

9. SETTA, F; BERGAMASCH,I, S.; RODRIGUES, R.; JONES, C.; CHAVES, H.; BRITO, M.; PEREIRA, E. 2020. The volumetric potential
assessment of the oil shales of Tremembé Formation, Taubaté Basin, Brazil. Journal of Petroleum Exploration and Production

Technology (2020) 10:1835-1848. https://doi.org/10.1007/s13202-020-00846-z.

10. Pelo menos para os folhelhos da Formacao Maceié de acordo com a U.S.EnergylnformationAdministration (EIA, 2015).
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A Bacia do Sao Francisco tem potencial
para recursos de gas em formacao fechada
em arenitos e carbonatos neoproterozoicos
do Grupo Macaubas-Paranoa-Canastra e

Grupo Bambui

2.2 RECURSOS NAO CONUENCIONRIS EM
FORMACOES FECHADAS

Os recursos de gas em formacdes fechadas
(tightgas), ou formacdes fechadas com gas
(FFQG), relacionam-se a reservatérios com baixa
permeabilidade relativa igual ou menor que 0,1
milidarcy (mD) (EPE, 2012). Esses reservatérios
nao podem ser produzidos economicamente, a
menos que sejam estimulados por intenso fratu-
ramento hidraulico ou produzidos por meio de

pocos horizontais ou multilaterais'.

GAS EM FORMACAO FECHADA

EPE (2019) indica a ocorréncia de gas em for-
macao fechada na Bacia dos Parecis, no estado
do Mato Grosso; na Bacia do S3o Francisco, na
porcdo centro-sul da bacia, entre os estados de
Minas, Goids e Bahia; na Bacia do Recdncavo,
no estado da Bahia; e, na area onshore da Bacia

Potiguar, no Rio Grande do Norte (Figura 2.5).

11. Segundo a classificagdo da SPE (2011), os recursos de gés em formag&o fechada estdo na fronteira entre convencionais e ndo
convencionais, sendo subdivididos em: i) acumulacdes de gas centradas na bacia, também conhecidas como acumulacdes
continuas de gas; e, ii) reservatérios de gés constituidos por rochas de baixa permeabilidade em trapas convencionais estruturais ou
estratigraficas. Grande parte desses reservatérios estd em arenitos, porém quantidades significativas também ocorrem em rochas

carbonéticas.
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FIGURA 2.5: AREA DE OCORRENCIA ESTIMADA DE DEPGSITOS DE GAS EM FORMACAQ

FECHADA NAS BACIAS BRASILEIRAS.

b -

E
R

Fonte: elaborado pela EPE.

Espera-se, para a Bacia dos Parecis, que ocorra
gés em reservatérios carbonaticos de baixa per-
meabilidade de idades do Neoproterozdico,
associados ao Grupo Araras e/ou a Sequéncia
Carbonética Inferior (S.C.1), ocupando uma é&rea
de 117.354 km?, na regido dos grabens de Campo
Novo e Salto Magessi (ANP, 2016; EPE, 2019).
Essas unidades estratigraficas vém sendo foco de
estudos recentes na bacia, com base em interpre-
tacdes de pocos e sismica (ANP, 2016; HAESER
et al., 2014; LOUREIRO et al. 2017; VILELA et al.,

-
epe

2020), entretanto, devido ao estagio exploratério
incipiente desta bacia para recursos convencio-
nais, pouco conhecimento e dados foram gera-
dos, ndo sendo possivel confirmar o potencial

para recursos ndo convencionais (EPE, 2019).

A Bacia do Séo Francisco tem potencial para
recursos de gas em formacéo fechada em are-
nitos e carbonatos neoproterozoicos do Grupo
Macalbas-Paranoé-Canastra e Grupo Bambui

(Figura 2.4). Diversas descobertas foram realiza-
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das nesta bacia, como, por exemplo, nas areas
ainda sob contrato do bloco SF-T-104, do consér-
cioformado pela Companhia de Desenvolvimento
Econémico de Minas Gerais S.A, Companhia
Energética de Minas Gerais e pela empresa
Imetame Energia LTDA; e nana érea do bloco
SF-T-132 sob concessdo da Cemes Petrdleo S.A.
Além dessas, descobertas também foram regis-
tradas em éreas j& devolvidas, como, por exem-
plo, as trés areas operadas pela empresa Petra
Energia LTDA, a saber, as areas dos blocos SF-T-
94 e 105; blocos SF-T-118, 125, 126 e 131; e area
dos blocos SF-T-121 e 134, bem como na éarea do
bloco SF-T-133 sob concessédo da Cisco Oil&Gas
S.A. A suspensdo dos contratos nessa bacia tem
sido uma constante, com exigéncia de um estudo
técnico-ambiental profundo sobre a utilizagdo do

faturamento hidraulico'?.

Para Bacia do Recéncavo é indicada a ocorréncia
de géas em formacgéo fechada em arenitos neoco-
mianos da Formacéo Candeias, esses possuindo

porosidades de até 11%.

Na Bacia Potiguar é estimada a ocorréncia de
gés em formacgao fechada em arenitos e con-
glomerados neocomianos localizados na base
da Formacgdo Pendéncia. Os poucos estudos

de caracterizacdo desse tipo de reservatodrio

na bacia foram realizados nas areas de Riacho
da Forquilha, Cachoeirinha e Marizeiro (ALVES;
CORSINO; REIS, 2008). Esses reservatdrios ocor-
rem no Graben de Apodi, sendo arenitos e con-
glomerados de baixa porosidade (< 10%) e baixa
permeabilidade (< 1,0mD) depositados por flu-
X0s gravitacionais em ambiente lacustre, com
alguns produzindo gés em testes de formagéo
efetuados pela Petrobrés. Sao reservatérios com
ampla distribuicdo regional, o que os tornam

importantes alvos exploratérios (EPE, 2019).

A Tabela 4 apresenta caracteristicas principais do
recurso de gés e 6leo em formacdo fechada nas

bacias sedimentares citadas segundo EPE (2019).

Alguns trabalhos recentes reportam a possibili-
dade de a Bacia do Parnaiba apresentar poten-
cial para produgédo em arenitos laminados, com
baixa porosidade e permeabilidade e neces-
sitando de estimulacdo hidraulica para a pro-
dugdo comercial (FARIA et al., 2018; MIRANDA
et al,, 2018). Sdo apontados em estudos recen-
tes corpos isolados de arenito fino a muito fino
na Formagado Pimenteiras, sendo descrito por
alguns autores como arenitos de baixa porosi-
dade e permeabilidade, com possiveis acumula-
coes do tipo gés em formacao fechada (tightgas)
(MIRANDA, 2014).

12. Resolugdo conjunta SEMAD/FEAM/IGAM n° 2460, de 27 de janeiro de 2017 e retificagdo da resolucdo conjunta SEMAD/FEAM/
IGAM n° 2460, de 27 de janeiro de 2017. Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentével de Minas Gerais
(SEMAD), Fundagao Estadual do Meio Ambiente (FEAM) e Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM).
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OLEO EM FORMAGCAO FECHADA

Como apresentado na Figura 2.6, e Tabela 2.3,
a ocorréncia de 6leo em formacao fechada nas
bacias do Parnaiba, Recéncavo e porcéo ter-
restre da Bacia Potiguar sdo as mesmas dos
recursos descritos nos topicos anteriores, refe-
rentes aos recursos de gas de folhelho (Bacia do
Parnaiba) e géds em formacgao fechada (bacias do

Recdncavo e Potiguar).

Na Bacia do Parnaiba, o dleo em formacao
fechada ocorre nos folhelhos devonianos da
Formacdo Pimenteiras. Na Bacia do Recdoncavo
é indicada a ocorréncia de 6leo em formacao
fechada em arenitos neocomianos da Formacéo
Candeias, estes possuindo porosidades de até
11%. Na Bacia Potiguar, a ocorréncia de 6leo em
formacéo fechada da-se em arenitos e conglo-
merados neocomianos localizados na base da
Formacdo Pendéncia, Bacia Potiguar onshore,

no estado do Rio Grande do Norte.

FIGURR 2.6: AREA DE OCORRENCIA ESTIMADA DE DEPOSITOS DE OLED EM FORMACAQ

FECHADA NAS BACIAS BRASILEIRAS.
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Fonte: elaborado pela EPE.
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Tabela 2.2: Atributos de Recursos N3o Convencionais — Oleo de Folhelho (ShaleOil).

Bacia S3do Luis Parnaiba Taubaté
Situagdo Geogréfica terra terra terra
Unidade Formacéao

Formacédo Codd

Litoestratigrafica Tremembé
Unidade Cretéceo Inferior Paledgeno
9 Cronoestratigrafica (Neoaptiano) (Oligoce-no)
3
a
8 Litologia folhelho (pirobetuminoso)
COT (%) 0,5-12 1-5
Profundidade
Media (m) 100 225 400
EepEEsLIT 100 50 240°
Maxima (m)
Area (km?) 8.974 146.177 2.354

Tecnologia para
Producéo

N“FGV ENERGIA  wnas s Damois

, rgipe-
Parana Sei e
Alagoas
terra terra
Formagdes
Barra de
- [tiuba,
Formacao .
. Coqueiro
Irati
Seco,
Muribeca,
Maceid
Permiano Cretaceo

(Cisuralia-no) Inferior

1-5 2-6
50 ?
50 700"

68.287 4739

Extracdo Mecénica (mineragao); Fraturamento hidraulico (?)



2.3 DEMAIS RECURSOS NAQ
CONUENCIGNRIS

BETUME OU AREIAS BETUMINOSAS
(BETUMINOUS SANDS, OIL SANDS OU TAR SANDS)

O arenito betuminoso, também denominado
arenito asféltico (em inglés oil sands, tar sands,
asphaltic sand stones, bitumen-impregnated
sand stones ou heavy-oildeposits), tem ocorrén-
cia natural. O hidrocarboneto esta presente na
fase sélida ou semissdlida, com quantidades sig-
nificativas de enxofre, metais e ndo hidrocarbone-
tos. O arenito betuminoso é constituido por graos
siliciclasticos ou carbonaticos impregnados, nos
poros, por um dleo cru pesado, semelhante ao
asfalto, chamado betume. Este possui valores de
densidade menores do que 10° API e viscosidade
maior que 10.000 centipoise (cp)”® (CAMARGO,
2013; EPE, 2012, 2019; SILVA FILHO; BRIAQ, 2019).
Essas acumulacdes sdo resultantes da exsuda-
cdo de reservatérios, e, em virtude da ineficacia
da rocha selante, ou sua erosio, os hidrocarbo-
netos escapam para a superficie e passando por
processo de degradacédo (CAMARGO, 2013). Este
recurso é considerado ndo convencional, por ser
de ocorréncia difusa em uma grande éarea, néo

sendo afetado por condicdes hidrodindmicas

como a flutuabilidade, e ndo poder ser recupe-
rado por meio de pogos, mas através de métodos
de recuperacgdo avangada como injecéo de vapor,
e, para depdsitos mais superficiais, a mineracao
(EPE, 2012, 2019; SILVA FILHO; BRIAO, 2019).

Até o momento os maiores volumes conheci-
dos estdo no Canada, na provincia de Alberta,
em arenitos cretdceos e calcarios devonianos,
e representam quase dois tercos dos recursos
mundiais. Esse pais € o Unico a explotar o depo-
sito de forma comercial™ (EPE, 2012, 2019; ERCB,
2012). De acordo com o Conselho Mundial de
Energia (WEC, 2010), fora o Canada, s&o relata-
dos 367 depésitos de betume distribuidos por
22 paises®, sendo citado neste relatério, para

Ameérica do Sul, apenas Colédmbia e Venezuela.

Os primeiros registros sobre arenitos asfalticos na
Bacia do Parana datam do final do século XIX, na
regido do Morro de Bofete, com as primeiras des-
cricdes nadécadade 1920, sendo que nas décadas
seguintes foram realizados estudos geoldgicos
e geoquimicos, sedimentoldgicos e mineralogi-
COs, 0s quais permitiram caracterizar os sistemas
petroliferos em que esses depdsitos estéo inse-
ridos (ARAUJO, 2003)¢. Conforme EPE (2019),
no Brasil, os arenitos betuminosos ou betume

ocorrem em uma area de 2.000 km2 nos arenitos

13. O poise é a unidade de viscosidade dindmica no sistema CGS (centimetro, grama, segundos) de unidades. Seu nome é uma
homenagem a Jean-Louis-Marie Poiseuille. O poise ¢ frequentemente utilizado com o prefixo centi; um centipoise (cP) é um
milipascal segundo (mPa-s) em unidades do Sistema Internacional (Sl).

14. Cerca de 1,7 trilhdo de barris de betume in situ (ERCB, 2012), e corresponde a mais de 40% da produgdo doméstica de éleo do Canada.

15. O volume total de descobertas e recursos prospectivos de betume in situ é estimado em 2,5 trilhdes e 817 milhdes de barris,

respectivamente.

16. Compilag&o da evolugdo do conhecimento sobre os arenitos betuminosos da Bacia do Parand em Araujo (2003).
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flivio-edlicos da Formacg&o Piramboia (Lopingiano),
com profundidade média de 3 m, e espessura
méaxima de 100 m, na borda leste da Bacia do
Parand, e regido central do estado de Sao Paulo
(Figura 2.3). A génese dessas ocorréncias esta
relacionada ao sistema petrolifero Irati-Piramboia
(Permiano), no qual o efeito termal das rochas
intrusivas da Formac&o Serra Geral nos folhe-
lhos negros da Formacao Irati (Cisuraliano), teve
papel importante na geragdo do éleo (ARAUJO;
YAMAMOTO; ROSTIROLLA, 2005). O COT des-
ses folhelhos varia entre 1 e 5% (EPE, 2019).

S30 necessarios mais estudos geoldgicos para
caracterizar a extens&o e possiveis volumes des-
ses recursos, e avaliar a comercialidade, e os pos-
siveis impactos ambientais de sua explotaco.
Silva Filho e Brido (2019), analisando a indUstria
no Canada, verificaram que existem controvér-
sias quanto aos danos ambientais relacionados
aos processos de explotacdo, sendo indicados
a grande movimentacéo de terra, alto gasto de
agua e de energia, e a alocacao de residuos gera-
dos. A provincia de Alberta esté inserida em uma
cobertura florestal preservada, sendo que as
companbhias sdo autorizadas a utilizar 590.000.000
m? de &gua por ano, retirada do Rio Athabasca
(rio sazonal). Além disso, a presenca de metais
pesados e o gas liberado no processo sdo ques-
tdes de intensa discussao no territério canadense
(SILVA FILHO; BRIAO, 2019).
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HIDRATOS DE METANO

Os hidratos de metano (HM), hidrato de gas ou cla-
trato de gas (clatratode metano) sdo acumulacdes
de gés natural ndo convencional, originado quando
as ligacdes de hidrogénio nas moléculas de &gua
encapsulam moléculas de metano e didxido de
carbono. Este tipo de ligagdo intermolecular asse-
melha-se ao gelo comum, porém o arranjo geo-
métrico produz cavidades que contém os gases
originalmente em solugdo na agua. A estrutura do
clatrato, quando estéavel permite que o “gelo” néo
derreta mesmo em temperaturas acima de 0° C,
desde que a presséo e a concentragdo dos gases
sejam altas, condi¢des encontradas em sedimen-
tos marinhos nas margens continentais com lamina
d'agua superior a 500 m (EPE, 2012).

O processo de recuperacdo do gas natural, apri-
sionado no clatrato, envolve quebra no equilibrio
de manutencdo do hidrato e o bombeamento
do gés para a superficie, sendo os métodos de
estimulacéo termal, e a injecdo de solventes que
altera as caracteristicas de pressdo-temperatura,

favorecendo a dissociagdo do gas (EPE, 2012).

A ocorréncia de hidratos de metano tem sido
alvo de interesse em diversas regides no mundo,
principalmente a partir da década de 60, em vir-
tude do seu potencial energético (AGUIAR, 2017).

Entretanto ainda é especulativo o real potencial



deste recurso, mesmo em regides como Black
Ridge, Carolina do Sul (EUA), consideradas umas
das maiores provincias de hidratos gasosos de
margem passiva na Terra (FARIAS; CRUZ, 2018).
Além do reconhecimento do potencial mundial e
regional para esses recursos, é importante avan-
car em estudos aprofundados sobre os hidratos
de gés, buscando entender como o aproveita-
mento desses recursos pode impactar no pro-
cesso de aquecimento global, considerando a
liberagdo do gas metano e consequente aumento
das concentracdes de carbono atmosférico, bem
como o efeito na instabilidade do fundo marinho,
o que pode desencadear movimentos de massa
(AGUIAR, 2017, AGUIAR et al., 2018a,b; FARIAS;
CRUZ, 2018; HORNBACH et al., 2008).

No Brasil, sabe-se da ocorréncia de hidratos de
metano nas bacias da Foz do Amazonas e de
Pelotas (Figura 3), mas os estudos sobre esses
recursos sdo incipientes, com alguns trabalhos
de caracterizacdo em sismica de feicdes indica-
tivas de sua ocorréncia, principalmente na Bacia
da Foz do Amazonas (AGUIAR et al., 2018 a,b;
AGUIAR et al., 2019; CANARIO, 2013; MACHADO,
2009; MELO; SILVA; REIS, 2008; MONTALVAQ;
EIRAS, 2003; SAD; SILVEIRA; MACHADO, 1997).

Conforme EPE (2019), na Bacia da Foz do

Amazonas, este recurso ocorre em uma area de

aproximadamente 28.000 km?, com espessura
da Zona de Estabilidade de Hidratos (HSZ) de
cerca de 450 m, e esperam-se alcancar volumes
de até 12 trilhdes de m3 (430 trilhdes de pés cubi-
cos) de gés (SAD et al.,, 1998). Esses recursos sdo
associados a sedimentos siliciclasticos que ocor-
rem desde o Mioceno Superior até o presente,
com os refletores BSRY encontrando-se em
l&mina d'agua entre 600 e 2.800 m, e as profun-
didades podendo variar de 240 a 800 m abaixo
da superficie do fundo submarino, associados as
estruturas do dominio compressivo da tecténica
gravitacional, que ocorrem no leque superior do
rio Amazonas (MELO; SILVA e REIS, 2008).

Na Bacia de Pelotas, segundo EPE (2019), os
hidratos ocorrem em uma area de 45.000 km?,
com volumes estimados de 135 bilhdes de m?
de gés in place, e em superficie, 22 trilhdes de
m?3 (780 trilhdes de pés cubicos) de gas, entre as
|&minas d’agua de 500 a 3.500 m. A HSZ possui
cerca de 600 m de espessura do pacote sedimen-
tar (MONTALVAQ; EIRAS, 2003; SAD; SILVEIRA;
MACHADO, 1997;). Anélises geoquimicas preli-
minares indicaram que pode existir uma relacéo
entre a concentracdo de COT e N (nitrogénio),
entretanto sdo necessarios mais estudos por meio
da cromatografia e anélise de biomarcadores que
indiquem diretamente a presenca de hidratos de
gés (CORREIA, 2011).

17. Os hidratos de gés séo identificados em sismica por meio de feicdes denominadas BottomSimulatingReflectors (BSRs). O BSR
marca a profundidade maxima da estabilidade do clatrato de gés, geralmente “cortando” outros refletores que representam
camadas estratigréficas (MILLER, 2008). Este padrao de reflexdo que se assemelha aproxi-madamente ao fundo do mar, resulta do
contraste entre hidratos de metano e sedimentos saturados de gés subjacentes por meio do contraste de alta impedancia (FARIAS;
CRUZ, 2018). Apesar da sismica de reflexdo ser a mais utilizada, outros métodos ecobatimetro, perfilagem geofisica de pocos e
métodos geoelétricos podem ser usados para a caracteri-zagdo de reservatérios de hidratos de metano (AGUIAR, 2017).
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METANO DE CARVAO

O termo metano de carvdo (em inglés coalbed-
methane — CBM), refere-se ao gas de metano
armazenado nas camadas de carvéo, processo
que depende das condicbes de temperatura e
pressdo as quais foi submetida a sucess3o estra-
tigréfica, sendo este avaliado em funcdo do con-
tetdo orgénico, rank e niveis de profundidade
dos reservatérios (EPE, 2012, 2019). A capaci-
dade de armazenamento de gés é determinada
principalmente pelo grau de maturidade geo-
l6gica desse mineral, que, em outras palavras,
significa o estagio de carbonizagao atingido na

sequéncia evolutiva'®.

Projetos para a recuperacdo de metano do car-
vdo estdo sendo desenvolvidos ao redor do
mundo, com destaque para os Estados Unidos,
que possui uma industria de CBM bastante
madura, e outros paises com producdo comer-
cial como Austrélia, Canada, China, india e Russia
(ALJUBORI et al., 2009). Estimativas globais mais
recentes do potencial de CBM indicam que
para a Bacia do Parang, considerando o Brasil
e Argentina, haveria 0,05x1012 m® do recurso e
0,020 x1012 m?® de recursos tecnicamente recu-
peraveis (ZOU et al., 2019). Apesar das expec-
tativas de ocorréncia deste recurso, no Brasil
ainda ndo ha uma indUstria estabelecida para o
aproveitamento de CBM. Estudos para avaliagdo

do potencial de CBM dos depdsitos de carvéao

brasileiros vem sendo realizados pelo Nucleo
de Estudos de Carvédo e Rochas Geradoras de
Petroleo da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS).

E esperado potencial para metano de carvdo,
na Bacia do Parand, em uma é&rea de cerca de
13.527 km?, e ocorréncia restrita aos estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, per-
tencendo a Formacdo Rio Bonito, cuja génese
ocorreu durante o EoPermiano (KALKREUTH et
al., 2008). Destacam-se duas jazidas de carvao
que apresentam maiores potenciais para CBM —
baseados em estudos de distribuicdo, grau de
maturidade e profundidade das camadas de
carvao: Santa Terezinha e Chico Lom3, localiza-
das naregido nordeste do estado do Rio Grande
do Sul (HOLZ; KALKREUTH, 2000).

Estudos recentes nessas jazidas avaliaram o
efeito térmico das intrusdes igneas na matura-
céo e grau de carbonificacdo das camadas de
carvéo, além da presenca de metano adsor-
vido. Esses estudos observaram que as cama-
das proximas as intrusdes foram impactadas em
sua microporosidade e capacidade de retencéo
de gas. Observou-se que as camadas possuem
espessuras de até 10 m, ocorrendo em profundi-
dades acima de 40 m a quase 700 m. Estima-se
que o potencial para metano de carvio esta-
ria em torno de 6,5 bilhdes de m3, porém os

dados sdo escassos e com pouca representa-

18. A série evolutiva do carvao é dividida nas classes linhito (65-80% de C), hulha (80-93% de C) e antracito (93-98% de C). A turfa (55-65%
de C) é a composicio inicial, medida pelo reduzido teor de carbono.
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tividade para uma estimativa precisa conside-
rando as areas de ocorréncia do recurso (EPE,
2018; LOURENZI, 2014; SIMAO; KALKREUTH,
2017; KALKREUTH et al., 2020). Assim é relente
o desenvolvimento de estudos em outras jazidas
ainda ndo exploradas, visando a obter estimati-
vas mais precisas, impulsionando futuros proje-
tos que contribuirdo para uma matriz energética
diversificada, segura e sustentdvel no longo
prazo, com o aproveitamento do carvdo através

de tecnologias limpas.

CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A exploragdo dos recursos ndo convencionais
depende da disponibilidade ampla de dados
geoldgicos e da perfuracdo de grande nimero
de pocos. O aumento na aquisicdo e processa-
mento de dados geofisicos e de sismicas 2D e
3D, além de estudos de modelagem de siste-

mas petroliferos, nas bacias classificadas como

Nova Fronteira Exploratéria poderdo contri-
buir para o enriquecimento do conhecimento
sobre o potencial de ndo convencionais em ter-
ritdrio brasileiro. No ambiente onshore, bacias
como Amazonas, Parand, Parecis, Parnaiba, Sao
Francisco, Solimdes, Tucano Central e Tucano
Sul devem ser foco de interesse para um plane-
jamento ambientalmente consciente e economi-
camente sustentavel dessa gama de recursos.
No ambiente offshore, bacias como Foz do
Amazonas e Pelotas podem ser opg¢des atraen-
tes para estudo em virtude das descobertas das

bacias vizinhas na América do Sul.

E crucial conhecer o potencial brasileiro e pla-
nejar de forma ambientalmente responsével e
economicamente competitiva a utilizacdo des-
ses recursos nas proximas décadas. Para isso,
é extremamente importante a discussao sobre
o tema e o aprendizado com os erros e acertos
de paises onde a exploracdo e producdo de nado

convencionais estdo mais adiantadas.

TR W FGV ENERGIA

37



38

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIAR, L. F. 2017. Anélise de atributos na identificacdo de fei¢cdes sismicas associadas a presenca
de hidra-tos de gés na Bacia da Foz do Amazonas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em

Geofisica), Uni-versidade Federal Fluminense, Niterdi, RJ, 61p.

AGUIAR, L. F; DOMINGUEZ, A. C. F; NEVES, E. H. P; SANTOS, M. A. C.; SILVA, C. G,; SANTOS, L. A;;
FREI-RE, A. F. M. 2018a. Anélise de atributos na identificacdo de feicdes sismicas associadas a presenca de

hidra-tos de gés na Bacia da Foz do Amazonas. In: 49° Congresso Brasileiro de Geologia, Rio de Janeiro, RJ.

AGUIAR, L. F; DOMINGUEZ, A. C. F; NEVES, E. H. P; SANTOS, L. A,; SILVA, C. G,; FREIRE, A. F. M.
2018b. Depdsitos de movimento de massa (MTD) na por¢cdo NW do Cone do Rio Amazonas: poten-
ciais efeitos de su-cessivas dissocia¢des de hidratos de metano. In: Simpdsio Brasileiro de Geologia e

Geofisica Marinha, Rio de Janeiro, RJ.

AGUIAR, L. F; FREIRE, A. F. M,; SANTOS, L. A.; DOMINGUEZ, A. C. F; NEVES, E. H. P, SILVA, C. G.; SAN-
TOS, M. A. C. 2019. Analysis of Seismic atributes to recognize bottom simulating reflectors in the Foz do
Amazonas Basin, Northern Brazil. RevistaBrasileira de Geofisica (2019) 37(1):1-11. ISSN 0102-261X.

ALJUBORI et al., 2009. Coalbed Methane: Clean Energy for the World. Qilfield Review Summer 2009:
21,n°2 (4:13). Disponivelem: http://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/ors09/sum09/

coalbed_methane.ashx. Acesso em: janeiro de 2012.

ANP. 2012a. Agéncia Nacional do Petréleo, Géas Natural e Biocombustiveis. Boletim Anual — Precos
do petro-leo, géas natural e biocombustivel. Brasilia, DF, 2012. Disponivel em: http://www.anp.gov.
br/?pg=62567/.Acesso em: jul/2020.

______ . 2012b. Perspectivas para o gas natural. Disponivel em: www.anp.gov.br. Acesso em: jul/2020.

ANP. 2013. Opportunities for Investments in the Brazilian Oil & Gas Industry & 1st Pre-salt Round.

Disponivel em: www.anp.gov.br. Acessado em: julho de 2020.

.2014. Participagdes governamentais e de terceiros. Disponivel em: <http://www.anp.gov.

br/?id=518>. Acesso em: 10 nov. 2014.

. 2016. Projetos realizados: Bacia dos Parecis. Plano Plurianual de Estudos de Geologia e
Geofisica da ANP (PPA 2007-2014) - Resultados por bacia. Disponivel em: <www.anp.gov.br/explora-
cao-e-producao-de-oleo-e-gas/estudos-geologicos-e-geofisicos/plano-plurianual-de-estudos-de-
-geologia-e-geofisica/ppa-2007-2014/resultados-por-bacia>. Acesso em: 2019.

NTFGV ENERGIA  mms  aohs



ARAUJO, C. C. 2003. Génese das Ocorréncias de Arenito Asfaltico da Borda Leste da Bacia do Parana,

SP. Te-se (Doutorado), Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o Paulo, 135p.

ARAUJO, R. R.; ALAMADA, L.; COSTA, H. K. M. 2016. ShaleGas: os Novos Rumos do Gas Natural na
América do Sul. In: RIO OIL & GAS EXPO AND CONFERENCE, 2016, Rio de Janeiro. Anais... Rio de
Janeiro: IBP, 2016, p. 1-10.

BASTOS, L. P; PEREIRA, E. CAVALCANTE, D. C.; RODRIGUES, R. 2014. Estratigrafia quimica aplicada a
For-magao Codé nos furos de sondagem UN-24-Pl e UN-37-Pl (Aptiano/Albiano da Bacia do Parnaiba).
B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 22, n. 2, p. 289-312, jul./dez. 2014.

CAMARGO, C. F. 2013. Caracterizacdo geoelétrica de arenitos asfalticos da Formacgdo Pirambdia,
Bacia do Parané. Dissertacado (Mestrado). Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, SP, 107p.

CARNEIRO, J. T. G. 2005. Avaliacdo geo-econdmica de campos marginais oferecidos pela ANP na Bacia
do Recédncavo, Bahia, na sétima rodada de licitacdes. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pés-Graduacéo e Pesquisa de Engenharia, Faculdade de Engenharia Civial, Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro/RJ. 133 p.

CORREIA, T. M. B. 2011. Perspectivas de hidratos de gés para a regido sul do Brasil. In: V Simpdsio

Brasileiro de Oceanografia, Santos, SP, 5p.

COSTA JUNIOR, N. J. R; MAGALHAES, E. S., 2016 - Avaliacdo da maturidade térmica das rochas
potencial-mente geradoras da bacia do Parnaiba utilizando dados de pirdlise rock-eval e carbono

orgénico total. - 48° Congresso Brasileiro de Geologia, Porto Alegre, RS.

DAL-CERE JR., P.R. 2012. Reservatdrio de gas ndo convencional: histéria de caso na Bacia do Recéncavo
— Brasil. 81 p. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro/RJ.

EIA. U.S. Energy Information Administration. 2013. EIA/ARI World Shale Gas and Shae Qil Resources
As-sessment. Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137
Shale For-mations in 41 Countries Outside the United States. Washington, DC: U.S. Department of
Energy, p. 6-7.

. Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: Brazil - September 2015.

Washington: U.S. Departmentof Energy, 2015. 30 p.

TR W FGV ENERGIA

39



40

EPE. 2012. Zoneamento Nacional de Recursos de Oleo e Gas. Ciclo 2011-2013. Brasilia: MME/EPE,
2012, 440 p. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/

Zoneamento-Nacional-de-Recursos-de-Oleo-e-Gas-2011-2013. Acessado em: agosto de 2020.

_____ . 2018. Estudo Regional da Por¢do Galcha da Bacia do Parana. Parte 1 - Andlise do Zoneamento
Nacio-nal de Recursos de Oleo e Gas 2017. Nota Técnica DPG-SPT N° 01/2018. Disponivel em: http://
epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/estudo-regional-da-porcao-gaucha-da-ba-

cia-do-parana. Acessado em: marco de 2018.

. 2019. Zoneamento Nacional de Recursos de Oleo e Gas. Ciclo 2017-2019. Brasilia: MME/EPE,
2019, 604 p. Disponivel em: http://epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/zoneamen-

to-nacional-de-recursos-de-oleo-e-gas-2017-2019. Acessado em: agosto de 2020.

. 2020. Potencial dos Recursos Nao Convencionais no Brasil. Panorama do conhecimento atual

e perspecti-vas para o futuro. Nota Técnica Interna.

ESPITALIE, J; LAPORTE, J. L; MADEC, M.; MARQUIS, F; LEPLAT, P; PAULET, J. 1977. Méthodrapide
de caractérization-desrochesmeres, de leurpotentielpétrolier et de leurdegré d'évolution. Rev. Inst.

Francais Pétrol. p. 23-43.

FARIA, B. M. et al. Longa Formation as gasproducerreservoir: stateof art. 49° Congresso Brasileiro de
Geo-logia, 20 a 24 de agosto de 2018. Rio de Janeiro/RJ: SBGEO-Ntcleo RJ/ES. 2018.

FARIAS, K. C. C.; CRUZ, J. C. R. 2018. Caracterizagdo sismica de hidratos de metano do Black Ridge
usando os atributos Semelhanca e Envelope. In: VIl Simpdsio Brasileiro de Geofisica, Salindpolis, 18 a
20 de setembro de 2018. 5p.

GAUDARDE, G. 2018. Justica retira embargo ao fraturamento hidraulico em Sergipe. EPBR, [S.I], 20 dez. 2018.

Disponivel em:<www.epbr.com.br/justica-libera-fraturamento-hidraulico-em-sergipe/>. Acesso em: 2019.

HAESER, B. S. et al. 2014. Revis&o litoestratigrafica da Bacia dos Parecis e implica¢es para a explora-

cdo de petrdleo. In: Rio Oil &amp; Gas Expo and Conference 2014 [S.l.: s.n].

HOLZ, M.; KALKREUTH, W. 2000. The Early Permian coal-bearing sucession of the Parana Basin in sou-
th-ernmost Brazil: depositional model and sequence stratigraphy. Revista Brasileira de Geociéncias,
[S.1], v. 30, p. 424-426.

HORNBACH et al. (4 co-autores), 2008. Three-dimensional seismic imaging of the Blake Ridge methane
hy-drate province: Evidence for large, concentrated zones of gas hydrate and morphologically driven

advec-tion. Journal Of Geophysical Research, Vol. 113: 1 - 13.

NTFGV ENERGIA  mms  aohs



KALKREUTH W., HOLZ M., CASAGRANDE J., CRUZ R., OLIVEIRA T., KERN M., LEVANDOWSKI J.,
ROLIM S. 2008. O potencial de coalbedmethane (CBM) na jazida da Santa Terezinha-modelagem 3D e

avaliacdo do pogo de exploracdo CBMOO1-ST-RS. Revista Brasileira de Geociéncias, 38(2):3-17.

KALKREUTH, W.; LEVANDOWSKI, J.; WENIGER, P,; KROOSS, B.; PRISSANG, R.; ROSA, A. L. 2020. Coal
char-acterization and coalbed methane potential of the Chico-Loma Coalfield, Parana Basin, Brazil —
Results from exploration borehole CBM001-CL-RS. In: Energy Exploration & Exploitation 0(0) 1-42.
https://doi.org/10.1177/0144598720931167. Acessoem: agosto de 2020.

LOUREIRO, E. M. L. et al. 2017. Tectonic Framework of Parecis Basin: a Seismic-Gravity Integrated

Interpre-tation. In: 15th International Congress of the Brazilian Geophysical Society, 6p.

LIMA, E. A. M.,; LEITE, J. F. Projeto estudo global dos recursos mineiras da Bacia Sedimentar do
Parnaiba: in-tegragdo geoldgica metalogenética. Relatério Final da Etapa Ill. Companhia de Pesquisa
de Recursos Mine-rais. Recife, p. 212. 1978.

MACHADO, C. X. 2009. A importancia do hidrato de gés como fonte de energia alternativa e como
possivel agente de mudancgas climéticas. Dissertacdo (Mestrado). Programa de Pés-Graduagdo em
Geografia, De-partamento de Geociéncias, Universidade Federal de Santa Catarina. Florianépolis,
SC, 87p.

MCCARTHY, K. et al. 2011. Basic Petroleum Geochemistry for Source Rock Evaluation. Qilfield Review
Sum-mer, v. 23, n. 2, p. 32-43.

MELO, F. F; SILVA, C. G,; REIS, A. T. 2008. Hidratos de Gas no Leque Submarino do Amazonas:
Ocorréncia e Formacao. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE GEOFISICA, 3., 2008, Belém. CD ROM.

MILANI, E. J;; ARAUJO, L. M. 2003. Recursos Minerais Energéticos: Petréleo. In: Bizzi LA, Schobbenhaus
C, Vidotti RM, Gongalves JH (eds) Geologia Tectdnica e Recursos Minerais do Brasil. CPRM, Brasilia,
pp 541-577.

MILLER, D. J. 2008. Gas hydrates in the Brazilian continental margin: inferred occurrences and current
inves-tigations. In: SEMINARIO SOBRE RECURSOS MINERAIS DO ATLANTICO SUL E EQUATORIAL,
2008. Disponivel em: <http://www.cprm.gov.br/seminar.marine_minerals/powerPoint/Dr_Dennis_

Gas_hidrates_of_the_Brazilian_Continental_Shelf.pdf>. Acesso em: dezembro de 2011.

MIRANDA, F. S. Pimenteiras Shale: CharacterizationofanAtypicalUnconventionalPetroleum System,
Parnai-baBasin, Brazil. Search and Discovery Article #10639 (2014), AAPG International Conference &
Exhibition, Is-tanbul, 2014. 22.

TR W FGV ENERGIA

41



42

MIRANDA, F. S. et al. Longéd Formation as a new exploratory play in the Parnaiba Basin. Rio Oil&Gas
Expo andConference. Rio de Janeiro/RJ: IBP. 2018. p. 10.

MONTALVAQ, L. C,; EIRAS, J. F. 2003. Estudo comparativo das possibilidades de aproveitamento de

gas de hidratos no Brasil. In: 2° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo & Gas, Rio de Janeiro, RJ, 6p.

PETRI,S. etal. 1986. Cédigo brasileiro de nomenclatura estratigréfica. Revista Brasileira de Geociéncias,
v. 16, p. 372-376.

PETROBRAS. Petréleo Brasileiro S.A. 2007. Cartas Estratigréficas. Boletim de Geociéncias da Petrobras,
Rio de Janeiro, v. 15, n. 2, p. 183-572.

REIS, D. E. S.; CAPUTO, M. V., 2007 - Potencial Industrial e Energético do folhelho pirobetuminoso for-
macdo Codd, bacia do Parnaiba. 4° PDPETRO, Campinas, SP.

SAD, A. R. E,, SILVEIRA, D. P, MACHADO, M. A. P. Hidratos de gas marinhos: a mega ocorréncia da
Bacia de Pelotas/Brasil. In: Congresso Internacional da Sociedade Brasileira de Geofisica, 5, Sdo Paulo:
SBGF, Re-sumos Expandidos, v.1, p.71-74, 1997.

SAD, A. R. E. et al. 1998. Marine Gas Hydrates along the Brazilian Margin. Abstract ABGP/AAPG

Internatio-nalConferenceandExhibition, Rio de Janeiro, Brazil, 1998.

SETTA, F; BERGAMASCHI, S.; RODRIGUES, R.; JONES, C.; CHAVES, H.; BRITO, M.; PEREIRA, E.
2020. The volumetric potential assessment of the oil shales of Tremembé Formation, Taubaté Basin,
Brazil. Journal of Petroleum Exploration and Production Technology (2020) 10:1835-1848. https://doi.
org/10.1007/s13202-020-00846-z.

SCHENK, C. J. et al. 2017. Assessment of continuous oil and gas resources of Solimdes, Amazonas, and
Par-naiba Basin Provinces, Brazil, 2016. No. 2017-3009. US GeologicalSurvey. Disponivel em: https://
doi.org/10.3133/fs20173009. Acesso em: julho de 2020.

SILVA FILHO, P.S. L; BRIAO, F. S. 2019. A exploracdo de areias betuminosas do Canada: Método utili-

zado e impactos ambientais. In: Congresso Nacional de Pesquisa e Ensino em Ciéncias. 4p.

SIMAO, G; KALKREUTH, W. 2017. O carvdo da Jazida de Morungava (RS, Brasil): Caracterizacio petro-
grafi-ca, quimica e tecnoldgica das camadas de carvao do poco de exploragdo CBM 001-MO-RS.

PesquisasemGeo-ciéncias, 44 (2): 323-343, maio/ago. 2017.

SPE. 2011. Guidelines for Application of the Petroleum Resources Management System (2011).
Disponivel em: http://www.spe.org/industry/docs/

NTFGV ENERGIA  mms  aohs



PRMS_Guidelines_Nov2011.pdf. Acesso em: 29 dez. 2011.

THIBES, A. W. 2016. A producéo de hidrocarbonetos a partir dos folhelhos ricos em matéria organica
da Formacdo Codd, Bacia do Parnaiba, utilizando a tecnologia de retortagem in situ. 47 p. Monogra-

fia(Graduagdo) - Curso de Engenharia de Petrdleo, Universidade Federal Fluminense, Niterdi/RJ.

TONG, X.; ZHANG, G.; WANG, Z.; WEN, Z,; TIAN, Z.; WANG, H.; MA, F;, WU, Y. 2018. Distribution
and po-tential of global oil and gas resources. Petroleum. Explor. Develop, 45(4): 779-789. https://doi.
org/10.1016/51876-3804(18)30081-8. Acesso em: julho de 2020.

VAZ, P. T. et al. 2007. Bacia do Parnaiba. Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro, v. 15, n.
2, p. 253-263.

VILELA, P. C et al. 2020. Caracterizagdo do limite Paleozoico-Neoproterizoico da Bacia dos Parecis. In:
Pro-ceedings of the Rio Oil & Gas Expo and Conference, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, 2020.

WEC. World Energy Council. 2010. 2010 Survey of Energy Resources. Relatério Técnico. Londres: World
Energy Council, 2010, 618 p. Disponivel em: <www.worldenergy.org/assets/downloads/ser_2010_
report_1.pdf> Acessoem: 2011.

WEC. World Energy Council. 2016. World Energy Resources Unconventional gas, a global phenome-
non. Lon-dres: World Energy Council, 2016. 56 p.

Z0U, C,;, YANG, Z; HUANG, S;; MA, F; SUN, Q;; LI, F; PAN, S.; TIAN, W. 2019. Resource types, for-
mation, distribution and prospects of coal-measure gas. Petroleum. Explor. Develop. 46(3): 451-462.
https://doi.org/10.1016/51876-3804(19)60026-1. Acesso em: agosto de 2020.

TR W FGV ENERGIA

43






Potencial de exploracao
de naoc-conuencionals

No final da década de 2000, houve uma grande
revolugdo no mercado energético mundial por
ocasido da exploragdo dos oil shales e gas sha-
les (folhelhos oleigenos e folhelhos gaségenos)
e producgdo crescente de petrdleo e gas natu-
ral oriundos dessas rochas, consideradas como
reservatdrios ndo convencionais de hidrocarbo-
netos (Slatt, 2011). Muitos paises reverteram suas
fracas economias, tornando-se, por um breve
periodo de tempo, autossuficientes na produ-
cdo de petréleo e gés natural, enquanto outros
paises relutavam em aderir a exploracéo, devido
principalmente a questdes ambientais, embora
com vastas ocorréncias dessas rochas em seus
territorios (KPMG, 2014).

Embora os folhelhos organicos possam gerar éleo
e/ou gas naturalmente e manté-los armazenados,
a maioria s é viavelmente econémica por meios
de técnicas industriais de extracdo do dleo e gés,
ou seja, a ocorréncia de folhelhos orgénicos nao
significa que estejam necessariamente preenchi-
dos por dleo, betume ou gas natural, mas, sim,
sdo constituidos por altos teores de matéria orga-
nica, caracterizando-os como rochas sedimenta-
res organicas (Tucker, 1991). Somente através de
técnicas quimicas como destilacéo fracionada ou
aquecimento gradual (pirdlise), pode-se conver-
ter a matéria organica presente e, assim, extrair
o 6leo ou o betume. Esse é o caso dos folhelhos

organicos da Formacé&o Irati™. Assim, designa-los

19. A Formac&o Irati constitui o registro do Permiano Inferior (278,4 milhdes de anos) da Bacia do Paran4, cujas rochas peliticas,
carbonéticas e evaporiticas abrangem os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parang, S&o Paulo e Goias.
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como rochas oleigenas ou betuminosas é ainda
um grande equivoco na literatura, pois a trans-
formacdo in natura da matéria organica em dleo,
betume ou gas natural requer condicdes fisi-
cas, quimicas e geoldgicas especificas. Por esse
motivo optou-se, ao longo do texto, chama-los

de folhelhos organicos.

O interesse pelo dleo extraido dessas rochas
(denominado “dleo de xisto”) ndo é recente.
No final do Século XVIII os Estados Unidos ja
obtinham dleo e querosene a partir do “xisto
betuminosol”. Em 1840 a Franca inicia a sua
producdo e, em 1850, foi a vez da Escécia, pre-
cedida pela Inglaterra, acreditando serem sufi-
cientes para suprir as necessidades internas do
pais, em substituicdo ao carvao (McKee, 1925;
Leith, 1931). No caso dos Estados Unidos, com
a perfuracdo do primeiro pogo de petrdleo con-
vencional em 1859, a exploragcao do folhelho ole-
igeno foi praticamente abandonada. O "éleo de
xisto” tornou-se antieconémico e sua extragao
tornou-se viadvel apenas em situacdes estratégi-
cas, como no caso da Segunda Guerra Mundial

e, em 1973, com a crise mundial do petrdleo.

Para fins de contextualizacdo historica, apesar
de tratar-se de folhelhos serd mantida a deno-
minacdo “xisto pirobetuminoso”, por referir-se a
uma heranca linguistica de Portugal, local onde

este tipo de rocha é nomeado como xisto.

No Brasil, diversas bacias sedimentares terres-
tres contém formacdes geoldgicas potenciais a
geragao e armazenamento de hidrocarbonetos,

como visto no Capitulo 2.
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HISTORICO EXPLORATORIC DOS FOLHELHOS
ORGANICOS NOBRASIL

Assim como em outros paises, no Brasil os estudos
geolégicos e geoquimicos dos folhelhos organi-
cos como potenciais geradores de hidrocarbone-
tos remetem a um periodo anterior a exploracao
e producéo de petrdleo e gas natural a partir de
reservatorios convencionais. Em um pais cuja
demanda por combustiveis e derivados de petré-
leo era suprida por companhias estrangeiras e sem
perspectiva de ocorréncia de grandes reservaté-
rios de hidrocarbonetos em territério nacional, o
Brasil, em plena expansdo econdmica, ficava na
total dependéncia do fornecimento dessas com-
panhias, muitas vezes na iminéncia de cessagdo ou

limitagdo do fornecimento.

Sédo vérias as bacias sedimentares terrestres
brasileiras com diversas idades que compor-
tam folhelhos orgénicos potenciais a geracéo e
armazenamento de hidrocarbonetos. A maioria
esta localizada nas regides Norte e Nordeste.
Aqui serd abordada a potencialidade da Bacia
do Parana no Estado do Rio Grande do Sul.

Historicamente, as primeiras manifestacdes de
interesse no folhelho oleigeno surgiram ainda
durante o reinado de D. Pedro I, o qual, em
1858, assinou concessdes de lavras para a pes-
quisa de carvao e betume (Milani & Aradjo, 2003).
No mesmo ano, o Marqués de Olinda assinara o
decreto n°® 2266, concedendo a José de Barros
Pimentel o direito de extrair carvao e “xisto betu-
minoso” as margens do Rio Marau (Bahia). Em

1864, o Decreto Imperial n° 352-A concedeu ao



inglés Thomas Sargent o direito de prospec-
tar o “xisto betuminoso” em Camamu (Bahia)
(Azevedo & Terra, 2008). Em Codd (MA) Gonzada
Campos montou uma destilaria para fornecer gas
a Sdo Luis a partir dos folhelhos da Formacao
Codé (Bacia do Parnaiba). John Cameron Grant
e Lorde Walsihgam instalaram, em 1884, em Jo&o
Branco (BA) uma usina para a produgado de éleo e
parafinas. Em Alagoas, José Bach iniciou a explo-
racdo do xisto do Riacho Doce, em 1918. No Vale
do Paraiba, o escocés LarlosNormaton cedeu,
em 1881, sua concessdo a Companhia de Gas e
Oleos Taubaté para produzir dleo, gas e para-
fina. O interesse pelo xisto betuminoso do Vale
do Paraiba durou até meados da década de 1940,

com sucessos e frustracoes.

A partir das décadas de 1920 e 1930, as atengdes
se voltaram aos estados da regido Sul, principal-
mente ao Parand, onde os folhelhos organicos
da Formagao Irati ja eram considerados os mais
economicamente promissores, fato confirmado
quando, em 1940, Roberto Angewitz destilou o
6leo dessasrochas no quintal de sua casa. Mas foi
o professor Ludovico Jodo Weber o mentor para
a implantacdo da planta piloto de Irati, em 1948.
Em setembro de 1950 estava criada a Comissao

de Industrializacdo do Xisto Betuminoso, a qual,

em 1954, com a criagcdo da PETROBRAS, se con-
verteria em Superintendéncia da Industrializacdo
do Xisto (SIX) com a construcdo, em 1959, de
uma usina para testar em escala semi-industrial
o processo PETROSIX, tecnologia para a extra-
cdo do betume e derivados dos folhelhos ole-
igenos da Formacédo Irati em Sdo Mateus do
Sul (PR). A partir dai o pals criou infraestrutura
para a exploracdo do “xisto”. Devido ao baixo
teor de umidade, o “xisto Irati” proporcionava
maior recuperagdo do éleo e fornecia energia
necesséaria ao processamento, além de reservas
medidas da ordem de 2 bilhdes e 700 milhdes
de barris/dleo e 4 mil toneladas de enxofre, sufi-
ciente para sustentar a producdo de 200 mil bar-
ris/dia por 30 anos (CP, 1982). Em 1972 entrou em
operacao a Usina Protétipo de Irati (UPI), cuja
primeira década de produgdo gerou mais de um
milhdo de barris de éleo (CP, 1982). Seus princi-
pais produtos sdo: gas combustivel utilizado na
prépria indUstria, enxofre com pureza acima de
99,9%, nafta e dleo leve, suprimindo a demanda
da indUstria de cerédmica de Santa Catarina e
do Parana. O enxofre abastece as industrias de
papel de Santa Catarina e Parana desde 1975. A
nafta, o 6leo de xisto e a mistura de ambos so
enviados a Refinaria Presidente Getulio Vargas
(REPAR), no Parana.
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3.1 BAHIA

A Bahia, com seu pioneirismo e histéria de sucesso
na producado comercial de petréleo na Bacia do
Recdncavo, possui significativo potencial explora-
tério. Embora as atividades de exploracao e pro-
dugdo estejam em declinio, devido ao baixo fator
de recuperacdo de pocos em campos produtores
e ao desinvestimento da Petrobras na exploracdo
em éareas terrestre, desperta interesse o poten-
cial de gés associado aos folhelhos da Formacéo
Candeias, que sdo rochas geradora+reservatdrio
de gas, pois possuem valores elevados de carbono
orgénico total e maturagdo térmica adequada. A
localizacdo privilegiada da Bacia do Recdncavo,
em relacdo aos centros consumidores, aumenta a
importéncia dos reservatdrios de baixa permeabi-

lidade no cenério de E&P do estado.

Neste capitulo, serd apresentado o contexto
geoldgico das éreas terrestres potenciais para
exploragdo em reservatérios ndo convencionais,
com maior énfase na Bacia do Recdncavo. Sera

dado destaque, ainda, a importancia e ao poten-

cial dos dados geofisicos disponiveis no BDEP/
ANP?, as contribuicdes da UFBA na formacéo de
recursos humanos para a E&P e a importancia do
reprocessamento de dados sismicos e da inter-
pretacdo sismoestratigréfica na investigacdo do

potencial de shale gas do Estado da Bahia.

CONTEXTO HISTORICO DA EXPLORAGAO
NO ESTADO E IMPORTANCIA PARA O
DESENVOLVIMENTO REGIONAL

A Bahia possui forte predominancia na sua matriz
energética de fontes ndo renovaveis - 66,8% -
com grande peso para os derivados de petrdleo.
Com seu pioneirismo na producdo comercial
de petréleo no Brasil, a Bahia apresenta uma
historia de sucesso na exploracéo da Bacia do

Recéncavo, a primeira bacia produtora do Brasil.

A primeira descoberta de petréleo deu-se em
um bairro do suburbio de Salvador, em janeiro
de 1939. Passados quatro anos desde a primeira
descoberta, a exploracéo de hidrocarbonetos na
Bacia iniciou em 1943, controlada pelo Conselho
Nacional do Petréleo (CNP) e, até 1954, quando a
Petrobras obteve o monopdlio da érea, foram des-
cobertos os campos de Candeias (1941), Aratu e
ltaparica (1942), Dom Jodo (1947) e Agua Grande
(1952). © monopdlio estendeu-se até 1997, quando
foi criada a ANP e as empresas estrangeiras come-
caram a operar no pais. No periodo de exclusivi-
dade, a Petrobras descobriu campos importantes

como Buracica, Miranga, Aragas, Taquipe, Fazenda

20. BDEP/ANP = Banco de Dados de Exploracdo e Producdo da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombus-tiveis
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Imbé, Fazenda Alvorada, Rio do Bu, Fazenda
Béalsamo e Riacho da Barra. Desde 1939, foram per-
furados mais de 6.400 pocos e, atualmente, exis-

tem ali cerca de 1.700 pogos em producdo.

A despeito do declinio das atividades de explo-
racdo, desperta grande interesse o potencial de
hidrocarbonetos associado a reservatérios ndo
convencionais, ou de baixa permeabilidade, ainda
ndo explorados. Esse € o caso do gés de folhe-
lho (shale gas). Trata-se de um tema de grande
importancia socioecondmica, com potencial de
geracao de emprego e renda, e de aumento das
receitas dos municipios, que pode impactar dire-
tamente o desenvolvimento econémico, social e

cultural das comunidades locais baianas.

A produgdo e comercializagdo de gés, depende
fortemente da localizacdo de centros consumido-
res. Quanto menor a distancia entre o polo pro-
dutor e o polo consumidor, melhor, haja vista a
dificuldade operacional e os custos de gasodu-
tos. Por isso, a localizacdo privilegiada da Bacia
do Recdncavo, em relagdo aos centros consumi-
dores e a infraestrutura instalada de dutos e a
facilidade de distribui¢cdo, aumentam sua impor-
téncia no cenério de E&P dos reservatdrios ndo
convencionais. Entretanto, o método de fatura-
mento das rochas, utilizado na producao do gas,
tem causado grande preocupagdo com o risco
de contaminacdo de aquiferos. Na Bahia isso é
particularmente importante, porque uma das
principais unidades de rocha capeadora dos sis-
temas petroliferos da Bacia também é o princi-
pal aquifero da regido. Trata-se da Formacao Sao

Sebastido, unidade rochosa que forma o aquifero
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que abastece a capital e toda a regido metropoli-

tana de Salvador.

Este fato demanda estudos sobre a avaliacdo do
risco exploratério e, nesse sentido, é muito impor-
tante a participacdo do Estado nos investimentos
em Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (CT&l), promo-
vendo a interacdo entre os setores académico e
industrial, com proposicdo de convénios e acor-
dos de cooperacéo para projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) e programas de formacgao

de Recursos Humanos (RHs) para o setor P&G.

Alguns dos principais desafios na exploracdo de
reservatdrios nao convencionais, na Bahia, s3o:
a formacdo de Recursos Humanos qualificados
para as areas de E&P e de regulagdo, a avalia-
cdo em grau de detalhe de areas potenciais para
exploracdo de O&G, em reservatérios de baixa
permeabilidade e a reducdo dos riscos de con-

taminac&o ambiental.

CONTEXTO GEOLOGICO

A mais antiga éarea sedimentar na Bahia é a
Bacia de Sao Francisco, que se estende desde a
regido norte de Minas Gerais, ocupando quase
quatrocentos mil quildmetros quadrados. Essa
bacia, junto com a sub-bacia de Irecé (Figura
3.1A), estabeleceu-se no interior do supercon-
tinente de Rodinia, ha dois bilhdes de anos, na
Era geoldgica chamada Proterozdico. O Rodinia
tinha uma configuracdo bem diferente do mapa-
mundi atual, e bastante diferente da configu-

racdo do conhecido “Continente de Pangea”,



que existiu entre o Permiano e o Jurdssico
(~250 a 130 Ma - milhdes de anos?). A evidéncia
mais popularmente conhecida dessa area sedi-
mentar é a Chapada Diamantina, a 350 km a oeste
da capital Salvador. Por ser muito antiga, mesmo
em termos de escala geoldgica, essa bacia é toda
formada por rochas metassedimentares (ou seja,
rochas que sofreram certo grau de metamorfismo)
e ndo tém reservatodrios de hidrocarbonetos na sua
forma liquida. Evidéncias de gés natural em Minas
Gerais levaram a ANP a licitar blocos exploraté-
rios a partir da 7% rodada (em 2005) e levaram algu-
mas empresas a explorar a Bacia de Sdo Francisco,
naquele estado, embora sem resultados interes-

santes ou economicamente viaveis.

A bem afamada Bacia do Recéncavo, por sua
vez, apresenta um contexto geoldgico muito
diferente. Embora se trate de uma bacia sedi-
mentar relativamente pequena (~ 11,5 mil km?), é
a mais “conhecida” no Brasil, pois é o berco da

indUstria de petrdleo do nosso pais.

Geologicamente, essa bacia faz parte de um
“rasgo” continental que se instalou, quando ocor-
reu a separacdo dos continentes da Africa e da
Ameérica do Sul, no Cretéceo (130 milhdes de anos
atrés). O principal rasgo (também denominado
pelo termo em inglés rift) instalou-se na zona, onde
hoje esté o litoral da Bahia, estendendo-se para sul

e para norte, e formando parte do litoral brasileiro.

Ali, instala-se uma série de bacias rift, das quais a
Bahia tem Cumuruxatiba, Jequitinhonha, Almada,
Camamu e Jacuipe. Uma outra parte do rasgo con-
tinental estendeu-se para dentro do que hoje € o
estado da Bahia e abriu-se para norte, em direcéo
a Pernambuco, instalando uma série de bacias rift,
que sdo as bacias de Recdncavo, Tucano e Jatobé
(Figuras3.1A e 3.1B). Esse rasgo, contudo, ndo se
desenvolveu por completo, parando onde hoje se
situa a regido limitrofe entre Bahia e Pernambuco.
A geologia designa esse tipo de rift continental
como “abortado” porque ndo evolui para o estagio
de ruptura completa e a separacdo dos continen-
tes com um oceano entre eles. E interessante notar
que, caso esse rasgo tivesse evoluido, a parte leste
da Bahia e um pequeno pedaco de Pernambuco
seriam uma ilha, que poderia estar mais ou menos
como Madagascar esta para a Africa - uma grande

ilha no litoral.

As bacias de “"rasgos” ou rifts formam depres-
sOes assimétricas e resultam em uma série de
vales estruturados por grandes falhas geoldgi-
cas, que tém algumas dezenas de quilémetros
de comprimento e sdo de alto angulo. Devido
ao movimento tectdnico, produzindo o estira-
mento da crosta e o afastamento entre os con-
tinentes, vales de rifts se movimentam ao longo
das falhas, produzindo bacias cada vez mais pro-
fundas, fato importante para a geracdo de reser-

vatorios de hidrocarbonetos.

21. Trata-se de uma convencao na geologia, essas abreviaturas para as idades das rochas. Veja: ka= milhares de anos(kilo);

Ma=milh&es de anos (mega); Ga=bilhdes de anos (giga).
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Assim, bacias rift, como a do Recédncavo, iniciam
sua histéria sedimentar com desenvolvimento
de sistemas fluviais e lacustres: uma rede de dre-
nagem formada por canais de rios instala-se e a
parte mais profunda transforma-se em um lago,
com uma linha de costa - um "“litoral lacustre”, e
uma zona bem profunda junto a falha, com lami-
nas d’dgua de mil metros ou mais (Figura3.1C).
Essa zona mais profunda do lago recebia sedi-
mentos lamosos e eventual contribuicdo de sedi-
mentos arenosos vindos da margem do lago. A
parte lamosa da sedimentagdo no fundo do lago
rift, devido a sua granulometria bem fina e a pre-

senca de matéria orgénica, constitui o que se

FIGURAS 3.1

chama de “rocha geradora”, enquanto os depé-
sitos arenosos intercalados constituem a “rocha

reservatério” da bacia.

Para dar uma ideia da distribuicdo espacial
dessa bacia: no Cretéceo, o litoral do “Lago do
Reconcavo”estendia-se mais ou menos na dire-
cédo nordeste-sudoeste na regido, onde hoje fica
a cidade de Feira de Santana, embora o limite
geoldgico atual da bacia ndo seja ali, devido
a erosdo que elimina a zona marginal de qual-
quer bacia sedimentar. J4 a parte mais profunda
do “Lago do Recéncavo” era onde ficam, atual-

mente, os municipios de Miranga e de Camacari.

(A) localizagdo das bacias
sedimentares da Bahia. Note que o
SR-RTJ (Sistema de Rift Recéncavo-
Tucano-Jatob3d) se estende desde a
regido da capital baiana até a regido
sul de Pernambuco.

(B) Detalhamento da
compartimentacdo do SR-RTJ. A
parte com maior volume de rochas
reservatdrio geradoras de gas fica no

sul, na parte da Bacia do Recéncavo.

(C) Esquema basico de um sistema de
rift continental: falhas geram vales,
onde um lado é mais raso que o outro.
Lagos se formam, e na sua parte mais
profunda, o sedimento acumulado ao
longo dos milhGes de anos forma a
rocha geradora de hidrocarbonetos
nesse tipo de bacia. Essa seria a
paleogeografia no Cretaceo. Juntando
as duas areas de “futura localizagao”

tem-se aproximadamente a linha de
costa atual da Bahia.

Fonte: modificado de Holz (2012).
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AREAS POTENCIAIS PARA
SHALE GAS NA BAHIA

No periodo de exclusividade (1954-1997), a
Petrobras descobriu campos importantes como
Buracica, Miranga, Aracas, Taquipe, Fazenda Imbé,
Fazenda Alvorada, Rio do Bu, Fazenda Bélsamo e
Riacho da Barra. Mas isso é passado. Atualmente,
nenhuma empresa petroleira grande opera campos
na Bacia do Recéncavo. A Petrobras fechou campos
e devolveu para a ANP muitos blocos exploratd-
rios e, com esse cenario de relativo abandono da
atividade em reservatérios convencionais, o poten-
cial de ndo convencionais da bacia entrou em foco,
inclusive acompanhando a tendéncia mundial de

busca por fontes alternativas de energia.

Mas por que sé a Bacia do Recdncavo, se o
estado da Bahia possui tantas bacias sedimenta-
res? Além de algumas razdes geoldgicas, o prin-
cipal motivo é que a efetiva producdo de shale
gas depende do processo de fracking, que é
uma técnica melhor aplicavel apenas em éareas
terrestres, por motivos operacionais e técnicos.
Assim, embora geologicamente as bacias rift
offshore, como as antes mencionadas bacias de
Camamu e de Almada, tenham potencial similar
3 Bacia do Recdncavo, essas areas nao sao inte-
ressantes para a exploracdo de shalegas devido
a dificuldade técnica e a relativa inviabilidade

econdémica de fracking em &reas oceénicas.

A Bacia do Recéncavo, por sua vez, além de ser
integralmente terrestre, apresenta um potencial

elevado em funcdo do contexto geoldgico acima

resumido: as rochaslamosas, estratigraficamente
conhecidas como “Membro Gomo da Formacao
Candeias”, ocorrem em abundancia na bacia. A
referida unidade estratigrafica Candeias possui
até cinco mil metros de espessura, contém entre
0,7 e 3% de carbono organico e estd em pro-
fundidades adequadas para ter gerado gés. No
projeto GasBras, a equipe da UFBA estd mape-
ando essas areas com uso de dados sismicos 2D
e 3D e avaliando essas ocorréncias, lembrando
que, do ponto de vista da anélise estratigréfica,
fundamentalmente a exploragdo de shale gas
envolve trés aspectos: presenca efetiva de folhe-
lho (ou seja, a rocha “"geradora + reservatério”
do gés), presenca de ilita ou outro argilomineral
favoréavel a adequada plasticidade do folhelho
(lembrando que um folhelho deve ter uma reolo-
gia adequada para um fracking eficiente, sendo
que a presenca desses argilominerais determina

a maior ou menor fraturabilidade das rochas).

Um exemplo do resultado obtido nesse tipo de
estudo é apresentado na Figura 3.2, que mos-
tra o mapa de espessura “sismica” (tempo sis-
mico duplo) da principal unidade geradora de
gés. Pelos resultados alcangcados, pode-se afir-
mar que as zonas mais favoréveis tém espessuras
entre 1500 e 1900 metros, e profundidade minima
entre 900 e 1000 metros. As duas éreas, que se
destacam com as cores mais quentes no mapa da
Figura 3.2, sdo justamente os anteriormente cita-
dos baixos de Camagari e Miranga. Fora dessas
duas éreas, a exploracdo de shalegas néo é favo-
ravel porque as espessuras sdo muito baixas e/ou

as profundidades inadequadas.
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FIGURA 3.2. MAPA DE ESPESSURA (EM TEMPO SISMICO) DA UNIDADE GERADORA DE GAS.
NA BACIA DO RECONCAUO. A AREA EM UERMELHO, QUE CORRESPONDE A ESPESSURAS DA
ORDEM DE 2 MIL METROS., E 0 CHAMADO BAIXO ESTRUTURAL DE MIRANGA

*EHNRRBARREENGRRAARHRINEY

Fonte: GETA/UFBA.

TIPO E IMPORTANCIA DOS DADOS
DISPONIVEIS

Cerca de 300.000 km lineares de linhas sismi-
cas terrestres e 800.000 km de linhas maritimas
adquiridas pela Petrobras, nas décadas de 80
e 90, de 29 bacias sedimentares brasileiras, sdo
atualmente de dominio publico e encontram-se
disponiveis no Banco de Dados de Exploragéo
e Producdo (BDEP/ANP). O acervo, em formato
digital, inclui diversos tipos de dados geoldgicos
e geofisicos (de testemunhos de perfuracées, de
perfilagem de pocos, de levantamentos sismicos,
gravimétricos, magnetométricos, gamaespectro-
métricos, eletromagnéticos).
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No estudo dos reservatérios ndo convencio-
nais, o reprocessamento dos dados sismicos
disponiveis no BDEP, adquirem uma importan-
cia especial, devido ao baixo custo operacional
e a rapidez na obtencdo de novos resultados,
comparado com o custo e tempo envolvido na
aquisicdo de dados novos. E o que € um “repro-
cessamento”? Lembrando que um dado sis-
mico é essencialmente o registro de campos de
ondas sismicas gerados por fontes artificiais, for-
mando os chamados sismogramas, que, através
do processamento sismico, permitem a obten-
céo de uma imagem do subsolo, grosseiramente
anélogo ao processo de ultrassonografia, onde

a imagem é formada a partir da onda de som.



No entanto, a imagem formada por ondas sis-
micas é muito complexa, e o processamento
sismico é essencialmente um tratamento mate-
matico e computacional aplicado ao conjunto de
dados sismicos. Dessa forma, é possivel filtrar os
dados, gerar a imagem sismica, realcar estrutu-

ras, destacar a presenca de zonas de baixa den-

sidade, ou de baixa frequéncia, (indicativas de
hidrocarbonetos), possibilitando ao intérprete -
o sismoestratigrafo - ver a geologia de subsu-
perficie e determinar as areas e profundidades
de interesse. A Figura 3.3 mostra um exemplo
do que estamos falando, com as imagens de

uma linha sismica, processada e interpretada.

FIGURA 3.3: EXEMPLO DE LINHA SISMICA DA BACIA DO RECONCAUQ. COM 58 KM
DE COMPRIMENTO, MOSTRA UM IMAGEAMENTO DAS FEICOES GEOLOGICAS ATE UMA
PROFUNDIDADE DE APROXIMADAMENTE 4.7 KM. ACIMA: A LINHA NAC-INTERPRETADA

(UEJA A SUA LOCALIZACAO NO MAPA INSERIDO).

Abaixo: a interpretagdo geoldgica, com as unidades estratigraficas destacadas por cores.
As linhas subverticais sdo falhas geoldgicas, e a feicdo em laranja (a direita)
representa um sistema de leques aluviais junto a falha principal dessa bacia rift

Fonte: GETA/UFBA.
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Em resumo, de posse de imagens sismicas de
uma bacia sedimentar e dados de perfis de
pocos, o intérprete efetua (i) a identificacédo e
o mapeamento sismico regional das principais
sequéncias deposicionais; (i) a analise estratigra-
fica, a identificacdo e o mapeamento de facies
sedimentares e elementos estruturais e estrati-
graficos que caracterizam os sistemas petroli-
feros da bacia sedimentar; e (i) a identificacdo
de novos alvos exploratérios, tendo por base as
feicdes estruturais e/ou estratigraficas de siste-
mas conhecidos na bacia. Esse é o trabalho que
a equipe do CPGG/UFBA realiza.

RECURSOS HUMANOS

A UFBA atua fortemente na formacéo de recur-
sos humanos na area geral de geofisica de explo-
ragdo e, especialmente, na de processamento e
interpretacdo de dados sismicos de bacias sedi-
mentares. Essa atuacdo teve inicio em 1982 por
meio do "Programa de Formacdo de Mestres
e Doutores em Geofisica de Exploracdo de
Petrdleo”, criado em 1982, no Programa de Pos-
Graduacédo em Geofisica e Geologia (PPPG/
UFBA) e financiado pela Petrobras/FINEP/CNPg.

Com as mudancgas na legislacdo do petrdleo
(Lei No. 9.478/97), a ANP deu inicio, em 1999, ao
Programa de Recursos Humanos da ANP para o
Setor Petréleo e Gas-PRH-ANP/MCT. A UFBA,
através do Instituto de Geociéncias e, posterior-
mente da Escola Politécnica, foi uma das primei-
ras instituicdes de ensino superior a participar

do PRH/ANP. Algumas centenas de publicacdes
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e trabalhos (de conclusdo de curso de gradua-
cdo, dissertacdes de mestrado, teses de douto-
rado) foram concluidos e estdo disponiveis no
formado pdf, nos enderecos:
http://www.pggeofisica.ufba.br/teses
http://www.pggeofisica.ufba.br/dissertacoes

Também com o apoio da ANP, FINEP, CNPq
e empresas do setor de O&G (PETROBRAS,
PANORO ENERGY, GEOPARK E&P) vérios estu-
dos e projetos de P&D tém sido executados na
UFBA e destinados a avaliacdo do potencial
petrolifero da Bacia do Recéncavo. Dessa forma,
h&d um aumento do conhecimento sobre reser-
vatérios petroliferos de campos maduros, bem
como do potencial associado a reservatérios de
baixa permeabilidade. Estes estudos, concluidos
ou em andamento na UFBA, estao alinhados com
os objetivos do Programa de Revitalizacdo da
Atividade de Exploracéo e Producéo de Petréleo
e Gés Natural em Terra (REATE 2020), criado em
2019 pelo MCTI. Assim, os alunos dos cursos de
geofisica e de geologia, dos niveis de graduacao,
mestrado e doutorado, desenvolvem suas pes-
quisas com o viés tanto académico (i.e, cientifico,
enfocando conceitos e modelos) quanto pratico-

-aplicativo (i.e. uso dos resultados na industria).

CONSIDERAGOES FINAISDO CAPITULO

De todas as bacias sedimentares no territério
da Bahia, a mais promissora para reservatérios
ndo convencionais, em especial de shale gas, é
a Bacia do Recdncavo, berco da industria petro-

lifera brasileira, mas agora em declinio no que



tange a reservatérios convencionais de dleo
e gas. Os motivos do seu potencial sdo varios,

tanto geoldgicos quanto técnicos e de logistica:

B trata-se de uma bacia terrestre, que permite
perfeitamente o processo de explotacdo e
producédo, conhecido como fraturamento
hidraulico ou fracking;

B registra uma sucessdo de rochas argilosas
(os folhelhos ou shales) muito espessa e em
profundidades adequadas para ter gerado gés;

B as areas geologicamente mais promissoras
ficam préximas de centros de consumo, viabi-
lizando economicamente a producéo de gas;

B existe um conjunto muito grande de dados
sismicos e de perfuracdes, disponiveis através
do BDEP da ANP, que permitem a pesquisa
e avaliacdo desse potencial, envolvendo
desde o reprocessamento de dados antigos
até a interpretacdo, sob a ética da moderna
sismoestratigrafia.

B existe expertise local em pesquisa cientifica
dessa bacia, representada pelo grupo de
professores, pesquisadores e estudantes de
graduacdo e pods-graduagdo do Instituto de
Geociéncias da UFBA, que podem atender a

demandas de processamento e interpretacéo

de dados sismicos, bem como por profissio-
nais autdbnomos, exploracionistas egressos
da academia, da Petrobras e de empresas do
setor P&G.

O principal sendo nesse cenério de favorabili-
dade da Bacia do Recdncavo para shale gas, ao
lado da dificuldade econémico-financeira das
empresas e do preco das commodities, é a
questdo da agua subterrénea. A regido mais
densamente habitada na Bahia abrange a capital
Salvador e as cidades vizinhas, tais como Lauro
de Freitas e Camacari. Esses polos habitacionais
sdo abastecidos pelo aquifero Sdo Sebastido,
uma unidade geoldgica estratigraficamente
acima do intervalo dos folhelhos geradores.
Assim, acidentes eventuais no fraturamento
hidraulico, que resulte em vazamento do gas de
folhelho, podem afetar o aquifero e comprome-
ter a qualidade da dgua para o uso humano. Este
€ um ponto bastante sensivel na implantacdo de
empreendimentos de shale gas, onde se espera
que o desenvolvimento tecnolégico das técni-
cas de monitoramento e hidrofraturamento, jun-
tamente com o aperfeicoamento do sistema de
licenciamento ambiental venham conferir maior

seguranca a essa atividade.
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3.2 MARANHAD E PIAUI
CONTEXTO GEOLOGICO

Os estados do Piaui e Maranh&o tém sua extensdo

territorial quase toda assentada sobre a Bacia do
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Parnaiba. A Bacia do Parnaiba, anteriormente tam-
bém denominada Bacia do Maranhao, distribui-
-se por uma area aproximadamente circular, com
cerca de 600.000 km? de extensao, situada no nor-
deste ocidental do territério brasileiro. Abrange
além de parte dos estados do Piaui e Maranhéo,
também areas dos estados de Tocantins, Par3,
Cearé e Bahia (Figura 3.4). A espessura da coluna
sedimentar desta bacia é de cerca de 3.500 m no
depocentro??, sendo que a espessura sedimentar

média da bacia é de cerca de 2.000 m.

FIGURA 3.4: MAPA DE LOCALI2ACAC DA BACIA DO PARNAIBA.

Bacia Sedimentar do Pamaiba

Embasamenio

]
_] Outras bacias sedimentares
-

——+ Divisas estaduais

Rios principais

Fonte: Modificado de Miranda et al. (2018).

22. Depocentro refere-se ao local de méxima deposicdo de uma bacia sedimentar e onde se tem a maior espessura do pacote

de camadas de uma unidade estratigrafica
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A Bacia do Parnaiba representa uma das gran-
des areas sedimentares existentes no territério
brasileiro denominadas sinéclises?®, por serem
regides deprimidas (ou negativas) de uma pla-
taforma, geralmente isométricas em planta,
produzidas por lenta subsidéncia durante o
transcurso de vérios periodos geoldgicos. Todas
contém espessos pacotes de camadas paleo-

zoicas, em areas totais da ordem de centenas

a milhares de quilémetros quadrados (Pereira
et al., 2012).

Dentre essas areas sedimentares destacam-se, em
termos de exploracao de petréleo e gas, as denomi-
nadas pelos geocientistas como sinéclises paleozoi-
cas?. Essas bacias possuem evolugdes geoldgicas
similares, o que as condiciona a apresentarem siste-

mas petroliferos compativeis (Figura 3.5).

FIGURA 3.5: ESTRATIGRAFIA E ELEMENTOS DOS SISTEMAS PETROLIFEROS DAS BACIAS

PALEOZOICAS BRASILEIRAS.

Fon e

Legenda para os elementos dos sistemas petroliferos: losangos - rochas geradoras; quadrados - reservatérios;
setas dentro dos circulos indicam o momento critico, quando ocorreu a geracdo, migragdo e acumulacéo da
maior parte dos hidrocarbonetos, ou mesmo a remobilizacdo de acumulacdes previamente existentes.

Fonte: Modificado de Milani & Zalan (1999) e Pereira et al. (2012).

23. Sinéclise refere-se a uma estrutura geoldgica desenvolvida em plataforma continental, com amplitude regional de dezenas
de milhares de km2, na forma de ampla bacia com mergulhos muito fracos e convergentes de pacote, geralmente espesso,
de camadas sedimentares, e produzida por lento abaulamento negativo da crosta ao longo de varios periodos geoldgicos.

24. Sinéclises paleozoicas constituem amplas bacias sedimentares do tipo sinéclise desenvolvidas predominantemente no

decorrer da era paleozoica.
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As bacias do Solimdes e do Amazonas apresen-
tam evolucdo geoldgica bem parecida, definindo
eventos similares naformag&o dos sistemas petro-
liferos. Tanto na Bacia do Solimdes quanto na
Bacia do Amazonas, os principais intervalos gera-
dores sao devonianos e correlacionéaveis, sendo
formados por folhelhos cinza escuros a negros
de idade neofrasniana/eofameniana®® das forma-
cdes Jandiatuba (Bacia do Solimdes) e Barreirinha
(Bacia do Amazonas)?. Os principais reservaté-
rios também sdo correlacionaveis, representados
principalmente por arenitos edlicos neocarboni-
feros? das formacdes Jurué (Bacia do Solimdes)
e Monte Alegre (Bacia do Amazonas). O principal
mecanismo de trapeamento é estrutural. Varias
ocorréncias e pequenas acumulacdes de dleo
foram encontradas em trapas estratigréficas, des-
cobertas em reservatérios devonianos das bacias

do Solimdes e Amazonas.

O potencial petrolifero da Bacia do Parana
vincula-se a dois sistemas petroliferos bem
estabelecidos: para o primeiro, favoravel a hidro-
carbonetos gasosos, a geracdo ocorreu nos
folhelhos da Formac&do Ponta Grossa e a acu-
mulagdo nos arenitos do Grupo ltararé ou da
Formagao Rio Bonito; o segundo inclui geragdo
nos folhelhos betuminosos da Formacéo Irati e
acumulagdo nos arenitos Rio Bonito e Pirambaia,
sendo propicio a ocorréncia de 6leo (Rodrigues
et al., 2012; Pereira et al., 2012).

Com relagdo a Bacia do Parnaiba, até pouco
tempo atrds ndo havia um sistema petrolifero
confirmado. No entanto, vérios pesquisadores
apontam como sendo o principal sistema petro-
lifero na bacia o sistema Pimenteiras-Cabecas
(Rodrigues, 2005, Milani &Zaléan, 1999). Contudo,
nos ultimos anos houve a comprovacgédo desse sis-
tema, bem como a observacéo da existéncia de
outros possiveis reservatoérios para gas (Miranda
etal., 2018). De forma geral, a geragéo é atribuida
principalmente ao intervalo de folhelhos negros
de idade neogivetiana-eofrasniana da Formacéo

Pimenteiras (Steemans et al., no prelo).

De forma geral, as bacias paleozoicas apresen-
tam um soterramento pouco efetivo e baixo
fluxo térmico. Esse fato influencia negativa-
mente na maturagdo da matéria orgénica con-
tida nas rochas geradoras, dificultando assim a
formacéo de sistemas petroliferos efetivos em

toda as regides dessas bacias.

Nesse sentido, Rodrigues (1995) chama a aten-
¢cdo para a influéncia positiva das intrusdes de
diabasio no processo de maturacéo térmica da
matéria organica, favorecendo a geragcdo de
hidrocarbonetos na bacia. Esse modelo de gera-
cdo foi definido como atipico (Magoon& Dow,
1994), sendo também considerado por alguns
pesquisadores como sistema de geragdo nao

convencional.

25. dadeneofrasniana / eofameniana refere-se ao intervalo do tempo geoldgico transcorrido aproximadamente entre 375 e 370

milhdes de anos (Ma).

26. Para indicagdo do posicionamento espacial e temporal das Formacées Jandiatuba e Barreirinha consultar, respecti-
vamente, as colunas estratigréficas das bacias do Solimdes e do Amazonas apresentadas da Figura 3.5.

27. Arenitos edlicos neste contexto referem-se a depdsitos sedimentares acumulados sob acdo do vento como agente de
transporte das particulas na superficie no momento de sua deposicdo. Inserir como nota de rodapé: Neocarbonifero refere-
se ao intervalo do tempo geoldgico compreendido aproximadamente entre 323 e 300 Ma.
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SISTEMA PETROLIFERO ATIPICO E
RESERVATORIOS NAO CONVENCIONAIS

Sistemas petroliferos atipicos foram definidos
por Magoon& Dow (1994) quando os horizon-
tes geradores sofrem maturagao térmica devido
a intrusdes igneas. No Brasil, o termo geracéo
ndo-convencional foi aplicado por Rodrigues
(1995) para explicar o modelo de geracédo de

hidrocarbonetos para a Bacia do Parnaiba.

Contudo, de forma mais abrangente, a ideia de
exploracdo nédo convencional de hidrocarbonetos
envolve também a caracterizacao de reservatérios
ndo convencionais, chamados de Tight gas (termo
abrangente que engloba folhelhos e rochas carbo-
naticas ou mistas de baixa permeabilidade). Cabe
esclarecer que um Reservatério Ndo Convencional
¢ definido como uma rocha de permeabilidade
inferior a 0,1 mD, contendo hidrocarbonetos,
onde se executa fraturamento hidraulico visando
a producdo desses hidrocarbonetos, segundo a
Resolugdo ANP n°® 21/2014. Dessa forma, é impor-
tante observar que um sistema atipico podera ter
reservatorios convencionais ou nao convencionais
associados, como também um sistema convencio-
nal de geracdo podera ter associado reservatorios

nao convencionais.

Assim, caberia enfatizar que sistemas petroli-
feros atipicos ndo envolvem necessariamente a
presenca de reservatérios de baixa permeabili-
dade (ou seja, reservatérios ndo convencionais).
Desse modo, quando se discute a exploragado
de gés em éareas continentais essa separacdo de
conceitos é fundamental, pois envolve a aplica-
cdo de legislagbes ambientais distintas.
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POSSIBILIDADE DE PROSPECGAO DE
HIDROCARBONETO (GAS E OLEO)

Na industria do petréleo hd uma pratica em
definir a rocha geradora como sendo asso-
ciada a uma determinada formacgao geoldgica.
Contudo, essa prética mostra-se equivocada,
uma vez que ao longo da extensdo de uma for-
magdo somente alguns horizontes sdo efetiva-
mente geradores. Conforme demonstrado em
alguns trabalhos (Rodrigues, 1995; Rodrigues
et al., 2012; Rodrigues et al., 2019), na Formagao
Pimenteiras da Bacia do Parnaiba, embora sua
espessura possa alcancar cerca de 300 metros
em alguns pontos da bacia, somente trés inter-
valos de poucas dezenas de metros sdo efetiva-
mente geradores (intervalos A, B e C, Figura 3.6).
Assim, ao fazer o célculo de carga considerando
a totalidade de 300 metros para a Formacgéo
Pimenteiras, sobrevalorizar-se-4 a carga a ser
aplicada na definicdo dos volumes a serem gera-

dos nas areas prospectivas.

Para definir, entdo, quais horizontes sdo efetiva-
mente rochas geradoras, deve-se estabelecer os
intervalos mais favoraveis em termos de concen-
tracdo de matéria orgénica total (COT), consi-
derando como dado de corte o valor minimo
de 1% de COT. Assim, feita essa primeira anéa-
lise pode-se comecar a definir a efetiva carga de

geracdo de uma bacia.

Porém, além dessa informacao, precisa-se iden-
tificar quais sdo as areas prospectivas mais favo-
raveis para os diferentes sistemas petroliferos:
atipicos (onde a maturacdo é definida pelo

efeito térmico das rochas igneas intrusivas) e



convencionais. Assim, para a definicdo dos sis-
temas atipicos precisam ser agregados dados
gravimétricos e magnetométricos para a identi-
ficacdo das zonas mais favoraveis para a intrusdo
dasrochas igneas necessérias para a geracado de
6leo gas. E necessério também se avaliar o grau
de maturacdo térmica dos intervalos gerado-
res e a sua espessura, no caso da geragdo con-
vencional. Por fim, para os sistemas petroliferos
com reservatérios ndo convencionais de baixa
permeabilidade necessita-se agregar dados

petrofisicos e mineraldgicos para definir a viabi-

lidade de fraturamento e injecédo para estimular

a produgao.

De acordo com Rodrigues (1995), com os dados
geoquimicos, juntamente com as caracteristicas
litolégicas, é possivel identificar trés intervalos
geradores na Formacdo Pimenteiras (A, B e C)
(Figura 3.6). Entre estes, os intervalos B e C séo
os mais favoraveis para a geragdo de hidrocarbo-
netos, por estarem mais préximos das intrusivas
e, portanto, terem sofrido o efeito térmico delas,

possibilitando a geracédo de gés e/ou dleo.

FIGURA 3.6: PERFIL REPRESENTATIUO DA FORMACAC PIMENTEIRAS EM SUBSUPERFICIE.
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Os intervalos A, B, C, destacados em rosa na
figura, representam os folhelhos radioativos
definidos por Rodrigues (1995) como os princi-
pais intervalos geradores da bacia. Os circulos
pretos na coluna de Raios Gama indicam indicios

de hidrocarbonetos.

Os folhelhos radioativos B, na auséncia de intrusi-
vas, apresentam teores de carbono organico total
(COT) normalmente entre 1,5 e 3,5%, o que carac-
teriza uma boa concentragdo de matéria orgénica
neste intervalo (Figuras 3.6 e 3.7). Os valores do
potencial gerador (S2) entre 6 e 15 mgHC/ gRo-
cha e do indice de hidrogénio entre 300 e 430
mgHC/ gCOT indicam um intervalo com bom a
excelente potencial para geracdo de dleo e gas,
mas que ndo geraram por nao terem alcancado,
por soterramento, uma temperatura adequada
ao processo de geracdo. Na Bacia do Parnaiba,

as intrusivas fornecem esta temperatura®.

Os folhelhos radioativos C, sem o efeito das
intrusivas, apresentam os teores de carbono

orgénico total mais elevados, situando-se entre

1,5e 6 %, o que indica uma boa a excelente con-
centracdo de matéria organica (Figuras 3.7 €3.8).
Os valores do potencial gerador (S2) entre 8 e
30 mgHC/gRocha e do indice de hidrogénio
(IH) entre 400 e 500 mgHC/gCOT indicam um
intervalo com bom a excelente potencial para
geracdo de dleo e gas, mas que na auséncia de
intrusivas ndo alcancaram a temperatura sufi-

ciente para a geragdo de hidrocarbonetos.

A Bacia do Parnaiba, praticamente, ndo apre-
senta condicdes de geragcdo convencional de
6leo e gas por soterramento, predominando,
portanto, o processo atipico de geragdo, onde
a maturacéo foi proporcionada pelo efeito tér-
mico de intrusbes de diabéasio (Figura 3.7).
Assim, a partir de um mapa de evolugdo térmica
para a Bacia do Parnaiba, é possivel observar
que este intervalo, ao longo da maior parte das
bordas sudeste e oeste da bacia, ndo apresenta
interesse para geracéo de éleo e gés por nao ter
alcancado uma temperatura suficiente para que
a geragao, devido a baixa presenca de intrusdes
de diabasio (Figuras 3.9 e 3.10).

28. Os indicadores geoquimicos COT, S2 e IH (indice de hidrogénio), acima referidos, sdo utilizados internacionalmente na
industria do petréleo para a avaliagdo da potencialidade e da qualidade de intervalos geradores de hidrocarbonetos,

segundo pardmetros propostos por Espitalié et al. (1977).
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FIGURA 3.7: EFEITO TERMICO DAS INTRUSOES DE DIABASIO (EM UERMELHO) NOS
INTERUALOS GERADORES DA FORMACAQ PIMENTEIRAS (FOLHELHOS RADIOATIVUGS A, B E C).

RG = perfil de raios gama,

Ro = Refletancia da vitrinita.

B Reserval

Fonte: Rodrigues et al. (2012)

FIGURA 3.8: DADOS DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT). POTENCIAL GERADOR (S2) € BO
INDICE DE HIDROGENIO (IH) DOS FOLHELHOS RADICATIUGS C DA FORMACAO PIMENTEIRAS.

0 1 2 3 4 5 500
COT (%) 52 (mgHCIgROCHA) H [mgHC/gCOT)

Fonte: Modificado de Rodrigues (1995)
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FIGURA 3.9: TEQRES RESIDUAIS MEDIOS DE CARBONO ORGANICO TOTAL DOS FOLHELHOS
RADIOATIUCS C (FRASNIANG) DA FORMAGCAQ PIMENTEIRA.

Fonte: Modificado de Rodrigues, 1995

FIGURA 3.18: MAPA DE EUOLUCAOD TERMICA DOS FOLHELHOS RABIOATIVOS DA FORMAGAO
PIMENTEIRAS. INDICANDO RS AREAS DE GERACAO DE GAS E CONDENSADO (EM LILAS). OLEQ
(EM UERDE) E ONDE NAO HOUUE GERAGCAO (ROSA CLARD).

Fonte: Modificado de Rodrigues, 1995
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Tendo em vista o exposto anteriormente sobre
os folhelhos B e C, consideram-se as areas cen-
tral e nordeste como as mais atrativas para
exploracdo de gas. No entanto, na area nordeste
a evolucdo térmica da matéria orgénica néo foi
suficiente para propiciar a geragcdo e migracédo

dos hidrocarbonetos gerados (Figura 3.9).

Assim, a &rea central passa a ser a mais impor-
tante para exploragdo de gas, considerando a
presencga, praticamente constante das intru-
sGes igneas afetando os folhelhos C, que cons-
tituiria o principal sistema petrolifero ativo da
Bacia do Parnaiba (Figuras 3.9 e 3.10). Em é&rea
mais restrita, os folhelhos B constituiriam um
objetivo a ser perseguido, enquanto ainda em
area mais restrita, os folhelhos A também pode-

riam ser considerados

POSSIBILIDADE DE EXPLORAGAO DE
RESERVATORIOS NAO-CONVENCIONAIS

No contexto do que foi apresentado, a definicdo
de um reservatério ndo convencional refere-se a
um reservatorio que precisa ser estimulado por fra-
turamento para poder produzir. No caso da Bacia
do Parnaiba, essa possibilidade existe, porém ela é
subordinada a exploracéo a partir de reservatérios

convencionais.

Assim, a area senil, destacada em lilds no mapa
da Figura 3.10, corresponderia a parte da bacia
onde haveria possibilidade de geragdo atipica
de gés e condensado e a acumulagdo em reser-
vatdrios tanto convencionais como nao conven-

cionais, estes potencialmente do tipo shale gas.

FIGURA 3.11: MAPA DE ISOLITAS DAS INTRUSOES DE DIABASIO QUE AFETARAM TERMICAMENTE
0S FOLHELHOS RADIOATIVOS C DA FORMACAO PIMENTEIRAS.

Fonte: Modificado de Rodrigues, 1995
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Considerando-se potenciais acumulacdes em
reservatorios ndo convencionais, na regido des-
tacada na coloracgéo lilés na Figura 3.10, sugere-
-se possibilidade de producdo por meios néo
convencionais nas se¢des de folhelhos gerado-
res da Formac&o Pimenteiras (Figura 3.6) e nos
siltitos e arenitos situados abaixo desses interva-

los de interesse.

CONSIDERAGCOES FINAIS DO CAPITULO

Segundo Miranda et al. (2018), a producdo de
gés atual da Bacia do Parnaiba é de 8.4 MM*/dia,
0 que permite um sistema integrado a geracéo
de 1.4 GW de energia para a regido norte e nor-
deste do Brasil. Segundo a ANP (Rodada 13°),
existe uma capacidade licenciada de 3.722 MW,
o que indica um acréscimo de 2,5 a producéo

atual de energia.

O esforco exploratédrio na Bacia do Parnaiba vem
crescendo substancialmente nos Ultimos anos,
especialmente apds a descoberta do Parque

dos Gavides. No entanto, ha ainda uma grande
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lacuna de conhecimento geoldgico para a bacia,
especialmente, pelo fato da geragdo na mesma
ser essencialmente atipica, ou seja, é necesséria

a acdo ignea para a geragao de hidrocarbonetos.

Desse modo, as possibilidades exploratérias e
de producdo na bacia sdo elevadas, pois existem
horizontes favoraveis para a geracéo, com teores
elevados de matéria orgénica de boa qualidade.
Contudo, esses horizontes séo relativamente
restritos, ou seja, com espessuras ndo muito ele-
vadas, e precisam ser mapeados com detalhe ao

longo de toda a bacia.

Apesar da bacia apresentar um maior poten-
cial para acumulacdo de gés em reservatérios
convencionais, para o caso de potenciais ocor-
réncias de acumulacdes em reservatérios nao
convencionais, aconselha-se realizar os trabalhos
no intervalo de rochas geradoras da Formacao
Pimenteiras (Figuras 3.6) e nos folhelhos silticos
e arenitos normalmente posicionados abaixo
destes intervalos, nas areas de evolucéo térmica
adequada indicadas com a coloracdo lildas no

mapa da Figura 3.10.
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3.3 PARANA

A Bacia Sedimentar do Parand cobre uma érea
de aproximadamente 1,5 milhdo de km?, da qual
1,1 milhdo km? estdo no Brasil. Esta bacia possui
no seu registro sedimentar quatro unidades prin-
cipais contendo folhelhos marinhos com maté-
ria organica, que sdo potenciais rochas geradores
de hidrocarbonetos ndo convencionais (shale gas
e shale oil): as formacdes Vila Maria, do Siluriano
(depositada entre 444 e 440 milhdes de anos atrés),
Ponta Grossa, do Devoniano (depositada entre 410
e 370 milhdes de anos), Irati, do Permiano (deposi-
tada entre 270 e 265 milhdes de anos) e Serra Alta,
também do Permiano (depositada entre 270 e 265
milhdes de anos) e Serra Alta, também do Permiano

(depositada entre 265 e 260 milhdes de anos atrés).

Esses folhelhos podem constituir reservatérios ndo
convencionais, ou seja, rochas que contém dleo e
gés, mas que apresentam permeabilidades muito
baixas, de modo que a producao economicamente
vidvel exige o emprego de perfuracéo horizontal e
fraturamento hidraulico (Zoback&Kohli 2019)%.

29. Na parte mais profunda da Bacia do Parang, a denominada "“calha centra

|u

, que inclui parte da regi&o centro-oeste do

Estado do Parang, esses folhelhos podem ter atingido condi¢des normais de geracdo e migracdo de hidrocarbonetos
(Milani et al. 1990), com pressado e temperatura adequadas, decorrentes do grau geotérmico local somado a espessura
da pilha de rochas que os soterraram. Entretanto, em porcdes significativas da Bacia do Parand, a geracéo e migracdo
ocor-reram também sob condi¢des atipicas, influenciadas pelo efeito de hidrotermalismo, no final do Permiano a inicio
do Tridssico, cerca de 250 milhdes de anos atras (Mateus et al. 2014), e/ou do efeito térmico do extenso magmatismo do
Cretéceo Inferior, ocorrido por volta de ~133 milhdes de anos atras (e.g. Aradjo et al. 2000).
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Tendo em vista os teores de carbono orgénico
total (COT) e principalmente as extensbes e
espessuras, as formacdes Ponta Grossa e Irati
sédo aquelas que, diante do conhecimento atual,
podem apresentar interesse econdmico para
gés-de-folhelho (shale gas) e petrdleo-de-fo-
lhelho (shale oil). Deve ser ressaltado que ainda
nao é possivel avaliar quais as porcdes de cada
uma dessas formagdes esteve sujeita a geragdo
e migracdo normal e/ou atipica. Por esta razdo,
optou-se por avalid-las em termos do poten-
cial conteldo de gés e/ou petréleo em funcéo
de algumas variaveis, tais como: dados de geo-
quimica de matéria orgénica, particularmente o
teor de carbono orgénico total; espessuras da
camadas alvos de folhelhos; profundidades das
camadas alvos de folhelhos; potencial distancia
a ser alcancada pelas fraturas a serem estimu-
ladas no folhelho e possivel relacdo com estru-
turas preexistentes; distéancia das camadas alvos
em relacdo ao Sistema Aquifero Guarani. Além
dessas variaveis, a presenca de soleiras de dia-
basio, que sdo corpos de rochas igneas injetadas
dentro dos pacotes de folhelhos de interesse ou
nas suas vizinhancas, séo fatores importantes na
avaliacdo do potencial de geragdo de hidrocar-

bonetos na regido.

A eventual exploracdo desse recurso requer o fra-
turamento hidréulico (fracking) dos folhelhos, para
liberar o hidrocarboneto neles contidos. O fra-
cking é um processo amplamente utilizado em
reservatdrios convencionais na industria petroli-
fera. No Brasil, entretanto, € um processo ainda
inédito na exploracdo de hidrocarbonetos nao
convencionais. O processo de fracking tem sido
restringido ou vedado em viérios paises. Até

mesmo nos Estados Unidos, onde é largamente

empregado, ja foi muito questionado pelos riscos
e danos ambientais. O Estado do Parana possui
legislacdo especifica restritiva ao fracking, justifica-
vel pelo conhecimento ainda incipiente do poten-
cial de aplicacgéo local da técnica e dos possiveis
impactos ambientais decorrentes. Neste sentido,
sdo apresentadas algumas consideracgdes sobre a

possivel influéncia do fracking naregido de estudo.

ASPECTOS GEOLOGICOS E
HIDROGEOLOGICOS

A porcdo centro-oeste do Estado do Parand
abrange parte da “calha central” da Bacia do
Parana. Nela ocorrem, em subsuperficie, os folhe-
lhos das formacdes de interesse, Ponta Grossa e
Irati. Na superficie ocorrem rochas vulcanicas da
Formacéo Serra Geral, cobertas por arenitos da

Bacia Bauru na parte noroeste do estado.

As formacdes Ponta Grossa e Irati encontram-se
em profundidades superiores a dois km (topo da
Formacao Irati, a mais rasa). Como comparagao,
nos campos produtores americanos, as profun-
didades até o topo das formacdes alvos variam
de 1.400 a 2.600 m em Barnett, 2.000 a 3.900 m
em Woodford e 3.000 a 3.500 m em Haynesville
(Edwards & Celia 2018, e referéncias ali citadas).

Os dados estruturais de detalhe disponiveis sdo
muito localizados. O mapa estrutural regional
mais robusto foi elaborado por Soares et al. (2007).
Neste mapa, o centro-oeste paranaense é recor-
tado por faixas de fraturas de expressdo regio-
nal, dire¢cdes predominantes NW-SE e NE-SW,
e secundariamente N-S, com espagamentos da
ordem de vérias dezenas de quilémetros.
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A orientacdo dos pocos horizontais para o fra-

cking deve ser feita na direcdo do esforco princi-
pal minimo vigente em uma dada regido, de modo
que as fraturas geradas se propaguem em super-
ficies ortogonais ao eixo do poco (Zoback&Kohli
2019). No Estado do Parang, a diregdo prelimi-
narmente sugerida para pogos é NE-SW (nor-
deste-sudoeste), uma vez que os escassos dados
disponiveis mostram direcdes predominantes
segundo NW-SE (noroeste- sudeste) para os esfor-

cos horizontais méaximos (Heidbachet al. 2018)*°.

As fraturas geradas no processo de fracking
podem alcangar e interferir nos aquiferos ou gerar
sismicidade induzida, de modo que a distancia de
propagagdo dessas fraturas é uma variavel critica

a ser considerada. Uma compilacdo de milhares

de dados de operacdes de fraturamento hidréu-
lico, realizadas nos campos de Marcellus, Barnett,
Woodford, Eagle Ford e Niobrara (Estados Unidos),
mostrou que o alcance maximo ascendente de
fraturas hidraulicas é de 588 metros, enquanto a
compilacdo de dados de fraturas hidraulicas de
ocorréncia natural em bacias sedimentares mos-
trou que este alcance pode chegar a 1106 metros
(Davies et al. 2012). A probabilidade de uma fra-
tura hidraulica estimulada ou natural propagar-se
verticalmente por mais de 350 metros € de 1% e
33%, respectivamente (Davies et al. 2012). Dados
de monitoramento microssismico permitiram esti-
mar alcances horizontais de até 900 m em Horn
River (Edwards & Celia 2018). Estudo recente rea-
lizado no ambito da Rede GASBRAS?®' mostrou

que as fraturas hidraulicas naturais podem atingir

30. Ha de se considerar que nessas condi¢des as fraturas preexistentes de direcdo NW-SE sdo aquelas mais susceptiveis a abertura e
eventual conexdo com as fraturas hidrdulicas durante o fracking, o que exige distancias seguras nas opera-¢des.

31. Arede de P&D em gés ndo convencional no Brasil (GASBRAS) é financiada pela FINEP e tem como instituicdo coordenadora o
Instituto de Energia e Ambiente, Universidade de S&o Paulo (IEE-USP) e como instituicdes co-executoras os institutos nacionais de
ciéncia e tecnologia em Técnicas Analiticas Aplicadas a Exploracéo de Petroleo e Gas (INCT-PETROTEC), Geofisica do Petréleo
(GP), Energia e Ambiente (E&A), Oleo e Géas (INOG), Recursos Minerais, Agua e Biodiversidade (ACQUA), o Laboratdrio de
Anélises de Carvao e Rochas Geradoras de Petréleo (Instituto de Geociéncias, UFRGS) e o Centro de Exceléncia em Pesquisa e
Inovacdo em Petrdleo, Recursos Minerais e Armazenamento de Carbono (PUCRS). A rede tem como objetivo central o estudo
da melhor forma para o desenvolvimento da industria do gas ndo convencional no Brasil. Esses estudos estéo dirigidos nas
diversas fases que envolvem o aproveitamento econémico de forma sustentéavel do gés ndo convencional, desde a avaliacéo das
reservas disponiveis, passando pelas técnicas de exploracdo, produgdo e distribuicdo, do desenvolvimento de técnicas para a
preservacado ambiental e da formulagdo de politicas publicas, até a regulagéo e aspectos sociais. O foco principal de estudos da
rede é o gés de folhelho (shalegas, ou folhelhos gaségenos) - erroneamente designado de “gés de xisto” no Brasil - mas serdo
avaliadas também as ocorréncias de metano contido nas camadas de carvao (coalbedmethane), incluindo os folhelhos carbonosos
associados, e gés em reservatérios de baixa permoporosidade (tightgas), pelo fato dos trés tipos de jazimento ocorrerem nas
principais bacias interiores do Brasil, objeto do presente estudo. O projeto contempla uma fase inicial de avaliacéo, que inclui a
execucdo de pelo menos uma sondagem por bacia a ser estudada para amostragens, e que culminard com a selecdo de areas
para a execugdo de uma ou mais sondagens para experimentos pilotos de estimulacdo por fraturamento hidraulico, estas objeto e
corpo central de uma segunda fase do projeto. A realizacdo das sondagens para experimentos pilotos de estimulacdo é essencial
para a demonstragdo com transparéncia e visibilidade aos érgdos publicos, privados e do terceiro setor de todas as etapas
envolvidas, compreendendo a geologia, geofisica, avaliagdo ambiental, tecnologia de producéo e escoamento e regulacdo, para
escrutinio por parte de todos os segmentos da sociedade. O projeto tem seis metas: 1. aquisicdo e instalagcdo de equipamentos,
visando a complementacédo da infraestrutura analitica das instituicdes envolvidas; 2. estudos geoldgicos e geofisicos para
avaliagcdo do potencial das bacias sedimentares interiores brasileiras para a ocorréncia de reservatérios de gas ndo convencional,
com foco principal nas bacias do Paran3, Parnaiba, Sanfranciscana e Recéncavo; 3. avaliagdo ambiental, com diagndstico do
passivo ja existente; 4. tecnologia de producgdo, escoamento e logistica; 5. estudos de regulacdo e de mercado; 6. seminérios de
apresentacdo de resultados. Consultar em: http://www.iee.usp.br/?q=pt-br/divisao-cientifica/tecnologia-petroleo/rede-gasbras
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extensdes horizontais aprecidveis, superiores a 1,5
km, para diferentes tipos de rochas que ocorrem na
Bacia do Parana (Moura 2020). No caso do fracking,
esse conjunto de valores aponta para as distancias
minimas a serem consideradas entre os folhelhos
de interesse e a base dos aquiferos, fraturas geold-
gicas e pogos de abastecimento de dgua para con-

sumo humano (Riccomini et al. 2020, neste volume).

Uma preocupacdo nacional, o Sistema Aquifero
Guarani (SAG) é o maior reservatério de dgua sub-
terrénea do territério brasileiro, que se estende
pelas regides centro-sul do Brasil, leste do
Paraguai, nordeste da Argentina e centro norte do
Uruguai (Aradjo et al. 1995). As rochas que com-
pdem o SAG compreendem essencialmente are-
nitos edlicos mesozoicos das formacdes Botucatu
e Pirambdia, da Bacia do Parana. No centro-oeste
do Paranda, o SAG apresenta espessura variavel,
entre 250 m na parte leste, até proxima de 500
m a oeste (Soares 2007). O pacote de rochas que
separa o SAG do folhelho da Formac&o Irati com-
preende as formacdes Serra Alta, Teresina e Rio
do Rasto. A espessura desse pacote representa a
disténcia entre o topo da Formacdo Irati e a base
do SAG ao longo da bacia (Riccomini 2016), indi-
cando que as maiores distancias, superiores a
1000 m, localizam-se na porc¢éo centro-oeste dos
estados do Parand e Santa Catarina, com mais de

1300 m na porcéo sudoeste do Parana.

FORMAGCAO PONTA GROSSA

Na porcdo central do Estado do Parang, a
Formacao Ponta Grossa pode atingir espessura
superior a 600 m (Assine et al. 1998) e profundi-
dade do topo de até cinco km. Ela é composta

por folhelhos, arenitos e siltitos®.

Os dados de geoquimica de matéria organica
disponiveis para esta unidade ainda s&o pouco
numerosos e ndo permitem uma avaliacdo mais
segura da distribuicdo regional do contelido de
carbono orgénico total. Em testemunhos de son-
dagens foram determinados teores maximos de
COT de até 4% e valores médios abaixo de 1%
(Milani et al. 2007). Em estudo regional, foram
determinados valores de COT de 1,81% em aflo-
ramento na regido de Ponta Grossa - PR, e 2,53%
em pedreira em Poxoréu, MT (Silva 2007). E
registrado um aumento dos valores de COT para
o topo da formacédo (v.g. Santos 2017). Foi deter-
minado um potencial gerador de até 5,0 kg HC/t
(Santos Neto & Cerqueira 1995). A matéria orga-
nica é essencialmente amorfa e lenhosa, com
indice de hidrogénio de ~300 mg HC/g COT e
indice de oxigénio de até 100 mg CO,/g COT,
indicando querogénio do tipo Il ou lI/Ill e poten-
cial para geracdo de gés (Cioccari&Mizusaki

2019, e referéncias ali citadas)??.

32. Siltitos - sdo rochas sedimentares de granulagdo muito fina, com particulas maiores que argila e menores do que areia, entre

0.002 mm e 0.063 mm.

33. Com base na analise de dados de pogos executados pelo consércio CESP-IPT (Paulitetro) e situados na regido centro-oeste do
Parané (Diniz 1985), foi possivel determinar as espessuras individuais das intercalacdes de folhelhos, suas possiveis continuidades e
correlagdes laterais, bem como efetuar avaliacdes volumétricas preliminares. Os pogos estéo localizados na regido de ocorréncia
da menor porcentagem de areia (até 20%) na Formag&o Ponta Grossa (Diniz 1985). As espessuras totais de folhelhos variam entre
50 e 220 m, com pacotes individuais com até 25 m de espessura. Solei-ras de diabasio podem atingir, no conjunto, mais de 600
m de espessura em um Unico pogo. Corpos individuais dessas rochas ultrapassam por vezes 150 m de espessura. Localmente, a
colocacgdo dessas rochas afetou os folhelhos de forma intensa, com evidéncias de metamorfismo por efeito térmico (Diniz 1985).
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Na regido compreendida entre Roncador e Santa
Maria do Oeste (PR), a porcéao inferior da Formacgao
Ponta Grossa encontra-se poupada dos efeitos
térmicos, apresenta boa continuidade e espessura
das camadas de folhelho, constituindo um possivel
alvo, a depender de estudos complementares. A
estimativa mais conservadora, baseada na menor
espessura encontrada em um dos pogos dessa
regido (38 m), indica um volume superior a 30 km3
de folhelho. Com densidade média de duas tone-
ladas/m3, ter-se-ia cerca de 60 bilhdes (6x1010)
toneladas de folhelho. Na mesma regido, camadas
de folhelho do topo da Formacgdo Ponta Grossa
apresentam alta radioatividade, provavelmente
relacionada a um elevado teor de COT, e boa con-
tinuidade lateral. Considerando-se a espessura
minima verificada de 10 m para esta camada, ter-
-se-fa cerca de 15,8 bilhdes (1,58x1010) toneladas

adicionais de folhelho.

Esses pacotes de folhelho estdo situados em
profundidades consideradas seguras para os
ensaios de fraturamento hidraulico. Vale ressal-
tar ainda que nessa mesma regido a Petrobras
descobriu o campo de gés convencional de

Barra Bonita.

FORMACAO IRATI

A Formacéo lIrati, ou Subgrupo lIrati no sentido
de Hachiro (1996), compreende os membros (ou
formacdes) Taquaral, composto por folhelhos, e
Assisténcia, que compreende folhelhos pirobe-
tuminosos e dolomitos. O Membro Assisténcia
apresenta espessura superior a 40 m no centro-
-oeste do Parana (Hachiro 1996).

MINISTERIO DE

" FGV ENERGIA MINAS E ENERGIA

O Membro Assisténcia € a unidade estratigra-
fica da Bacia do Parand com o melhor acervo de
dados de geoquimica da matéria orgéanica (v.g.
Aradjo et al. 2000). Sdo registrados na literatura
teores de COT entre 0,5 e 13, potencial gerador
de 90 kg HC/t de rocha, indice de hidrogénio de
500 a 600 mg HC/g COT, querogénio do tipo |
e potencial gerador de éleo (Cioccari&Mizusaki

2019, e referéncias ali citadas).

No centro-oeste paranaense, os maiores teo-
res de COT, que podem superar 5% (Araljo et
al. 2000), ocorrem em uma area com raio de 30
km centrada em Roncador. Uma éarea de ocor-
réncia de aproximadamente 3.000 km? de folhe-
lhos, com espessura média de 30 m, resulta em
aproximadamente 90 km? ou 1,8x1011 toneladas
de folhelho, com teor médio de carbono orga-
nico total de 2,2%.

Essa area sobrepde parcialmente o perimetro
delimitado como area mais favoravel para ocor-
réncia de gés de folhelho na Formacdo Ponta
Grossa. Este aspecto favorece a realizacdo dos
estudos prévios adicionais necesséarios para a
adequada avaliagdo do potencial em hidrocar-
bonetos ndo convencionais nas duas formacdes,

no centro-oeste do Estado do Parané.

CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Considerando-se a espessura, teor de carbono
orgénico total e continuidade lateral, os pacotes
de folhelhos das formacées Ponta Grossa e Irati
representam alvos interessantes para estudos

adicionais, visando a avaliagdo dos seus poten-



ciais para hidrocarbonetos ndo convencionais no
centro-oeste do Estado do Parand. Essas forma-
cdes encontram-se a profundidades superiores
a dois km, comparéveis aquelas onde o fracking

é executado nos Estados Unidos.

A disténcia entre os folhelhos de interesse e
o Sistema Aquifero Guarani é superior a 1.000
m, proximo do limite superior de alcance ver-
tical ja registrado em fraturas hidraulicas natu-
rais. Em rochas da Bacia do Parand foram
registradas fraturas hidraulicas naturais com
alcances horizontais superiores a 1,5 km, o
que implica em especial atencdo a propaga-
cao horizontal das fraturas hidraulicas produzi-

das por fracking e sua possivel interacdo com
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3.4 SAO PAULO

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

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

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

A Supersequéncia Gondwana®, que constitui o

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

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

apresentar potencial para gas e éleo convencional.

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

sarias para a preservacdo de hidrocarbonetos até

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

toramento ambiental e de viabilidade econémica.

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

sua respectiva evolucéo térmica, o que reflitird no

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

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

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

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

carbonetos dos folhelhos negros considerados.

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

e Pereira, 2001; e referéncias associadas).

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

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

nuindo e em outros casos aumentando.

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

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

Fm. PONTA
GROSSA

folhelho negro,

Fm. Irati

folhelho negro,

MARCELLUS

folhelho negro

BARNETT

folhelho negro,

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

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

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

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

propriedades petrofisicas.

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

convencional (shale gas) com base em uma anélise

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

das nos pocos da ANP.

Na elaboragdo do mapa da Figura 3.12, inicial-

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

presenca de hidrocarbonetos na Formac&o Irati.

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

Eagle Ford entre outros.

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

quais cada dado pertence ao grupo mais proximo da média.

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

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

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

Fonte: GASBOL

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

com potencial para producdo deste gés, a zona

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

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

melétricas a gas e até mesmo para uso residencial.

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

de fraturamento hidraulico e de producéo.

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

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

que garantiria um escoamento adequado.

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

impactos poderdo ser minimizados.

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

publicacdes dos resultados obtidos.
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3.5 MINAS GERAIS
Embora o estado de Minas Gerais ainda nao

possua nenhum campo produtor, campanhas

de exploragdo de hidrocarbonetos conduzi-

FIGURA 3.13:

das desde a década de 1960 vém consolidando
seu potencial exploratério para gas natural. Tal
potencial é marcado por um amplo acervo de
indicios e descobertas na Bacia geoldgica do
Sao Francisco que, por sua vez, recobre apro-
ximadamente 1/3 da éarea de todo o estado
(Figura 3.13). Diferentemente de outras bacias
sedimentares terrestres do Brasil, a Bacia do
Sao Francisco contém rochas dominantemente
pré-cambrianas (mais velhas que 540 milhdes
de anos), cuja evolugdo geoldgica culminou no
desenvolvimento de um dos sistemas petrolife-

ros mais antigos conhecidos (Figura 3.13).

(A) A Bacia geoldgica do

Sao Francisco e principais
estradas e redes de gasodutos
disponiveis em Minas Gerais e
regides adjacentes.

(B) Parte dos dados de
subsuperficie disponiveis

na bacia (pogos e segbes
sismicas), levantados ao longo
das duas fases de exploragao
de hidrocarbonetos entre

1960 e 2020 pela iniciativa
privada e através de esforcos e
investimentos governamentais.
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A se¢bes seguintes apresentam uma sintese dos
principais elementos geoldgicos, histérico de
exploracdo e sistema petrolifero da Bacia do S&o
Francisco, bem como seu potencial exploraté-
rio em Minas Gerais. Por ndo apresentar poten-
cial conhecido para a exploracdo e producéo de
hidrocarbonetos no estado, a por¢do nordeste
da Bacia do Parand que recobre a regido do

Triangulo Mineiro ndo sera tratada neste capitulo.

BACIA DO SAO FRANCISCO

A Bacia geoldgica do Sao Francisco corres-
ponde a uma grande provincia sedimentar ter-
restre que se distribui por cerca de 350.000 Km?,
ao longo dos estados de Minas Gerais, Goias,
Bahia e Tocantins (Alkmim& Martins-Neto 2012,
Reis et al. 2017). Parcialmente coincidente com
a bacia hidrogréfica homénima, contém sequen-
cias sedimentares predominantemente deposi-
tadas entre ~1800 e 520 milhdes de anos atrés.
Estas sucessdes recobrem um embasamento
composto por rochas metamérficas mais anti-
gas e sdo localmente recobertas por depdsitos
sedimentares paleozoicos, mesozoicos a recen-
tes (Figuras. 3.14e 3.15).

Dados disponiveis revelam que a Bacia do Séo
Francisco registra uma histéria geoldgica poli-
ciclica, marcada por sucessivos ciclos de forma-
¢do de bacias empilhados no tempo e espacgo
(Alkmim & Martins-Neto 2012, Reis et al. 2017)
(Figuras. 3.14 e 3.15). Estes ciclos culminaram na

deposicdo e preservacdo de rochas sedimenta-
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res com mais de 10 km de espessura e incluem o
desenvolvimento de: i) um depocentro do tipo rift
entre a era mesoproterozoica e a era neoprotero-
zoica (1,3 -0,9 Ga), que evoluiu para uma margem
passiva a oeste; ii) um rift desenvolvido durante
a era neoproterozoica (entre 0,9 e 0,65 Ga) e que
evoluiu para uma margem passiva a leste e uma
margem passiva associada a arco a oeste; e iii) um
sistema bacinal de antepais contemporaneo a um
importante evento orogénico com idade ediaca-
rana-cambriana (~0,63-0,50 Ga) e que permitiu a
formacéo de um mar restrito que recobria grande
parte do que ¢ atualmente o estado de Minas
Gerais (e.g., Reis et al. 2017b, Uhlein et al., 2019;
Caetano-Filho et al. 2019). Os primeiros dois ciclos
bacinais sucederam a nucleacdo de um rifte mais
antigo (entre ~1,8 e 1,3 Ga?) e culminaram na com-
partimentacdo do embasamento da bacia em dois
altos estruturais e um graben de direcdo NW-SE.
Este graben contém as secdes sedimentares mais
espessas conhecidas na regido e é denominado
Aulacogeno Pirapora. No dltimo episédio pré-
-cambriano a cambriano, as rochas pré-cambria-
nas foram localmente capturadas por cinturdes
orogénicos de falhas e dobras, cujas porcdes mais
profundas encontram-se atualmente expostas nas
margens da bacia (Reis et al., 2017). Curiosamente,
este mesmo evento orogénico foi responséa-
vel pelo desenvolvimento de uma das cadeias
de montanhas com estilo moderno mais anti-
gas conhecidas no registro geoldgico. Suas fei-
cSes geomorfoldgicas originais, entretanto, foram
inteiramente remodeladas por processos tectdni-
cos, intempéricos e erosivos ao longo das Ultimas

centenas de milhdes de anos.



Contrastando com as demais bacias sedimenta-
res terrestres do Brasil, a arquitetura geoldgica
principal da Bacia do S&o Francisco é definida,
sobretudo, por seus elementos pré-cambrianos,
sendo que unidades paleozoicas sdo encontra-
das apenas de forma restrita. Por outro lado,
sucessbes sedimentares e rochas igneas e vul-
canogénicascretacicas ocorrem amplamente ao
longo dos seus setores sudoeste, centro-oeste
e norte. Apesar disso, estas unidades apresen-

tam espessuras de apenas poucas centenas de

metros e sua formagdo causou alteragdes menos
significativas na arquitetura tectono-estratigra-
fica da Bacia do S&o Francisco. Correspondem
ao registro geoldgico intracontinental da aber-
tura do Oceano Atlantico Sul sendo, portanto,
contemporéneas ao desenvolvimento da Bacia
do Recéncavo-Tucano-Jatobd, das bacias da
margem continental brasileira e de sucessdes
sedimentares e magmaticas mesozoicas preser-
vadas em outras bacias terrestres (e.g., Milani et
al. 2007, Heilbron et al. 2017, Alkmim& Reis 2020).

FIGURRA 3.14: MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICABO DA BACIA DO SAO FRANCISCO
MOSTRANDO A DISTRIBUICAO DAS PRINCIPAIS UNIDADES SEDIMENTARES PRE-CAMBRIANAS
E FANEROZOICAS. BEM COMO ELEMENTOS GEOLOGICOS ESTRUTURAIS E OCORRENCIAS

DE GAS NATURAL E COQUE CONHECIDAS.
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Fonte: Modificado de Alkmim & Martins-Neto (2001) e Heineck et al. (2003).

TR W FGV ENERGIA

89



90

As linhas tracejadas em branco marcam os limites
dos dominios em que as rochas pré-cambrianas e
cambrianas encontram-se deformadas pelos cin-
turdes de falhas e dobras de antepais Brasilia e

Aracuai, a oeste e leste, respectivamente.

HISTORICO DE EXPLORAGCAO, DADOS
DISPONIVEIS E ESTAGIO ATUAL

Os primeiros relatos de hidrocarbonetos na
Bacia do Sao Francisco datam do séc. XIX (Pinto
et al. 2001). Entretanto, campanhas de explora-
¢do se iniciaram apenas em meados do séc. XX
e se desenvolveram ao longo de duas fases dis-
tintas: i) uma entre as décadas de 1960 e 1990 e
ii) uma apds a quebra do monopdlio do petrd-
leo no Brasil, iniciada nos anos 2000 e ainda
ativa (e.g., Fugita& Clark 2001, Zalan& Romeiro-
Silva 2007, ANP 2018, Reis 2018). Combinadas a
esforcos governamentais, da academia e inves-
timentos realizados através da Companhia de
Desenvolvimento de Minas Gerais (CODEMGE) e
do Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM), tais cam-
panhas culminaram num acervo total de 57 pocos
profundos perfurados (e trés abandonados ou
desviados), em mais de 22.000 km adquiridos de
sismica 2D, na cobertura total do estado de Minas
Gerais por mapas geoldgicos na escala 1:100.000
e levantamentos aerogeofisicos de alta resolucédo
e na producéo de inimeros trabalhos cientificos,

incluindo teses e dissertacoes (Reis 2018).

Atualmente, todos os contratos de exploragdo
concedidos pela Agéncia Nacional do Petrdleo,

Gés Natural e Biocombustiveis (ANP) na bacia

MINISTERIO DE

" FGV ENERGIA MINAS E ENERGIA

estdo suspensos, em virtude da falta de regu-
lacdo e legislagdo ambiental apropriada para
exploracdo e producéo de recursos ndo conven-
cionais. Tais contratos encontram-se sob opera-
céo das empresas Cemes Petréleo S.A. (consércio
Imetame-CODEMIG-CEMIG), Imetame Energia
Ltda (consércio Imetame-CODEMIG-CEMIG) e
Cisco OilandGas (Reis 2018). Juntamente com
recursos despendidos pela Shell, Petrobras e
Petra Energia S.A. desde a Rodada de Licitacdes
7 (2005), estima-se um investimento privado supe-
rior a R$ 1,2 bi na bacia ao longo da mais recente
fase exploratdria. Este investimento concenetrou-

-se exclusivamente no estado de Minas Gerais.

SISTEMA PETROLIFERO, INDICIOS E
DESCOBERTAS DE GAS NATURAL

Ao longo das campanhas exploratdrias realizadas
na Bacia do S3o Francisco, mais de 40 indicios e
descobertas de gas natural foram documenta-
dos em Minas Gerais. Tais ocorréncias associam-
-se exclusivamente as coberturas sedimentares
pré-cambrianas e revelam um conjunto Unico de
caracteristicas para o sistema petrolifero da bacia,
incluindo: i) elementos e processos antigos, pré-
-cambrianos a cambrianos; ii) elevado estagio de
degradacao termal e iii) complexa histéria geo-
|6gica de formacgdo e preservacédo (Reis, 2018).
Apesar destas caracteristicas Unicas, os resulta-
dos exploratérios disponiveis indicam um sistema
petrolifero efetivo e com caracteristicas tipicas
de sistemas petroliferos ndo convencionais, tais
quais, reservatodrios com baixas permo-porosida-

des, rochas geradoras supermaturas e contatos



dgua-hidrocarbonetos pouco nitidos ou inexis-
tentes (Figuras. 3.15 e 3.16). As informagdes dis-
poniveis definem a Bacia do S&o Francisco como

uma bacia do tipo gasprone.

Abaixo, séo descritos os principais elementos
e processos do sistema petrolifero da Bacia do

S30 Francisco conhecidos até o momento.

a. Rochas geradoras e reservatérios

Rochas com potencial gerador (ricas em matéria
orgénica) foram identificadas em trés intervalos
estratigréficos distintos: i) folhelhos marinhos de

idade meso a neoproterozoica e com conteddo

de carbono organico total (COT) superior a 1%;
ii) folhelhos de idade neoproterozoica com COT
de até c. 15%; e iii) e folhelhos e rochas carboné-
ticas pds-glaciais ediacaranas-cambrianas, com
COT de até 3,5 % (e.g., Martins-Neto 2009, Reis
&Suss, 2016) (Figuras. 3,15 e 3.16). Em geral, essas
rochas exibem baixos teores de hidrogénio em
virtude de seu elevado grau de maturidade tér-
mica, sendo comumente classificadas como
supermaturas. Embora a degradacéo termal difi-
culte a classificacdo dos geradores quanto a sua
natureza, suas caracteristicas composicionais,
texturais, acervo microfossilifero e idade indi-
cam que se trata de geradores do tipo | ou I
(e.g., Sanchez 2015, Reis 2018).

FIGURA 3.15: CARTA ESTRATIGRAFICA DE ELEMENTOS E PROCESSOS DO SISTEMA

PETROLIFERQ DR BACIA DO SAO FRANCISCO.
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Os principais reservatérios identificados junto a
Bacia do Sao Francisco correspondem a arenitos
mesoproterozoicos de baixa porosidade (tight-
sandstones) e carbonatos ediacaranos-cambrianos
de baixa porosidade (tight carbonates) (Fugita&
Clark-Filho 2001, Dignart 2013, Reis 2018) (Figuras.
3.15 e 3.16). Estes reservatdrios exibem porosida-
des secundarias de até 6-10%, permeabilidades da
ordem de miliDarcys e produziram gés natural em
testes de formacéo ao longo distintos pocos per-

furados na bacia. Um terceiro tipo de reservatério

FIGURAS 3.16:

foi identificado em siltitos/arenitos finos fratura-
dos de idade ediacarana-cambriana. Estes reser-
vatdrios produziram significativos volumes de gas
natural em testes de formacao e exibem porosida-
des secundarias entre 1 e 2%, quase que exclusi-
vamente relacionadas a fraturas (Reis 2018). Dada
a alta maturidade térmica e a escassez de hidro-
carbonetos preservados junto as rochas geradoras
descritas anteriormente, a existéncia de reserva-
térios do tipo shalegas/oil foi descartada durante

campanhas exploratdrias recentes.

(A) Poco queimando gas natural durante teste de
formacdo na regiad de Morada Nova de Minas (MG).

(B) Folhelho negro mesoproterozoico de origem
marinha e com COT superior a 1%.

(C) Principais reservatérios ndo convencionais da
Bacia do Sao Francisco: i) arenito fluvial
mal-selecionado (tightsandstone) de idade
mesoproterozoica, com baixa porosidade e
permeabilidade da ordem de miliDarcys (esquerda)
e ii) tight carbonateediacarano-cambriano com
porosidade secundaria (direita).

Fonte: (a) Foto disponibilizada pelo Governo do Estado de Minas Gerais e publicada no portal de noticias O
Tempo (https://www.otempo.com.br/cidades/governo-anuncia-potencial-de-gas-natural-encontrado-em-morada-
nova-de-minas-1.453797). (b) e (c) reproduzidas de Reis (2018).

Cores azuis nas duas fotos ressaltam os poros naturais das rochas que podem ocorrer preenchidos por
hidrocarbonetos e outros fluidos bacinais.
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b. Armadilhas (traps) e selos

Mecanismos focalizadores para a acumulacao de
hidrocarbonetos na bacia associam-se, sobre-
tudo, a armadilhas estratigréficas desenvolvidas
pelo afinamento lateral das camadas sedimenta-
res que hospedam os reservatérios. Tais armadi-
lhas foram identificadas nas margens sul e norte
do Aulacégeno Pirapora. Uma vez que os princi-
pais reservatérios da bacia apresentam carater
secundario, considera-se que processos dia-
genéticos também exercam importante papel
como armadilhas para as acumulacdes de hidro-
carbonetos. Adicionalmente, armadilhas estru-
turais associadas a corredores de deformacéo
transcorrentes, dobras associadas a falhas cegas
e outras zonas deformadas também foram iden-
tificadas, sobretudo, nas porcdes oeste e leste
da bacia, junto aos cinturdes de falhas e dobras
(Figura. 3.14).

Os principais selos responséaveis pelo aprisio-
namento dos hidrocarbonetos encontrados na
bacia correspondem a espessos pacotes domi-
nantemente formados por pelitos de idade
ediacarana-cambriana. Tais unidades recobrem
intervalos em que reservatérios de gés foram
identificados e se distribuem continuamente
ao longo de praticamente toda a Bacia do Sao
Francisco, podendo atingir centenas de metros
de espessura. Apesar de descontinuos regional-
mente, diamictitosglaciogénicos depositados
em bacia rifte-margem passiva neoproterozoica
e durante o ediacarano também podem confi-

gurar importantes selos locais (Figura. 3.15).

c. Geoquimica e descobertas de gas natural:

hidrocarbonetos, hélio e hidrogénio

Descobertas de gas natural baseadas em evi-
déncias diretas e indiretas (petrofisicas) foram
notificadas em pocos na Bacia do S3o Francisco
ao longo de diferentes setores. Tais descobertas
se somam a ocorréncias de gas natural em pocos
rasos perfurados para dgua e exsudacdes natu-
rais relativamente comuns nas porcdes sudoeste,
central e norte da bacia (Figura. 3.14). Em todos
os casos analisados, o gés natural é seco (mos-
trando elevadas concentracbes CH4 em rela-
cdo aos demais alcanos), apresenta quantidades
variaveis de nitrogénio e concentragdes de H2S,
CO2 e CO insignificantes ou nulas. Quantidades
significativas de hélio (até c. 1,6%) identificadas
em 4 pocos revelam potencial econdmico adi-
cional para as ocorréncias conhecidas na bacia.
Concentragdes entre 20 e 40% de hidrogénio
nativo descobertas em pocos do setor leste da
bacia e exsudacdes naturais vem sendo foco de
pesquisas desenvolvidas em cooperacéo entre
a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP),
Universidade de S&o Paulo (USP) e instituicdes
de ensino e pesquisa inglesas, canadenses e
francesas (Flude et al. 2019). Tais pesquisas tem
como objetivo compreender a origem, migra-
cdo e acumulacéo natural deste composto, bem
como seu potencial econémico como nova fonte
energética limpa. De uma forma geral, a compo-
sicdo e assinatura geoquimica dos hidrocarbo-
netos da bacia indicam propor¢des variaveis de
gases termogénicos e biogénicos, com alguma

contribuicdo abiogénica.
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Até o momento, nenhuma ocorréncia de petréleo
vivo foi documentada na Bacia do Sao Francisco
durante campanhas exploratérias. Entretanto,
residuos carbonosos preservados em fraturas e
poros de rochas carbonaticas ediacaranas vem
sendo interpretados como éleo morto/betume
(e.g., Tonietto 2011). Adicionalmente, um mate-
rial interpretado como coque foi descrito pre-
enchendo cavidades em dolomitos na Provincia
Mineral de Vazante, extremo oeste da bacia
(Figura. 3.14).

d. Geragao, migracdo e acumulacao

A longa e policiclica histéria geoldgica da Bacia
do S3o Francisco sugere multiplas fases de gera-
¢do, migragdo, acumulagdo e destruicdo de
hidrocarbonetos. Apesar disso, considera-se que
a principal fase (climax) ocorreu no limite entre o
Ediacarano e o Cambriano (~630-480 Ma), con-
temporaneamente as fases finais do sistema
bacinal de antepais e ao desenvolvimento dos
cinturdes de falhas e dobras que afetam as rochas
mais antigas da bacia em suas margens leste e
oeste (Figura. 3.14). Neste momento, os intervalos
geradores atingiram profundidades e temperatu-
ras suficientes para converter seu conteldo orgé-
nico original em hidrocarbonetos e expulsa-los
para os reservatérios siliciclasticos e carbonati-
cos. Selados por pelitos e arenitos finos fechados
recém-depositados, tais hidrocarbonetos se acu-
mularam junto a armadilhas estratigréaficas meso/
neoproterozoicas existentes e armadilhas de
natureza estrutural formadas durante o desenvol-

vimento dos cinturdes de falhas e dobras. Apesar
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de pouco compreendidas, zonas fraturadas (asso-
ciadas ou n&o a falhas) e camadas porosas late-
ralmente continuas (carrierbeds) poderiam ter
funcionado como as principais rotas de migracdo
para os hidrocarbonetos produzidos neste epi-
sédio. Exsudacoes controladas por sistemas de
fraturas nas porcdes sudoeste da Bacia do S&o
Francisco indicam que algumas destas rotas con-
tinuam ativas, mesmo apds centenas de milhdes
de anos (Reis, 2011).

As caracteristicas gerais do sistema petroli-
fero e a composicdo dos gases conhecidos na
bacia sugerem que durante o episédio descrito
acima as rochas pré-cambrianas foram submeti-
das a profundidades e temperaturas suficientes
para destruir grande parte da porosidade primé-
ria dos reservatdrios, degradar termalmente os
geradores, destruir, remobilizar e crackear acu-
mulacdes de éleo e gas convencionais formadas
em estagios anteriores (Reis 2018). Tais proces-
sos teriam sido mais severos na porcdo leste da
bacia, onde fei¢des metamérficas indicam pale-
otemperaturas mais elevadas (Alkmim& Martins-
Neto, 2012). Segundo as poucas modelagens
do sistema petrolifero existentes (Bertoni 2014),
os geradores ediacaranos teriam atingido con-
dicdes de geracdo ha cerca de 500 milhdes
de anos, o que indica consideréavel tempo de
residéncia para as acumulacdes conhecidas.
Por registrarem processos geoldgicos menos
expressivos na Bacia do S&o Francisco, eventos
paleozoicos e mesozoicos teriam influenciado
ou obliterado o sistema petrolifero pré-cam-

briano/cambriano apenas localmente.



ASPECTOS ECONOMICOS SOBRE O GAS
NATURAL DA BACIA DO SAO FRANCISCO

H& poucos dados publicos sobre as reservas/
recursos, economicidade e comercialidade das
acumulacdes identificadas na bacia. Estimativas
realizadas durante campanhas exploratérias
recentes indicam reservas superiores a 1 Tcf in
place. Entretanto, aspectosrelacionados a capa-
cidade de producdo destes reservatérios e sua
economicidade ainda precisam ser avaliados
através de campanhas de estimulacdo e testes
de producdo de longa duracdo. Uma vez pro-
duzidos, estes hidrocarbonetos poderiam ser

escoados através dos poucos gasodutos exis-
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3.6 RIO GRANDE DO SUL E SANTA CATAHRINA

Os folhelhos orgénicos da Formacéo Irati na Bacia
do Parana sdo considerados os maiores produto-
res de hidrocarbonetos dentre os reservatérios
ndo convencionais das bacias sedimentares ter-
restres brasileiras economicamente mais inte-
ressantes. Embora sejam produtores de dleo e
derivados na usina industrial de Sdo Mateus do
Sul (PR), os folhelhos Irati no Rio Grande do Sul,
seja em afloramento ou em subsuperficie, ndo séo
economicamente explotéveis, apesar das carac-
teristicas geoquimicas os considerarem como

potenciais rochas geradoras de hidrocarbonetos.

Sera apresentado, brevemente, o esforco explo-
ratéorio nos folhelhos orgénicos da Formagéo
Irati em territério gatcho, bem como suas carac-

teristicas geoquimicas.

AS TENTATIVAS PARA A EXPLORACAO E
PRODUGAO DOS FOLHELHOS IRATI EM
TERRITORIO GAUCHO

O primeiro registro oficialmente publicado sobre
a ocorréncia dos folhelhos orgénicos na Bacia do
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Parané remete ao ‘Relatério Final da Comissao de
Estudos das Minas de Carvao de Pedra do Brasil’
(White, 1908). Conhecido como Relatdrio White,
apresentava a primeira coluna estratigréfica
da Bacia do Parand onde constava os ‘Schystos
Oleigenos do Irati’. No entanto, o trabalho mais
emblematico sobre a viabilidade das rochas olei-
genas brasileiras e, em especial os folhelhos orga-
nicos da Formacao Irati, deve-se ao quimico Sylvio
Frées de Abreu. Em 1936, o autor publica ‘Rochas

Oleigenas Brasileiras e seu Aproveitamento’

Devido ao sucesso da usina industrial para a
extracdo do dleo e derivados implantados em
S0 Mateus do Sul (PR) em 1972, a Petrobras
enfocou o interesse para os estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. A época, o Rio
Grande do Sul j& continha reservas medidas cor-
respondente a ¥ das reservas nacionais de ‘6leo
de xisto’. Estes volumes seriam suficientes para
a producdo de 50 mil barris/dia durante 42 anos,
correspondendo a 5,5% da importacdo brasileira
de petrdleo ou a 60% do consumo do Estado do
Rio Grande do Sul.

A partir do interesse da Petrobras, em 1979 depu-
tados galchos criaram a ‘Comissdo Especial do
Xisto" (CEX) no Rio Grande do Sul, com o objetivo
de discutir a viabilidade de construir uma usina
semelhante a usina de S30 Mateus do Sul, apro-
veitando o potencial dos folhelhos orgénicos nos
municipios de Dom Pedrito e Sdo Gabriel, com
producdo diaria estimada de 50 mil barris/dleo
e 900 toneladas de enxofre. Em relatério con-
clusivo, resultado da ultima sessdo e publicado
em 17/07/1980, verificou-se que havia tecnolo-

gia e viabilidade econdémica para a implanta-



¢do de uma usina para o processamento do xisto
em Dom Pedrito ou em S3o Gabriel, adotando
o modelo bem sucedido de Sdo0 Mateus do Sul.
Entretanto, o valor em moeda americana para
o investimento seria muito superior ao proje-
tado. Além disso, a Petrobras, responsavel pela
implantacédo da usina, abandou a ideia de novos
investimentos em bacias terrestres, voltando seu
interesse em bacias marinhas de aguas profun-
das, tais como as bacias de Campos e Santos nos

litorais de S3o Paulo e Rio de Janeiro.

O CONTEXTO GEOLOGICO DA
FORMACAO IRATI

A Bacia do Parand compreende uma vasta érea
de 1,5 milhdo de km?, distribuidos entre o Brasil,
Argentina, Uruguai e Paraguai. O preenchimento
sedimentar-magmatico da bacia inclui seis uni-
dades estratigréficas, depositadas a partir do
Neo-Ordoviciano (458 milhées de anos) e finali-
zando no Neocretaceo (cerca de 90 milhdes de
anos), atingindo espessuras com até sete km em

seu depocentro (Milani et al. 2006).

Embora a Bacia do Parané néo seja considerada
como uma bacia potencialmente produtora de

hidrocarbonetos, tentativas de estuda-las resul-

tou na perfuracdo de 124 pocos dos quais 26
apresentaram indicios de hidrocarbonetos, além
de levantamentos geofisicos de magnetometria,

aerogravimetria e gravimetria (ANP, 2007).

O interesse para a exploracdo de hidrocarbone-
tos na bacia deu-se devido a ocorréncia de gés
natural no Campo de Barra Bonita (Parand) e nos
folhelhos orgénicos da Formacéo Irati, conside-
rados os mais expressivos folhelhos oleigenos
produtores das bacias sedimentares terrestres
brasileiras. Assim, estabeleceram-se dois siste-
mas petroliferos para a bacia: (I) Ponta Grossa-
Furnas/Itararé e (ll) Irati-Pirambdia/Rio Bonito.
No Rio Grande do Sul ocorre apenas o sistema

petrolifero Irati-Rio Bonito/Pirambdia.

A Formacéo Irati, que data do Permiano Inferior
(278.4 milhdes de anos), unidade basal do Grupo
Passa Dois, é constituida de pelitos (argilitos e sil-
titos), margas e folhelhos orgénicos na metade sul
da bacia e, na porgdo norte, por ritmitos calca-
rios-peliticos, folhelhos, carbonatos estromatoliti-
cos e, subordinadamente, evaporitos (Milani et al.
2006). A formacéo aflora na borda leste da bacia,
abrangendo os estados de Goias, Sdo Paulo, Santa
Catarina, Parana e Rio Grande do Sul (Figura 3.17).
No Rio Grande do Sul, em subsuperficie atinge

profundidades em torno de 280 metros.
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FIGURRA 3.17 - MAPA DE OCORRENCIAS DOS AFLORAMENTQOS DO GRUPO PASSA DOIS. 0 QUAL INCLUI
A FORMAGAQ IRATI. 1. RIO CLARD (SP), 2. SA0 MATEUS DO SUL (PR) E 3. SAO GABRIEL (RS).

URIJGUA‘:"
5

Fonte: Modificado de Soares, 2003.

Os folhelhos orgéanicos ocorrem exclusivamente
no Membro Assisténcia, a porgdo superior da
formacéo. Essas rochas sao interpretadas como
depdsitos marinhos, caracterizado por um mar
epicontinental® muito raso, com comunica-
cdo restrita com o mar aberto. Nesse contexto
ndo haveria grande circulagdo de correntes e as
com &guas calmas e estratificadas, onde pratica-
mente ndo havia mistura de dgua de fundo com
a superficial, criaram um ambiente com condi-
cdes andxicas (sem oxigénio) no fundo, onde
os folhelhos orgénicos foram formados (Lavina,

1991; Soares, 2003). Apesar dessa grande calma-

ria, eventualmente, ocorriam grandes tempesta-
des (Xavier, 2014).

No Rio Grande do Sul, a principal ocorréncia dos
folhelhos orgénicos é o afloramento Passo do S&o
Borja, na cidade de Sdo Gabriel (Figura 2). Além
dos folhelhos, ocorrem rochas carbonaticas com
registros fosseis de répteis aquaticos (messo-
saurideos) e plantas fésseis (Glossopteris). Essas
ocorréncias indicam que, durante o Permiano,
ambos os continentes Africano e Americano
estiveram unidos por uma mesma massa de

terra continental, denominada Supercontinente

39. Mar epicontinental: Mar raso que cobre extensa regido de plataforma continental, a exemplo do Mar Béltico e do Mar do

Norte.

MINISTERIO DE

" FGV ENERGIA MINAS E ENERGIA



Gondwana (Barberena&Timm, 2001). Em subsu-
perficie, a cerca de 280 metros, intrusdes igneas,

responsaveis pela maturacdo térmica da maté-

ria orgénica presente nos folhelhos orgénicos
podem ser encontradas em rochas recuperadas

durante a perfuracdo de pocos.

FIGURA 3.18 - AFLORAMENTO PASSO DO SAO BORJA, EM SAC GABRIEL, MOSTRANDO NA BASE 0S
CALCARIOS FOSSILIFERQS E NO TOPQ OS FOLHELHOS ORGANICAS

F
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Fonte: extraido de Xavier, 2014.

O POTENCIAL GEOQUIMICO DOS
FOLHELHOS IRATI NO RIO GRANDE DO SUL

Considera-se um reservatério ndo convencional
de hidrocarbonetos quando a rocha que os gera
também os armazena. Em termos econdmicos, é
quando se faz necesséaria a criagcdo de uma tec-
nologia adequada para extrai-los (Slatt, 2011).
Os folhelhos orgénicos Irati sdo o mais classico
exemplo de reservatério ndo convencional das
bacias sedimentares brasileiras, uma vez que o

oleo ali gerado também estd armazenado.

A geragdo dos hidrocarbonetos presentes nos
folhelhos Irati ocorreu por uma combinacdo
dos efeitos de soterramento, determinante para
a janela de geragdo do 6leo. Porém, além das
condicdes esperadas durante o soterramento,
deve-se considerar o efeito térmico causado
pelas intrusdes igneas associadas a abertura do
Oceano Atléantico, as quais causaram uma matu-
racdo atipica da matéria organica (Souza et al.,
2008; Thomaz Filho et al., 2008; Santos et al.,
2009; Martins et al., 2020, entre outros).
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Os folhelhos oleigenos que constituem a
Formacdo lIrati, em vérias localidades da Bacia
do Paran3, sdo as rochas orgéanicas com o maior
numero de estudos geoquimicos disponiveis
na literatura (Lisboa, 2006, Rondén, 2007; Silva,
2007; Horta Jr., 2014; Holanda et al., 2018, entre
outros). Os teores de carbono organico total
variam de 0,1% a até 23%, com matéria orgéanica
tipo | (geracédo de 6leo) e alto potencial gerador
(100 a 200 Kg HC/ton), o que os torna rochas-
-fonte de hidrocarbonetos, comprovado por
andlises de geoquimica orgénica adicionais, tais

como pirdlise e biomarcadores.

Entretanto, estudos de geoquimica orgénica e
isotépica em amostras dos folhelhos Irati do Rio

Grande do Sul sdo praticamente inexistentes.
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Maraschinet al. (2015) analisaram amostras cole-
tadas em afloramento e em testemunhos. Valores
de Carbono Organico Total entre 13,6% e 15,3%
indicaram que a matéria organica contém quan-
tidades suficientes de carbono orgénico para
gerar hidrocarbonetos, porém o estagio imaturo
da matéria organica deve ser considerado a real

condicdo de rocha potencialmente produtora.

Assim, embora ndo haja interesse econémico
exploratério nos folhelhos orgénicos Irati no
Rio Grande do Sul, essas rochas representam
O mais expressivo reservatorio nao convencio-
nal de hidrocarbonetos das bacias sedimentares
terrestres brasileiras, o que as tornam propicias
para estudos de shale gas/shale oil e CBM (Coal

Bed Methane) em territério nacional.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, Sylvio Frées. 1938. Rochas oleigenas do Brasil e seu aproveitamento. Rio de Janeiro, RJ.

ANP — Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural Bicombustiveis. 2007. 1° Workshop sobre a Bacia do
Paranda. Rio de Janeiro, RJ.

ARAUJO-BARBERENA, D.; TIMM, L.L. 2001. Caracteristicas estruturais dos Mesossauros e suas adap-
tagdes ao meio aquético. In: Holz, M.; & De Ros, L. F. Paleontologia do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, CIGO/UFRGS. p.194-209.

CP. 1982. A Industrializagdo do Xisto no Brasil. Cadernos Petrobras 6, Servico de Comunicac&o Social
da Petrobras, Rio de Janeiro, RJ. 80p.

CEX — Comissao Especial do Xisto. 1980. E Hora do Xisto. Assembleia Legislativa do Estado do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS. 354p

HOLANDA, W., Bergamaschi, S., Santos, A.C., Rodrigues, R. &Bertolino, L.C. 2018. Characterization
of the Assisténcia Member, Irati Formation, Parana Basin, Brazil: Organic Matter and Mineralogy.
JournalofSedimentaryEnvironments, 3(1):36-45

HORTA JR., L.F.F. 2014. Expressédo Areal dos Valores de Carbono Organico Total da Formacéo Irati/
Mb Assisténcia na borda leste da Bacia do Parand. Universidade Estadual do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, RJ.

LAVINA, E. L. 1991. Geologia sedimentar e paleogeografia do Neopermiano e Eotridssico (intervalo
Kazaniano-Scythiano) da Bacia do Parané. Programa de Pds-Graduagédo em Geociéncias, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS.

LEITH, Charles Kenneth. 1931. World minerals and world politics: a factual study of minerals in their
political and international relations. Whittlesey House, McGraw-Hill Book Company, Incorporated.

LISBOA, A.C. 2006. Caracterizagdo geoquimica orgéanica dos folhelhos Neopermianos da Formacéo
Irati na borda leste da Bacia do Parand, SP. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, RJ. 171p.

MARASCHIN, A.J., Rodrigues, L.F.,, Cruz, G.F,, Martins, L.L., Ramos, A. &Lourega, RV. 2015. Anélise geo-
quimica e isotopos estaveis de C da matéria orgénica da Formag3o Irati (Bacia do Parand): Avaliagéo
do potencial gerador de hidrocarbonetos. XV Congresso Brasileiro de Geoquimica, Brasilia, DF.

MARTINS, C.M. S., Cerqueira, J.R., Ribeiro, H.J.P.S., Garcia, K.S., Silva, N.N. & Queiroz, A.F.S. 2020.
Evaluation of thermal effects of intrusive rocks on the kerogen in the black shales of Irati Formation
(Permian), Parana Basin, Brazil. Journal of South American Earth Sciences, 100: 102-117.

MILANI, Edison José; FRANCA, Almério Barros; MEDEIROS, R. A. 2006. Rochas geradoras e rochas-
-reservatério da Bacia do Parand, faixa oriental de afloramentos, Estado do Parand. Boletim de
Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro, v. 15, n. 1, p. 135-162.

TR W FGV ENERGIA

101



102

OLIVEIRA, Euzebio Paulo de. Rochas petroliferas do Brasil. Rio de Janeiro. 1920. Servigco Geoldgico e
Mineralégico do Brasil, p. 101-102.

RONDON, Noelia Del Valle Franco. 2007. Caracterizacdo geoquimica e petrografica dos produtos
da hidropirdlise (Rocha Hidropirolisada, betume e éleo expulso) em rochas geradas de petrdleo das
bacias do Parana (Fm. Irati), Brasil e Puertollano, Espanha.

SANTOS, RV, Dantas, E.L,, Oliveira, C.G., Alvarenga, C.J.S., Anjos, CW.D., Guimaraes, E.M. & Oliveira,
F.B. 2009. Geochemical and thermal effects of a basic sill on Black shales and limestones of the Permian
Irati Formation. Journal of South American Erath Sciences, 28: 14-24.

SILVA, Carla Grazieli Azevedo. 2007. Caracterizacdo geoquimica organica das rochas gerado-
ras de petréleo das formagdes Irati e Ponta Grossa da Bacia do Parana. Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS. 238p.

SLATT, Roger M. 2011. Important geological properties of unconventional resource shales. Central
European Journal of Geosciences 3(4): 435-448.

SOARES, Marina B. 2003. A taphonomic model for the Mesosauride assemblage of the Irati Formation
(Parané Basin, Brazil). Geologica Acta 1(4): 349, 2003.

SOUZA, IV.A.F., Mendonca Filho, J.G. & Menezes, T.R. 2008. Avaliacdo do efeito térmico das intrusivas
igneas em um horizonte potencialmente gerador da Bacia do Parané: Formacéo Irati. Revista Brasileira
de Geociéncias, 38(2): 138-148.

THOMAZ FILHO, A., Mizusaki, A.M. &Antonioli, L. 2008. Magmatismo nas bacias sedimentares brasi-

leiras e sua influéncia na geologia do petréleo. RevistaBrasileira de Geociéncias, 38(2): 128-137.

TUCKER, M. E. 1991. Sedimentary petrology: an introduction to the origin of sedimentary rocks. John
Wiley& Sons.

WHITE, I. C. 1908. Relatdrio final da Comissdo de Estudos das Minas de Carvao de Pedra do Brasil,
Rio de Janeiro, RJ.

XAVIER, Pedro Luis. 2014. Grandes tempestades na Formacé&o Irati (permiano inferior) Do Rio Grande
do Sul: interpretacdes tafonémicas e Facioldgicas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, RS.

N”FGV ENERGIA M smaon:



Oderson Antonio de Souza Filho

Maria Antonieta Alcantara Mourao

Pesquisadores do Servico Geoldgico
do Brasil - CPRM

3.7 BACIA DO SAC FRANCISCO E A BACIA
DO PARNAIBA

Dentre as varias areas de ocorréncia de gas natu-
ral, foram selecionadas, para caracterizacéo, duas
bacias sedimentares distintas em termos geold-
gicos, hidrogeoldgicos e das formas de acumu-
lagdo do hidrocarboneto gasoso: a Bacia do Sao

Francisco e a Bacia do Parnaiba (Figura 3.19).

BACIA SEDIMENTAR DO PARNAI(BA

A Bacia Sedimentar do Parnaiba é uma depres-
sdo ovalada da crosta continental que teve ori-
gem no Periodo Siluriano (préximo de 440
milhdes de anos atras). Essa feicdo geoldgica
contém 3.500 m de espessura de rochas em seu
depocentro e cobre uma éarea de 600 km? do
Nordeste do Brasil, abrangendo os estados do
Piaui, Maranhdo e, em menor parte, Tocantins
e Bahia e Parad. A bacia desenvolveu-se sobre
rochas metamorficas e igneas pré-cambria-
nas durante o processo de estabilizacdo da

Plataforma Sul-Americana.

FIGURA 3.19. MAPA DE LOCALIZACAQ DAS BACIAS SEDIMENTARES SELECIONADAS. 1. BACIA DO

PARNAIBA E 2. BACIA DO SAQ FRANCISCO.

Fonte: Modificado de Araujo et.al. (2010). Imagem ESRI.
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Sucessivos esforcos tectdnicos sobre as estrutu-
ras pré-existentes de idade Proterozoicas e altos
estruturais, falhamentos e grabens comparti-
mentaram a bacia, influenciando a localizacdo de
seus depocentro e seus limites. No Mesozoico,
o evento extensional relacionado a abertura do
Oceano Atlantico criou ou aproveitou estrutu-
ras profundas na crosta por onde volumes con-
sideraveis de rochas magmaéticas intrudiram as
supersequéncias na forma de derrames horizon-
tais extensos ou verticalizados denominadas for-
macdes Mosquito e Sardinha. (Vaz et al. 2007;
Cordani et al. 2003; Oliveira &Mohriak 2003;
Brito Neves et al. 1984; de Castro et al., 2014).

O registro geoldgico da bacia consiste de seis
ciclos completos de deposicdo de sedimentos
de origem marinha e continental, soterramento,
formacdo de rochas e eventual exposicdo em
superficie (Goes & Feijé 1994; Vaz et al. 2007).:

1. Supersequéncia Rift Inicial Pré-Siluriano, de
idade Neoproterozoica (Formagao Riachao) e
Ordoviciana/Cambriana (Formac&o Mirador);

2. Supersequéncia Siluriana: formagées Ipu,
Tiangua e Jaicos.

3. Supersequéncia Eocarbonifera-Devoniana:
formacdes ltaim, Pimenteiras, Cabecas,
Longa e Poti.

4. Supersequéncia Neocarbonifeo-Triassico:
formacgdes Sambaiba, Motuca, Pedra de Fogo

e Piaui.

5. Supersequéncia Jurassica: formacées Corda,
Pastos Bons e Mosquito.
6. Supersequéncia Cretacea: formacoes

Itapecuru; Codd e Grajau e Sardinha.

SISTEMAS PETROLIFEROS

A Bacia do Parnaiba mostrou ser o principal
play para gés onshore no pais, pois sete campos
foram descobertos préximo ao depocentro na
porcdo meio norte da bacia e o campo Parque
dos Gavides é o bloco com as maiores e mais
recentes descobertas. As informacdes a seguir
foram baseadas principalmente no trabalho
De Miranda et al. (2018). Os sistemas de fratu-
ramento e falhamento reativaram estruturas do
embasamento e foram importantes tanto para a
migracdo do hidrocarboneto, como para a colo-

cacgdo dos corpos igneos méficos.

O hidrocarboneto foi gerado nos folhelhos ricos
em matéria orgénica por pela maturagao térmica
induzida pelos vastos volumes de intrusdes mafi-
cas nas formas de derrames de basalto, sils de
dolerito e diques de diabasio®®. Os derrames e
sils mais espessos (150m a 200 m) intrudiram a
sequéncia devoniana-carbonifera, combinado
com falhamentos regionais. Tais rochas méaficas
junto com sistemas de falhamento regionais for-

mam também as trapas do sistema.

40. Basalto, dolerito e diabasio sdo rochas magmaticas originadas da fusdo parcial do manto superior. Basalto forma derra-mes
que extravasaram na superficie. Dolerito e diabasio intrudem rochas em subsuperficie na forma de diques vertica-lizados e

derrames restritos (sills).
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As profundidades das janelas de maturacao ideal
para 6leo e gas encontram-se a partir de 1.100
a 1.500 m da superficie, principalmente na por-
¢do centro-norte da bacia. Os sistemas podem
ser convencionais onde o hidrocarboneto (princi-
palmente gés) migrou primariamente dos reser-
vatérios de folhelhos Pimenteiras e Longé para
os arenitos Poti, Cabecas e Piaui (em ordem de
importéncia) estdo subjacentes a trapas de sils
de diabasio, e soleiras de basalto ou camadas de
evaporitos (anidrita). Os sistemas nado convencio-
nais foram gerados devido ao evento sincrono de
tectonismo e atividade ignea que induziu perme-
abilidade secundarias em lentes de arenitos (tipo
tight-sands) dentro de folhelhos geradores e nos
proprios folhelhos geradores, especialmente nos

folhelhos Pimenteiras e Longa.

RECURSOS HIDRICOS NA BACIA
DO PARNAIBA

A Bacia Sedimentar do Parnaiba abrange as
bacias hidrogréficas do Atlantico Nordeste
Ocidental e Parnaiba. Elas se localizam em uma
zona de transicdo climatica entre o semiarido
nordestino e o equatorial amazdénico e apresenta
precipitacdes médias anuais na faixa de 1.200 a
2.000 mm no Maranhao, diminuindo em direcédo
ao leste do Piaui para até 650 mm (CPRM, 2006).
Os recursos hidricos superficiais e subsuperfi-
ciais sdo relativamente abundantes na bacia. O
Servico Geoldgico do Brasil possui dois sistemas
de alertas de cheia na bacia. (CPRM, 2020).

A Bacia Hidrografica do Atlantico Nordeste Oci-
dental contém os rios mais caudalosos do Mara-
nhdo, o ltapecuru, Mearim e Grajal e vérios
tributérios perenes. No rio ltapecuru, as vazdes
crescem de 54 m3/s no alto curso, em Colinas, para
a 221 m¥/s em Cantanhede, no baixo curso. Em
recursos hidricos subterraneos, essa bacia contém
uma densidade de 3,6 pogos/100 km?, explorando
entre 250.000 e 5.000.000 m*/ano (Diniz et al., 2014).

A bacia hidrogréfica do Rio Parnaiba ¢ a princi-
pal do Piaui, com area de 331.000 km?. Os maio-
res e perenes tributarios séo os rios Poti, Longé e
Balsas. O Mapa Hidrogeologico do Brasil (Diniz
et al.,, 2014) indica maior densidade de pocos (9,3
poc¢os/100 km?) e volume anual de exploracao,

em geral, superior a 1.000.000 m*/ano.

Os melhores aquiferos s&o definidos pelos areni-
tos das formacdes Cabecas, Serra Grande e Poti,
cuja profundidade de exploracdo dos pocgos
varia de acordo com as necessidades de con-
sumo. Pequenos empreendimentos agroindus-
triais e consumo familiar exploram aquiferos a
algumas dezenas de metros de profundidade,
com vazdes muito baixas a intermediarias,
de cinco m®h a 50 m3/h. Abastecimentos de
pequenas cidades e grandes empreendimentos
agroindustriais exploram aquiferos a varias cen-
tenas de metros, cujo volume de exploracéo por
poco varia de 25 a 300 m®/h.

Os principais usuarios de dgua sédo os grandes

empreendimentos agroindustriais para graos de
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soja e arroz no sul da bacia até a fronteira com

Tocantins e Bahia, que se utilizam dos caudalo-
sos rios e de pocos de grande produtividade.
Ao longo dos grandes rios hé elevados consu-
mos devidos aos centros regionais de Teresina,
Floriano e Luzilancia no Piaui e Caxias, Bardo do

Grajau, Timon e Pastos Bons no Maranhdo.

Em anélise ao sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS, CPRM, 2020), existem
36.664 pocos, sendo que 90% destes explo-
ram aquiferos a profundidades inferiores a 180
m da superficie, em média de 103 m. As regides

onde se exploram aquiferos consideravelmente

mais profundos estdo no sul da bacia, no Vale
do Gurgueia-Pl, e no centro-oeste, entre Grajau
e Acailandia-MA, com maximos respectivos de
1241 m e 800 m da superficie. Tais informacdes
indicam um distanciamento vertical, em geral,
superior a 600 m entre aquiferos e reservatorios
de hidrocarbonetos, principalmente na porg¢ao
de maior potencial, no centro-norte da bacia,
onde profundidade de maturacéo é de 1100 m a
1500 m (De Miranda et al., 2018).

A Figura 3.20 mostra a secdo geoldgica esque-
matica para bacia associada aos sistemas petro-

liferos e aos aspectos hidricos.

FIGURA 3.28: BLOCO DIAGRAMA ESQUEMATICO PARA AS OCORRENCIAS DE GAS NA BACIA

SEDIMENTAR DO PARNAIBA.

O modelo principal para acumulagéo do gas envolve as intrusdes méficas que criam estruturas
selantes nos estratos sedimentares. Pocos utilizados para a explotacdo de dgua subterranea atingem
na regido principal de ocorréncia do gas natural, conhecida como Parque dos Gavides no estado do

Maranh3o, até 612 metros de profundidade (SIAGAS, 2020).

Fonte: Modificado de Miranda et. al. (2018). Arte grafica, Elizabeth Costa, CPRM, modificado de Miranda et. al. (2018).

MINISTERIO DE

" FGV ENERGIA MINAS E ENERGIA



BACIA SEDIMENTAR DO SAO FRANCISCO

A Bacia Sedimentar do S3o Francisco (BSF) é
de natureza intracratonica® e estende-se pelos
estados de Minas Gerais, Bahia e Goias, abran-
gendo uma é&rea aproximada de 350.000 km2,
(Figura 1). A exploragao de géas na bacia teve ini-
cionos anos 60 e desde entdo um enorme acervo
de dados foi produzido permitindo a compreen-
séo de sua estruturacdo e evolugdo tectono-es-
tratigréfica como também da geracéo, fluxo e

armazenamento dos hidrocarbonetos gasosos.

Na parte mineira da BSF as ocorréncias de
hidrocarbonetos sdo de ampla distribuic3o.
Referem-se especialmente as exudagdes conhe-
cidas desde o século XVIII e aos indicios advin-
dos de pocos perfurados para a prospeccéo de

varias concessionéarias de exploragao.

O registro geoldgico compreende um embasa-
mento de rochas metamérficas do Arqueano/
Paleoproterozdico sotoposto a trés sequéncias
deposicionais de idades Mesoproterozoica a
Neoproterozoica: Paranoé-Espinhaco Superior;
Macaulbas; Bambui. Das formacdes mais recen-
tes, os arenitos cretacicos do Grupo Urucuia sdo
os mais importantes pela ampla ocorréncia na
Bacia. (Reis et al., 2017).

A OCORRENCIA DO GAS NATURAL

A Bacia Sedimentar do Sao Francisco exibe
rochas armazenadoras a profundidades rasas,
de até cerca de 400 m, com indicios de gas dis-
tribuidos por quase toda sua é&rea e ocorréncias
localizadas de exsudacdes associadas a estru-
turacdes tectdnicas profundas. Essas estruturas
representadas por falhas e fraturas sdo aponta-
das também como importantes para a migragédo
dos hidrocarbonetos até as zonas de acumula-
cdo (Reis et. al., 2017 e Reis, 2018).

Todavia, os maiores reservatérios potenciais
para gas referem-se aos Arenitos da Sequéncia
Paranoa-Espinhaco Superior e as rochas carbo-
naticas da Sequéncia Bambui (unidade inferior
- Formacéo Sete Lagoas) (Reis, 2018). Na por-
cdo noroeste da bacia, pocos de prospeccgdo e
a interpretacdo de linhas sismicas revelaram a
presenca dessas rochas reservatério em profun-
didades muito elevadas, acima de 1000 metros.
(Reis e Alkmim, 2015 e Solon, 2015).

Apesar das ocorréncias, o potencial da bacia
ainda ndo estd estimado em virtude da cessa-
cdo das pesquisas por conta de embargos juri-

dicos*, conforme citado no item 2.3 desta obra.

41. As bacias intracratonicas consistem do preenchimento, por sedimentos, de grandes depressdes dentro de massas crus-tais
continentais estaveis (ndo afetadas pelo tectonismo resultante do movimento de placas). Sdo caracterizadas por depodsitos

relacionados a paleoambientes continentais e marinhos rasos.

42. Resolugao conjunta SEMAD/FEAM/IGAM n° 2460, de 27 de janeiro de 2017 e retificagcdo da resolucdo conjunta SEMAD/
FEAM/IGAM n° 2460, de 27 de janeiro de 2017. Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentéavel de
Minas Gerais (SEMAD), Fundac&o Estadual do Meio Ambiente (FEAM) e Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM).
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A porosidade secundéaria desenvolvida nos car-
bonatos do Grupo Bambui, devida a agdo de flui-
dos bacinais*® pode ter interligado parcialmente
as rochas armazenadoras e aquiferos carsticos*
(Bittencourt e Reis Neto, 2012 e Donze, 2020). Tais
aspectos implicam que o gas possa interagir com
as aguas subterraneas e superficiais e com outros
elementos do meio fisico, solo e vegetagao, cons-

tituindo uma condicdo intrinseca para essa Bacia.

RECURSOS HIDRICOS NA PARTE MINEIRA
DA BACIA DO SAO FRANCISCO

A diversidade geoldgica da Bacia Sedimentar
do Sao Francisco reflete-se na heterogeneidade
dos aquiferos que comportam amplas variagdes
quanto a porosidade, permeabilidade, capaci-
dade de armazenamento e a dindmica do fluxo
das adguas subterraneas. Os aquiferos predomi-
nantes abrangem os tipos fraturados (em que a
porosidade estad associada a fraturas e falhas),
associados aos quartzitos e metapelitos das trés
sequéncias deposicionais, e os carsticos, rela-
cionados as rochas carbonéticas, principalmente
da sequéncia Bambui. As coberturas sedimen-
tares recentes envolvem os aquiferos granula-
res (porosidade entre os graos das rochas) que,
de modo geral, tém um papel importante na
recarga dos aquiferos subjacentes a partir da

infiltracdo das dguas metedricas.

As elevadas produtividades (vazdes iguais ou
superiores a 100 m3/h) associam-se ao aqui-
fero granular correspondente aos sedimen-
tos cretacicos do Grupo Urucuia, na porcdo
norte, e do aquifero cérstico,na porcdo oeste.
Preponderam, entretanto, aquiferos de produti-
vidade baixa a localmente moderada (vazdes de
10 a 50 m3/h). Nao obstante, aquiferos cérsticos
podem ocorrer em profundidade, recobertos
por camadas de menor potencial hidrogeold-
gico. A importéancia da agua subterrdnea para
a bacia é evidenciada pela existéncia de 10.243
pocos tubulares cadastrados no banco de dados
SIAGAS (CPRM, 2020). Perfis geoldgicos desses
pocos apontam a presenca de aquiferos cérsti-
cos a profundidades de até 250 metros, maximo

atingido na perfuragao.

Relativamente as 4&guas superficiais, verifi-
ca-se que o limite da Bacia Sedimentar do
Sédo Francisco aproxima-se daquele da Bacia
Hidrogréfica, a nédo ser pela extremidade sul.
Dessa forma, destaca-se que 73,5% da vazdo
natural média do rio Sdo Francisco (2.850 m3/s)
provém do Estado de Minas Gerais com con-
tribuicdes expressivas dos rios das Velhas,
Paracatu, Grande e Urucuia (MMA, 2006). A irri-
gacédo constitui o principal uso consuntivo, com
extragdes significativas também para abasteci-
mento urbano e industrial (CBHSF, 2016).

43. Fluidos bacinais sdo solu¢des aquosas salinas ou doces, de temperatura acima daquela do ambiente. Os fluidos pro-
movem trocas idnicas, dissolu¢do e precipitagdo de sais nas rochas ou sedimentos numa bacia sedimentar. A dissolu-¢do
gera uma porosidade secundéria, que aumenta a porosidade total da rocha ou sedimento.

44. Aquiferos cérsticos sdo formados por rochas carbonéticas cujo potencial de armazenamento e explotacdo de dgua
encontra-se nas feicdes de dissolu¢do como cavernas, cavidades e fraturas.
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Aqualidade das dguassuperficiais e subterréaneas
na bacia hidrografica do Séo Francisco tem reve-
lado indicios de contaminacdo decorrentes das
atividades agropecuérias, urbanas, industriais e
de atividades minerérias. Especificamente para
as dguas subterraneas sdo encontrados parame-
tros quimicos ou fisico-quimicos com concen-
tragbes elevadas que decorrem de condicdes
naturais associadas a composicdo das rochas e
condigdes climaticas, com destaque para o fluor,
ferro, aluminio, arsénio, bario, dureza e condu-
tividade elétrica (CBHSF, 2016). Nesse sentido,

é recomendavel avaliagdes de baseline geoqui-

mico e hidroquimico conforme apresentado no

subcapitulo 4.2 dessa publicacgao.

Em termos socioecondmicos, a Bacia apesar de
representar 40% da éarea do Estado de Minas
Gerais contribui somente com 16% do PIB. As
atividades econdmicas associadas a servicos
predominam em importéncia, seguidos pela

industria e agropecuéria (FJP, 2019).

A Figura 3.21 apresenta de forma esquematica as
relacdes entre as rochas reservatorios, as exala-

coes de gas e explotagdes de agua subterranea.

FIGURA 3.21: BLOCO DIAGRAMA ESQUEMATICO PARA AS OCORRENCIAS DE GAS NA BACIA

SEDIMENTAR DO SAQ FRANCISCO.
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O modelo para as exsudacdes de gés na regido de Porto Corredeiras e proximidade da represa de Trés Marias
relaciona-se a ocorrencia de falhas de empurrao enraizadas no Grupo Bambui Inferior. Pogos utilizados para
explotagdo de dgua subterrdnea nessa regido restringem-se as unidades do Grupo Bambui Superior, atingindo
em média 120 metros de profundidade, com méximo de 212 metros (SIAGAS, 2020).

Fonte: Modificado de Reis (2011). Arte grafica, Elizabeth Costa, CPRM, modificado de Reis (2011).
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3.8 COALBEDMETHANE (CBM)POTENCIAL
NO BRASIL

Apesar de o foco na exploracdo e producéo de
gés de folhelhos nos Ultimos anos, os recursos
da CBM (gés natural associado a camadas de
carvdo) continuam sendo uma importante fonte
de gas nao convencional (Mastalerz, 2014), com
um total estimado de 250 x 1015 m?3 (Murray,
1998). As maiores reservas de metano foram
determinadas para paises como o Canada e a
Russia (Figura. 3.22), relacionadas as suas gran-
des reservas de carvdo betuminoso e antracito.
No Brasil, os estudos sobre o potencial CBM
dos depdsitos de carvdo tém sido escassos e
foram essencialmente realizados por o Nucleo
de Estudos de Carvédo e Rochas Geradoras de
Petrdleo, Instituto de Geociéncias, UFRGS, Rio
Grande do Sul.

FIGURR. 3.22: GRAFICO QUE MOSTRA 0OS PRINCIPAIS RECURSOS DE METANO ASSOCIADO COM RS
CAMADAS DE CARUAD (CBM) EM COMPARRACAC COM 0S RECURSOS DE CARUAC.

Depésitos de Carvao

Total: 24460 Bilhdes de Toneladas

Outros
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10? toneladas

Fonte: Murray, 1996.
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PARAMETROS USADOS PARA A AVALIACAO
DO POTENCIAL CBM

Os principais parametros usados para a avalia-
¢do do potencial de CBM estado resumidos na
Figura. 3.22A, que incluem distribuicdo de car-

vao, rank (classificacdo de carvdo com base em

FIGURAS 3.23

parémetros quimicos e / ou épticos), profundi-
dade do reservatério e contelddo de gés. Para
a distribuicdo de carvao séo avaliados parame-
tros como tamanho do reservatério, espessura e

continuidade lateral das camadas (Figura. 3.23B).

(A) Parametros aplicadas na avaliagéo

do potencial de metano associado
com as camadas de carvéo.

(B) Pardmetros importantes para
o estudo de CBM com base na
distribuicdo de carvéo.

Parametros para Avaliacao
do Potencial para Metano
de Camada de Carvao

e Distribuigao
e Rank de Carvao

e Profundidade do
Reservatorio

e Complexidade Estrutural
e Conteudo de Gas

e Permeabilidade

e Custo de Realizacédo

Distribuicao
* Tamanho de Reservatério
— Area
e Espessura de Carvéao
- Camadas individuais
- Cumulativo

e Continuidade lateral das
camadas

e Contatos de Topo e Base

e Camadas de Material
Estéril

Fonte: Geological Survey of Canada.

CARVAO COMO ROCHA GERADORA DE GAS

As camadas de carvdo geram grandes quan-
tidades de gés, dependendo da temperatura
exposta durante a profundidade geoldgica do
soterramento, um processo denominado coa-
lificagdo, resultando em mudancas na estru-
tura molecular do carvédo, acompanhadas pela
perda de hidrogénio e um aumento do carbono
orgénico. Experimentos de coalificacdo artifi-

cial (Karweil, 1955) mostram que a liberagdo de

gés (metano) do carvdo comeca na categoria
de carvéo B/A betuminoso e aumenta signifi-
cativamente na faixa de antracito (Figura. 3.24).
A quantidade total de gés gerado excede nor-
malmente a capacidade de adsor¢édo de gés nas
camadas de carvao (Figura. 3.25) e é liberado nas
rochas circundantes formando eventualmente os
reservatérios tradicionais de gas, se reservato-
rios adequados e armadilhas estiverem disponi-
veis. O CBM é a porcdo do gés que foi retida por

adsor¢do nas camadas de carvao (Figura. 3.25).
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FIGURA 3.24: RELACAOQ ENTRE 0 METANO GERADO TERMICAMENTE E 0 RANK DO CARUAD

Resumo da Geragdo Térmica de
Metano Relacionada ao Rank do Carvao
Matéria Reflectbneia  Rank do Carvie CH,
Valitl  daVitrinita ASTM Gerado
WM (dad) Rs Termicamente
%) %) [eeigh
65 0,23
53z 0,36 s
50: 0,43
26,9 0,47 Betuminoso
4561 0,49
42 0,51
uﬂ.‘!?‘l}..o'_“{qln (]
M 1,11 28,04
Betuminoso
Medio-Valitil
22 1,60 76,54
BetumEnoso
Baino-Volatil
14 2,04 104,45
8 1,40 19,59
Antracio
Fonte: Karweil, 1955, . + Meta-Antracito [
Choate et al, 1996. (Choats, et ak; 1965}

FIGURA 3.25: CAPACIDADE DE GERACAO E ARMAZENAMENTQO DE GAS DE CARUAC EM

RELACAO A RANK DE CARUAD.

-----

Geragao de Gas e Capacidade de Adsorcao

@ Camadas de carvko
geram mais gis do que
podem adsorver

Fonte: Modificado de Fails (1996).
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CARVAO COMO RESERVATORIO DE GAS

Em contraste com os depdsitos de gés conven-
cionais, em que “gas livre” preenche o espaco

de poro disponivel, e o volume depende da tem-

peratura e pressao (Figura. 3.26), ha nenhum ou
muito pouco “gas livre” dentro do sistema de
poros do carvdo, mas o metano é, em vez disso,
fixado por adsorcdo aos microporos do carvéo
(Figura3.26).

FIGURA3.26: DISTRIBUICAO DE GAS NATURAL (METANO) EM RESERUATORIOS CONUENCIONRIS
E DE CBM. OBSERUE, QUE AS TAXAS DE PRODUCAD SAQ SIGNIFICATIVAMENTE MAIS BARIKAS
EM RESERUATORICS DE CBM EM COMPARARCAO COM DEPOSITOS CONUENCIGNAIS.

Taxas de Producao

115

Grios de Arela
Reservatério / !
de Gas Convencional
E Gas
Em funcho de BT, L]
Parosidade, Propredades do Gis
- 100% Gas Livre f g
Porosidade Tempa de Producio
Metano de A N -]
CamadadeCarvao s 1
Adsorvido nos micropornos do carvio; E
Erm funcls da capadsdade de adiorho 'H
do canvbo, BT amen 2
& Tragos de gis livre ::t:::.:u::c:m =
dgua inicialmente

Fonte: Geological Survey of Canada.

Além do teor de cinzas (minerais) de carvao, que
tem um efeito negativo na capacidade de adsor-
cdo, um dos fatores-chave para a capacidade de
adsorcdo de carvao parece ser relacionado ao
conteldo de vitrinita ou vitrénio (Figuras3.27A e

3.27B), para o qual foi determinada a maior area

de superficie interna dos compostos organicos no
carvao. De fato, as medicdes dos volumes de gas
liberados pelos processos de dessor¢do mostram
em amostras de carvdo brasileiros (Figura3.27C)
mostram uma correlacdo positiva com o conte-
Udo de vitrinita (Kalkreuth et al, 2013, 2020).
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FIGURA3.27A: RELACAD ENTRE CLASSIFICACAC DE CARUAC (UMIDADE INERENTE) E
AREA DE SUPERFICIE INTERNA DO CARUAC. 0 DIAGRAMA MOSTRA QUE O COMPONENTE
UITRAIN (UITRINITA) E CARACTERIZADO PELA MAIOR AREA DE SUPERFICIE INTERNA
RELACIONADA A SUA ALTA MICROPOROSIDADE

1000 btu/lb (mmf)
15 14 13 12
- | ] | |
‘Eljm_ bl
E [
"I'“"' * T L T i a8
E
2
5200— ®
.E Carvao Total
i
ﬂim—
-]
-
g \
- 1 i
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Fonte: Thomas e Damberger, 1976.

FIGURA3.27B: SECAOD POLIDA DE UM CARUAC BETUMINOSO (COMPRIMENTO DO EIXO
X APROXIMADAMENTE 208 MICRONS) MOSTRANDO COMPONENTES ORGANICOS COMO
INERTINITA (BRANCOJ, LIPTINITA (LINHAS FINAS LONGAS E ESCURAS) E UITRINITA
(CINZA) FORMANDO A MATRIZ.

A vitrinita é considerada a de maior capacidade de adsorcdo de metano relacionada aos seus microporos abundantes.
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FIGURA3.27C: RELACAD ENTRE O TEOR DE UITRINITA E UOLUMES DE GAS DESSORUIDO

EM CARUOES DO POCO CBMBO1-CL-RS

Vitrinita (vol %)
¥ B & 2 B

)

&

1

15 2 15

Volume de gas dessorvido (cm”)

Fonte: Kalkreuth et al, 2020.

Estudos de Kim (1977) indicam que em geral a
capacidade de armazenamento de camadas de
carvéo é controlada pela rank e profundidade de
soterramento atual (Figura3.28), mostrando que

no mesmo nivel de profundidade a capacidade

de armazenamento aumenta com o aumento do
rank, enquanto carvdes no mesmo nivel de rank
mostram um aumento da capacidade de arma-
zenamento com o aumento da profundidade
(Figura3.28).

FIGURA3.28: RELACAO ENTRE A CAPACIDADE DE RETENCAO DE GAS (MEDIDA COMO GAS PERDIDO E
DESSORUIDO DE AMOSTRAS OBTIDAS DE POCOS DE EXPLORACAC CBM) E A PROFUNDIDADE

Gas Perdido e Dessorvido
SCF/Tonelada Curta

Retencao de Metano em Fungao
do Rank e da Profundidade

Fonte: Kim, 1977.
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OCORRENCIAS DE CARVAO NO BRASIL

No Brasil, na parte onshore, a ocorréncia de
carvao tem sido registrada em vérias bacias
sedimentares (Figura3.29), que vdo desde as
ocorréncias de linhito no Tercidrio na Bacia do
Solimées, no Norte do pais, até as ocorréncias

de carvao de idade Permiana da Bacia do Parané

no Sul (CPRM, 2005). De acordo com os dados
compilados pela CPRM (2005), ha poucas infor-
macdes disponiveis sobre as ocorréncias de car-
vao no Norte e partes centrais do Brasil (Tabela
3.4, os nimeros de 1 a 8). Para a maioria des-
ses locais, uma exploracédo geoldgica adicional é
necessaria para definir a distribuicdo, qualidade

e reservas de carvao.

FIGURA3.29: MAPA DO BRASIL COM IDENTIFICACAC DAS OCORRENCIAS DE CARUAC.

1 Acre

2 Solimdes

3 Calgoene

4 Alto Tapajos
5 Rio Fresco
6 Parecis

7 Parnaiba

8 Jatoba

9 Parana

Fonte: CPRM (2005) in: Kalkreuth et al. (2016).
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Tabela 3.4: Caracteristicas das ocorréncias de carvao
(bacia/area, idade geolégica, formacao, rank, reservas).

Bacia/Area Estado Ig :gli gica
1 Acre Acre Cretacio
2 Solimoes Amazonas Terciario
3 Calgoene Amapa Terciario
4 Alto Tapajds PRI, CIMEEONES, iy By

Mato Grosso

5 Rio Fresco Para

6 Parecis Rondénia Perm.-Carb.

7 Parnaiba Maranhao, Piaui Terc.-Cret.
Pernambuco, Carb.Inf.,

8 Jatoba Recénc. Cret.Inf.

9 Parana SP, PR, SC, RS Permiano

Proterozoica

Formacao Rank Reservas
. sem
Mba - estimativas
Solimoes Linhito 699 x 106
= Linhito s
estimativas
Borrachudo - sem
estimativas
Rio Fresco Antracito 4,15 x 109
Pimenta Bueno - sem
estimativas
Poti, Pedra do . sem
F Linhito . .
0go estimativas
Moxoto, Candeias Linhito sem
estimativas
*
Rio Bonito HS\;JBbAk\)'_ 32,3 x 109

* quando em contato com uma intrusdo de diabasico é frequentemente alterado para semi-antracito e

antracito

Fonte: CPRM, 2005, in: Kalkreuth et al., 2016.

Os carvoes mais explorados e estudados no
Brasil s3o as ocorréncias de carvao economi-
camente importantes do Permiano da Bacia
do Parand, parte sul do Brasil (Figura3.29,
Tabela 1, nimero 9), cobrindo parte dos esta-
dos do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parana. As reservas totais (medidas, estima-

das, inferidas) s3o em torno de 32 bilhdes de

toneladas de carvdo (Informativo Anual da
Industria Carbonifera, 2000), dos quais 89,2%
estdo localizadas no Rio Grande do Sul
(Figura3.30), 10,4% em Santa Cartarina, 0,3%
no Parand e 0, 1% em Sao Paulo. Cabe ressaltar
que a Ultima prospecgao geoldgica abrangente
realizada pelo DNPM/CPRM foi no inicio da
década de 80.
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FIGURA3.38: RECURSOS DE CARUAG NA BACIA DO PARANA (TOPQ) E SUBDIVIDIDOS PARA AS
JAZIDAS DO RIO GRANDE DO SUL (BASE). SP=SA0 PAULO, P=PARANA. SC=SANTA CATARINA, RS=RI0

GRANDE DO SUL,

Recursos de Carvao na Bacia do Parana
Total:32,3 bilhdes de toneladas

RS (89,23%)

Recursos de Carvao no RS

A Oy —_—
Total:28,8 bilhdes de toneladas Capané (3,55%)

Irui (5,78%)

Le&o (8,47%)

Charqueadas (10,39%)

Chico Loma-
Morungava
(10,86%)

Pantano Grande (0,52%)
Sul do Ledo (0,08%)
Sao Sepé (0,05%)
Arroio dos Ratos (0,03%
Ledo Butia (0,03%)
Faxinal (0,01%)

Agua Boa (0,01%)

Fonte: Informativo Anual da Industria Carbonifera (2000).

A distribuicdo das principais jazidas de idade
Permiana para os estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina é mostrada na Figura 3.31, que
vdo desde a jazida de Candiota na porgdo sul
do estado do Rio Grande do Sul até a jazida Sul

Catarinense ao norte.

Geologicamente, as ocorréncias de carvdo sdo

MINISTERIO DE
E ENERGIA

N”FGV ENERGIA  mMmas

SP (0,03%)
,—— P(0,32%)

SC (10,42%)

/7 Torres (2,73%)

Candiota (42,63%)

Santa Terezinha (14,87%)

atribuidas a Formac&o Rio Bonito (Figura 3.31), uma
unidade litoestratigrafica de idade do Permiano
Inferior inserida no grupo Guata e relacionada ao
aumento do nivel do mar gerado pela deglacia-
cdo durante a chamada “transgresséo Permiana”.
Possui sedimentos de origem fluvial a marinha e é
propensa a ocorréncia de siltitos arenitos e carvdo
(Lavina e Lopes, 1986; Holz et al., 2009).



FIGURA3.31: LOCALIZACAC DAS JAZIDAS DE CARUAG NO RS E SC.
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Fonte: Modificado de Suffert et al, 1997.

POTENCIAL DO CBM DAS JAZIDAS
BRASILEIRAS DE CARVAO

O Ndcleo de Estudos de Carvdo e Rochas
Geradoras de Petrdleo, UFRGS) avalia ha varios
anos o potencial de CBM dos depdsitos de carvao
brasileiros com base em pardmetros como profun-
didade do carvéo, rank e distribuicdo das cama-
das do carvido (Kalkreuth e Holz, 2000, Kalkreuth
et al. 2003, 2006, 2010, 2013, 2016, 2020, Holz et
al. 2010, Prissang et al. 2012, Simao e Kalkreuth,
2017). Até o momento, os pocos de exploracdo

da CBM foram realizados na jazida de Carvéo

de Santa Terezinha, RS (CBMO0O01-ST-RS, 2007,
CBMO002-ST-RS, 2019), na jazida de Carvéo de
Chico Loma, RS (CBM001-CL -RS, 2012, CBM002-
CL-RS, 2015), na jazida de carvdo Morungava, RS
(CBMOO01- MO-RS, 2015) e na jazida de carvao no
sul de Santa Catarina, SC(Lourenzi et al, 2017).

As medidas de volumes de gés dessorvido pelos
carvoes encontrados em profundidade dos pocos
foram iniciadas assim que chegaram a superficie
por meio de um laboratério mével (Figuras 3.32),
desenvolvido no Nucleo de Estudos de Carvéo a
Rochas Geradoras de Petrdleo, UFRGS.
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FIGURAS3.32: COLETA DE AMOSTRA E MEDICAO DOS UOLUMES DE METANG DESSORUVIDO NO LOCAL
DO POCO CHICO-LOMA CBMB@2-CL-ST:

CBM test well in the Chico Loma coalfield,
RS, Chico Loma

(A) sonda, recuperacdo das amostras de carvao
pela técnica wireline, didametro do testemunho
47,6 mm (NQ).

(B) preparagao das amostras de testemunho de
36 cm de comprimento para armazenamento
em cilindros lacrados;

(C) laboratério mével equipado para medigoes
de gés dessorvido e andlises de testemunhos;

(D) caixa termicamente controlada contendo
32 cilindros de dessorgéo com capacidade
total> 11 m de carvao; e

(E) os cilindros que contém o carvao sdo c
abertos periodicamente para medir os =
volumes de gas liberados por meio de uma
conexdo a uma bureta com escala volumétrica
parcialmente preenchida com agua

Fonte: Kalkreuth et al., 2020.
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Estima-se um volume total de

2,67 bilhées m? de gas para o deposito de
carvao de Chico Loma, enguanto o volume
estimado de gas para a jazida de Santa
Terezinha e da ordem de 5.48 bilhtes de m?,

A dessorcéo do gas do carvao é um processo lento
que leva até dois meses ou mais para se obter o

volume total de gés dessorvido do carvao.

O maior potencial de CBM foi determinado para
as jazidas de Santa Terezinha e Chico Loma.
Com base na modelagem geoldgica em 3D foi
possivel estimar o volume de carvdo nos dois
depdsitos e os volumes médios de gas dessor-
vido (Kalkreuth et al. 2013, 2020). Estima-se um
volume total de 2,67 bilhdes m® de gas para o
depdsito de carvdo de Chico Loma, enquanto o
volume estimado de gés para a jazida de Santa

Terezinha é da ordem de 5,48 bilhdes de m?.

CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Com base nos dados disponiveis sobre distribui-
cdo e rank de carvao, o potencial de CBM no Brasil
parece estar limitado aos depdsitos de carvéao
no Rio Grande do Sul. Nestes depdsitos, como
nas jazidas de Santa Terezinha e Chico — Loma os
volumes de géas determinados s&o relativamente
baixos devido a ocorréncia de elevado contetdo

de cinzas (minerais) na maioria das camadas.

As camadas de carvdo também estéo frequen-
temente associadas a intrusdes de diabasio, que
tendem a aumentar e/ ou diminuir a capacidade
de adsorcédo de gas nas camadas de carvdo em
funcéo da distancia do contato do diabasio. Essas
relagdes sdo atualmente objeto de um grande
projeto de pesquisa na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (Convénio UFRGS/Shell).
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Coordenacao Rede GASBRAS Secado Minas*

Desenuoluimento
sustentavel e mitigacao de
impactos socioambientais

O gés natural é composto majoritariamente por
metano (CH,), podendo ter ainda alcanos leves
(etano, propano etc), cicloalcanos, hidrocarbo-
netos aromaticos, gas sulfidrico (H,S), dioxido
de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO),
nitrogénio (N,), hélio (He), mercirio (Hg) e vapor
d'agua, dentre outros compostos (Gilman et al.,
2013). Convencionalmente, o gés natural é extra-
ido de depdsitos constituidos por rochas poro-
sas, onde, sob pressdo, se deposita sob uma
camada de rochas impermeaveis, apds migrar

de sua formacdo original, bastando assim a per-

furacdo vertical da camada para que ele flua para
o exterior. Por outro lado, o gés chamado “n&o-
-convencional” encontra-se em depdsitos cons-
tituidos por rochas de baixa permeabilidade, o
que requer processos e técnicas de estimulagédo

que auxiliem na sua extracdo.

A atividade de shale gas compreende diferen-
tes etapas que comegam com a exploracao, pas-
sam pela producdo e finalizam com a selagem
e abandono do poco; cada uma dessas etapas

apresenta caracteristicas especificas. Ha, assim,

45. A elaboracdo do Capitulo 4 marca a primeira atuacdo, em uma publicacéo oficial, da Secdo Minas Gerais da Rede GAS-
BRAS composta pelo INCT Acqua/ UFMG, Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Recursos Minerais Agua e
Biodiversidade, como membro do Comité Gestor da Rede GASBRAS Nacional, CDTN e AIIEGA como co-executores, e
UFOP como parceria cientifica. A Rede MG adota as sub-bacias dos Rios Indaia e Borrachudo e o municipio de Mo-rada
Nova de Minas como érea de investigacdo com potencial para gés, atua de forma sistémica, com foco diferenciado e
exclusivo nos estudos socioambientais, nos fundamentos de comunicacdo e governanca e na sua influéncia potencial nos

contornos de uma regulacdo brasileira para shalegas e fracking.
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diferencas marcantes em nivel e tipo de ativida-

des executadas no campo, em cada uma delas.

Os cinco entendimentos ou eixos integradores
introduzidos abaixo articulam-se com os temas

especificos tratados ao longo do Capitulo 4.

1. Agua e recursos hidricos podem ser adotados
como eixos regulatérios para a articulagcdo e
desenvolvimento de um sistema regulatério
brasileiro que contemple o equilibrio de forcas
sociais e institucionais no Pais. A proposta
ampliada contemplaria um sistema regulato-
rio acordado entre as vérias partes, e lastreado
pelo setor cientifico.

2. A base da investigagado na Regido de Morada
Nova de Minas, em Minas Gerais, é a realiza-
cdo de estudos de caracterizagdo e monito-
ramento ambiental (baseline) antecedentes a
EPGNC(Exploracdo e Produgdo de Gés Nao
Convencional), cobrindo (dentre outras)
geologia, geo-estrutural, fluxos das &aguas
subterraneas, qualidade das aguas, migracao
de contaminantes e microssismicidade, de
modo a se estabelecer o modelo conceitual
da éarea, sendo este atualizado a medida que
novas informacdes tornam-se disponiveis.

3. AvisdodaBaciade Gasde Neuquén—Argentina
como estratégica, pedagdgica e base de uma
plataforma de cooperacéo cientifica liderada
por CDTN- Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear e UNCo - Universidad

Nacional del Comahueé uma realidade que j&

5.

incorpora frutos e beneficios nesse capitulo.
Os movimentos no-fracking comumente
usam argumentos relacionados aos potenciais
impactos ambientais e socioambientais como
contaminacgdo dos recursos hidricos, piora na
qualidade de vida das comunidades envolvi-
das, e ainducdo de sismos. Apesar das pautas
levantadas, em certos momentos suas argu-
mentacdes acabam se distanciando ou mesmo
sendo desatualizadas com o tempo, quando
confrontadas com os dados cientificos e as
evolugbes tecnoldgicas. Como exemplo cita-
-se o documentario GASLAND, langado em
2010%*, que pode ser considerado o video-mée
da midia no-fracking, mas que certamente foi
baseado em evidéncias desatualizadas das
inovacdes e controles industriais, e de siste-
mas de regulacgdo e fiscalizacédo aperfeicoados
pela agéncia EPA (United States Environmental
Protection Agency) e pelos érgaos oficiais dos
estados americanos produtores.

O processo internacional de experiéncias e
usos do fracking para exploragdo de shale
gas alcancou ampla diversidade em regula-
mentacdo e controle publico e social sobre
a atividade nos diferentes paises com regi-
mes democraticos e instituicdes mais ou
menos maduras, assim como os niveis de
liberalizacdo da economia. Do ponto de vista
econdmico, em regides mais distantes dos
grandes centros econdmicos e politicos, a
abordagem enddgena de desenvolvimento

(bottom up) tem se mostrado mais efetiva,

46. (https://www.funverde.org.br/blog/documentario-gasland-a-verdade-sobre-o-fracking-fraturamento-hidraulico/), lan-cado

em 2010, vencedor do Oscar 2011.
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com resultados mais consistentes e duradou-
ros, do que a abordagem centralizadora clas-
sica (top-down). Trata-se de uma dinémica
de desenvolvimento que conta mais com a
mobilizacdo de atores locais — autoridades
governamentais locais e instituicdes ndo-go-
vernamentais, empresas e outras organiza-
¢cdes — que passam a trabalhar de maneira
coordenada e sinérgica em busca de resulta-
dos positivos comuns. A principal implicagao
dessa abordagem é a descentralizacdo da
tomada de decisGes para niveis territoriais
locais, permitindo que medidas importantes
para o fomento do desenvolvimento sejam

tomadas de maneira mais agil.

O ESG (Environmental, Social & Corporate
Governance)” é um indice que avalia as opera-
cdes das principais empresas conforme os seus
impactos em trés eixos da sustentabilidade —
o Meio Ambiente, o Social e a Governanca. A
medida oferece mais transparéncia aos investi-
dores sobre as empresas de interesse. A conso-
lidacdo do novo indice é madura, tendo evoluido
de forma segura e estruturada ao longo das ulti-
mas décadas. Veio para ficar em paralelo com os
Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel ODS
2030. O resultado mais relevante deste novo para-
digma é que as empresas passam a ser parceiras
efetivas da sociedade por sistemas regulatérios
e fiscalizatérios aceitos conjuntamente, contra o
paradigma anterior de atuarem, através de gru-

pos de presséo e lobbies, por regulagdes prote-

cionistas, mas claramente litigantes. Empresas,
sociedade e governos passam agora a ter as con-
di¢des institucionais para a atuagdo conjunta por

contornos regulatérios participativos.

4.1 AGUA COMO EIX0 REGULATORIO
UNIUERSAL PARA A EXPLORACAO
SUSTENTAUEL DE GAS NAO-CONUENCIONAL

As questbes que envolvem a seguranga e preser-
vagdo da disponibilidade e qualidade das aguas
de consumo, recursos hidricos e aquiferos, con-
tra os riscos de contaminacdo pelas operacdes
de fracking, sdo argumentos determinantes
para o posicionamento das comunidades locais
impactadas e partes interessadas sobre a produ-
cdo de gés de reservatdrios ndo convencionais
utilizando a técnica de fracking. A dgua consoli-

dou-se como um eixo regulatodrio universal.

O INCT Acqua trabalha com o paradigma da
dgua como um denominador comum de iniciati-
vas focadas em inovacéao e desenvolvimento cien-
tifico, social e de sustentabilidade regional. As
atividades do Instituto sempre abrangeram duas
dreas principais: (1) avaliacdo do impacto de ativi-
dades industriais na qualidade da agua, solo, ar
junto com a conservacao da biodiversidade; (2)
desenvolvimento de valor e desempenho para
os processos e produtos de base mineral que no
Projeto GASBRAS seriam estendidos aos proces-

sos, operacdes e aditivos pertinentes.

47. https://economia.estadao.com.br/noticias/governanca,o-que-e-esg-e-por-que-esse-conceito-ganhou-importancia-no-

mundo-dos-negocios, 70003399787
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2013* foi o ano em que ocorreram as maio-
res mobilizagcdes de organizagdes cientificas e
ambientais, entre outros segmentos importan-
tes, inclusive da Justica, contra as concessdes da

ANP para éreas de gés ndo convencional.

Os estudos e prospeccdes desenvolvidos pela
Rede GASBRAS MG tém fortalecido o entendi-
mento de que os mesmos atores institucionais
que prevaleceram nos debates de 2013 conti-
nuam muito ativos. As iniciativas de organiza-
¢cdes no-fracking, que naquela época ainda nédo
eram tao presentes, fortaleceram-se e ganharam
espaco e resultados pelo banimento definitivo

da operacéo no Brasil.

A crescente maturidade da sociedade brasi-
leira pela protecdo de seus ativos e patrimoénios
(dgua e recursos hidricos) contra os impac-
tos potenciais de atividades econdmicas diver-

sas € uma realidade que tende a fortalecer com

maior intensidade o avanco das licencas sociais
para as operagdes de maior risco. Esse contexto
mais contemporéneo se aplica na exploracédo
e producgdo do shale gas através da técnica de
fracking. Agua e recursos hidricos passam a se
consolidar como fio condutores para didlogos
mais efetivos e construtivos entre os varios seg-
mentos mobilizadores de contornos regulatérios
mais vidveis e com menor potencial litigioso no
Brasil. O setor empresarial respondendo a nova
governanca ESG passa a ser parceiro desse novo

movimento.

Agua e recursos hidricos, portanto, como pro-
posta podem ser adotados como eixos piloto
para a articulacdo e desenvolvimento de um
sistema regulatdrio brasileiro que contemple o
equilibrio de forcas sociais e institucionais no
Pais. A proposta ampliada contemplaria um sis-
tema regulatério acordado entre as varias par-

tes, e subsidiado pelo setor cientifico.

48. A 12% Rodada foi a Unica a fazer referéncia explicita ao gés ndo convencional.
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4.2 POTENCIAIS IMPRCTOS NA QUALIDADE
DO AR DECORRENTES DAS ATIUIDADES DE
EXPLORACAO E PROBUCAO DE SHALE GAS

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(IEA na sigla em inglés) (IEA, 2019a), embora seja
importante combater todas as fontes de emisséo
de metano para a atmosfera, uma atencéo especial
deve ser dada as emissdes provenientes de ope-
ragdes de dleo e gas. Embora o metano também
faca parte das emissdes produzidas pela explora-
¢éo do carvado e mesmo dos biocombustiveis, ope-
ragcdes de dleo e gas sdo provavelmente as maiores
fontes de emissdo desse gés, quando conside-
rado o setor de energia (Saint-Vincent et al,, 2019,
IEA, 2019b; Wojcik; Kostowski, 2020; Waxman et al.,
2020;). Ainda de acordo com a |IEA, os combusti-
veis fésseis sdo responsaveis por cerca de 20% das
emissGes de metano, com uma emissao global, em
2017, de cerca de 80 Mt de CH, (IEA, 201%a).

E importante ressaltar que tanto o gas extraido
de reservatérios convencionais quanto o shale
gas possuem, ao final, uma composi¢do quimica
similar. Desse modo, as emissdes produzidas pela

sua utilizagado na producéo de energia, terdo tam-

bém composicdo quimica bastante similar em
ambos os casos. Todavia, uma vez que os proces-
sos de extracdo e producdo diferem significativa-
mente, deve-se esperar que haja diferencas nos

perfis das emissdes, decorrentes dessas etapas.

Durante as fases de perfuracdo do poco, fratu-
ramento hidraulico e extracdo do gas, diversos
compostos quimicos gasosos e volateis podem
ser emitidos para a atmosfera, tais como CH4,
CO,, C2H,, C3H,, compostos de enxofre, Hg,
dentre outros, além de compostos organicos
semivolateis e espécies quimicas como metais e
&nions, que ocorrem associados ao material par-
ticulado atmosférico. A &gua de retorno e a 4gua
de produgdo, por sua vez, podem transpor-
tar compostos que, por evaporacdo durante a
armazenagem em reservatoérios abertos (lagoas),
serdo transferidos para a atmosfera. Em alguns
trabalhos j& foram identificadas emissdes,
em quantidades variaveis, por evaporacdo de
Compostos Organicos Volateis (COV) em lagoas
de estocagem, sendo que elas eram mais altas
quando a estocagem era recente e durante os
meses mais quentes (Field et al., 2014, Purviset
al. 2019, Shaw et al., 2019, Hecobianet al. 2019).

As emissbes tipicamente contém ao menos
cinco substancias que s&o classificadas pela US
EPA (USEPA, 2019) como Poluentes Atmosféricos
Perigosos (Hazardous Air Pollutants - HAPs), sendo
elas: benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (tam-
bém conhecidas pelo acréonimo BTEX) e hexano.
Esses poluentes sdo comprovados ou suspeitos
causadores de cancer ou outros danos a saude.
Entre os HAPs, as emissdes de BTEX s&o as que pre-
dominam nesse tipo de atividade (Field et al., 2014;
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Hecobian et al. 2019; Lim et al. 2019; Lim G. Q., John,
K. 2020). Uma vez na atmosfera, esses compostos
podem sofrer reagdes quimicas com outras espé-
cies, gerando novas substancias tais como o 0zdnio
e outros oxidantes fotoquimicos, assim como parti-
cipar na formacdo de aerosséis secundarios ou ser
transportados na atmosfera por grandes distancias

antes de sofrerem processos de remocao.

Além disso, a intensa atividade de maéaquinas e
equipamentos, tais como plataformas de perfu-
racdo, geradores de eletricidade, separadores de
fase, bombas, compressores, aliada a circulacio de
veiculos pesados, que normalmente dao apoio e
operam o transporte de maquinario e insumos, con-
tribui para o aumento das emissdes de poluentes
para a atmosfera, especialmente éxidos de nitro-
génio (NOx) e PM,  (material particulado atmos-
férico com didmetro menor que 10 pm), durante
todas as fases. Entretanto, emissdes fugitivas de
metano e Compostos Organicos Volateis (COV),
tais como os BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno
e xilenos) acontecem principalmente durante a fase
de producao. Purviset al. (2019) demonstraram que,
durante a etapa preparatéria para o procedimento
de fraturamento hidraulico, as emissdes de NOx
para a atmosfera aumentaram significativamente
devido a intensa movimentagdo de maquinario
pesado e de veiculos de transporte, os quais sdo os

principais emissores deste poluente.

Em estudos ja realizados (Field et al.,, 2014; Air
Quality Expert Group; 2018; Purviset al., 2019;
Willyard, K .A.; Schade, G. W. 2019), constatou-se
que os compostos citados ja foram detectados e
identificados a partir de emissdes provenientes

das seguintes fontes:

B Maquinario empregado nas operacgdes de
fraturamento;
B Tanques de estocagem diversos;
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Unidades de secagem de gas;
Compressores;
“Flare”;

Emissdes fugitivas;

Veiculos para o transporte de maquinas, mate-

riais e insumos.

Uma vez a que a extracdo do gés ndo seja mais
vidvel de um ponto de vista econémico, o poco
¢é desativado, apds a selagem e capeamento da
"cabeca”, de forma a prevenir vazamentos poste-
riores. No entanto, como resultado da deterioracdo
gradual dos materiais ou da construcédo inicial ina-
dequada do poco, vazamentos de gas sdo obser-
vados em muitos pocos abandonados, tanto pela
boca do poco como ao seu redor (migracao de gas
para fora do revestimento) (Kang et al,, 2019), sendo
a falha da cimentacéo a principal causa do vaza-
mento de metano. Com o tempo, o cimento (e/ou
o revestimento) tende a se deteriorar, permitindo
que o gés vaze ao longo do espaco anular entre
o revestimento e a formac3o. Portanto, é impor-
tante monitorar a integridade da condicdo do poco
apds a selagem e o abandono (Councilof Canadian
Academies, 2014; Kang et al., 2019).

Considerando o exposto, fica clara a importan-
cia de se avaliar os possiveis impactos, decorren-
tes da atividade de shale gas, para a qualidade
do ar, levando-se em conta a importancia eco-

némica da exploracdo desse recurso natural.

CONSIDERACOES FINAIS BO CAPITULO

As atividades associadas ao shale gas abrangem
diferentes fases, que vao desde a avaliacdo das
reservas disponiveis, passando pela extracdo, pro-
cessamento, estocagem e transporte do gas, até
o abandono dos pocos. Todas estas etapas reque-

rem o desenvolvimento de normas e procedi-



mentos especificos, que visem a minimizacdo de
possiveis impactos, tanto ambientais como sociais
(Air Quality Expert Group, 2018; Moore et al., 2014;
Field et al,, 2014).

Considerando que, no caso do Brasil, a exploragdo
de shale gas ainda ndo teve inicio, levando assim
a auséncia de resultados baseados em nossa rea-
lidade, deve-se ressaltar que esse documento e
suas recomendacdes se baseiam, em grande parte,
na leitura e exame de estudos realizados por outros

paises que j& dispdem dessa experiéncia.

Em relacdo aos impactos sobre a qualidade do ar,
a tendéncia é de que estes sejam maiores em nivel
local e regional, uma vez que as atividades se con-
centram nessa escala. Como exemplo, no caso do
Recdbncavo Baiano, em face da consideravel con-
centracdo populacional estabelecida nos munici-
pios localizados nessa regido, pode-se esperar um
aumento de exposicdo aos poluentes langados no
ar, derivados n&o s6 da exploracdo e producao de
gés, mas também de um crescimento no tréfego

de veiculos e méaquinas na regido.

Recomenda-se fortemente a realizagdo prévia de
estudos de campo, em escala piloto, nos locais
onde futuramente venham a ocorrer as atividades
de shale gas, de forma a se obter um panorama ini-
cial, ou baseline. A execucdo de um ou mais pogos-
-pilotos (ou pogos-transparentes) deve ser o melhor
caminho para a realizacdo desses estudos no Brasil,
bem como a melhor forma de avaliar e propor, com
conhecimento técnico/cientifico, praticas sustenta-
veis que atendam aos diversos aspectos associados
a exploragéo do shale gas, tais como, por exemplo,
a protecdo de aquiferos, o controle de emissdes
atmosféricas, o tratamento e a reducéo na geragéo
de residuos finais, a otimizagdo da logistica de trans-

porte de equipamentos e insumos, dentre outros.

Recomenda-se implementar um programa de
monitoramento e gerenciamento da qualidade
do ar, que deverd envolver o acompanhamento
das emissdes e propor possiveis formas de mitiga-
cdo. O monitoramento deveré ser realizado antes
e durante todas as etapas que envolvem o shale
gas, de modo a fornecer um panorama claro das
possiveis consequéncias diretas advindas des-
sas atividades. Além disso, uma atengao especial
devera ser dada ao acompanhamento de possi-
veis emissdes fugitivas de gés em instalagdes de
pocos e de estacdes de tratamento, armazena-
gem e transporte e distribuicdo, as quais deve-
rdo ser acompanhadas de maneira continua e em

tempo real.

Cabe ressaltar que as emissdes fugitivas podem
ser mitigadas com especificagdes adequadas
dos equipamentos que compdem as instala-
ces, tais como bombas, compressores, valvu-
las, flanges entre outros. Para isso, as normas API
regulamentam os materiais e equipamentos apli-
cados em sistemas de producdo de petrdleo e
gés natural, agregando as instalagdes seguranca
operacional e integridade estrutural. Além disso,
novas tecnologias disponiveis, capazes de evitar
ou minimizar possiveis vazamentos e emissoes,
deverdo sempre ser buscadas na elaboracéo

dos projetos.

Finalmente, para que surtam efeito, essas acdes
terdo deserrealizadas deforma coordenada, envol-
vendo as esferas de Governo Federal e Estaduais,
bem como com a participagdo da Academia,
Centros de Pesquisa e a IndUstria. A colaboracéo
entre Academia, Centros de Pesquisa e Industria,
em parcerias ou estudos independentes, devera
ser fortemente estimulada através de projetos que
incorporem estudos nas diversas fases envolvidas

na atividade do shalegas no Brasil.
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4.3 SISMICIDADE INDUZIDA

Sismicidade induzida é a atividade sismica (tre-
mores de terra) provocada por a¢des antrépicas.
Normalmente esses sismos estdo associados
as operacdes de mineracdo, a implantacdo de
grandes reservatérios de agua (p.e. lagos de
barragens) e a exploracdo de hidrocarbonetos.
Tais atividades podem ocasionar um incremento
nas cargas internas nas rochas gerando um acu-

mulo de tensdes. Os sismos ocorrem quando ha

um subito alivio de tensdo acumulada no interior
da terra, ou mesmo pela instabilidade gerada

pela variacdo da pressdo nos poros da rocha.

Apesar de, no Brasil, ndo se ter um histérico
de atividade sismica de grande magnitude, na
realidade inUmeros pequenos sismos ocorrem
diariamente. Isso tem sido cada vez mais repor-
tado desde a implantagcdo da Rede Sismogréfica
Brasileira ocorrida em 2014 (Figura 4.1), que per-
mite o monitoramento continuo de praticamente
todo o territério nacional. No entanto, devido a
extens&o do pais, essa rede ndo oferece a reso-
lucdo necesséria para o efetivo controle da sis-

micidade induzida por atividades antropica.

FIGURA 4.1: REDE SISMOGRAFICA BRASILEIRA. 0S TRIANGULOS INDICAM AS LOCALIZACOES
DAS ESTACOES. SENDO QUE AS A2UIS SAC COORDENADAS PELO OBSERUATORIO NACIONAL,
AS UERDES PELA UNIUERSIDADE DE SAO PAULO, AS LARANJAS PELA UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO NORTE E AS LILAS PELA UNIUERSIDADE DE BRASILIA.

AMAZONAS

Fonte: RSBR (http://rsbr.gov.br/).

N”FGV ENERGIA M smaon:




A exploracdo de hidrocarbonetos em reservato-
rios ndo convencionais ainda ndo ocorre no Brasil.
No entanto, em diversos paises, um dos proble-
mas ambientais atribuidos a sua exploracéo é a

induc&o de sismos na area de exploracgao.

O hidrofraturamento aplicado nos reservatérios de
baixa permeabilidade envolve a injecdo de expres-
sivas quantidades (de 5.000 a 100.000 m®) de &gua
em alta pressédo (> 620 bar, ou seja, mais do que
620 atmosferas). A quantidade de &gua e a altissi-
ma pressao aplicada podem ocasionar a geracao
de sismos cuja magnitude é varidvel e dependente
da extens&o do fraturamento aplicado nas rochas
e das condicdes geoldgicas locais, por exemplo,
reativar falhamentos préexistentes (p.e. Alexandrov
et al,, 2020)*. Portanto, um detalhado estudo geo-
l6gico e estrutural da regido deve ser conduzido
antes da aplicacado do hidrofraturamento a fim de
se evitar a exploracédo nas proximidades de estru-

turas geoldgicas pré-existentes.

Outro problema que tem sido associado a explora-
cdo de reservatérios ndo convencionais trata-se da
reinjecdo na rocha da dgua apds seu uso no pro-
cesso de hidrofraturamento. A variacdo da poro-
-pressao (tanto natural como induzida) nos aquiferos
é comumente associada a geracdo de sismos (p.e.
Tan et al. 2020). Agrega-se a isso a possibilidade
do fluido injetado se portar como um lubrificante,
fazendo com que tenses acumuladas no interior
do macico sejam liberadas e, consequentemente,
gerando sismos. A literatura técnica aponta que
tais ocorréncias podem gerar grande quantidade
de sismos com foco a grande distancia (> 10 km) do

ponto de injecdo (p.e. Weingarten, 2015).

Em diversos paises varios casos de sismos induzidos
tém sido reportados ha muitos anos, vinculados,
principalmente, ao hidrofraturamento das rochas
(p-e. Schultz et al., 2018; Lépez-Comino, et al., 2018;
Kumar et al., 2019), e, apesar de serem normalmente
de pequena magnitude (raramente acima de 4 na
escala Richter), podem ser sentidos pela populagdo
local, o que gera grande receio da populagdo pré-

xima, mas raramente causam algum dano.

No Brasil, como néo sédo ainda explorados os
reservatérios ndo convencionais, ndo ha registro
de ocorréncias. Por outro lado, existem casos de
sismos induzidos pela exploracdo de agua sub-
terrénea, particularmente na Bacia do Parana,
regido da cidade de Bebedouro, grande pro-
dutora de laranjas, onde ocorre bombeamento
de quantidade significativa de dgua. Os sismos
ocorrem quando o bombeamento é interrom-
pido e as pressdes internas voltam a se equilibrar
(Assumpcao et al., 2010). Mais de 2000 microtre-

mores (magnitude < 3) foram registrados.

Vale ressaltar que, com a experiéncia jéd adquirida
em vdrias bacias sedimentares no mundo, gran-
des avancos no controle e mitigagdo dos sismos
induzidos pela exploragdo de reservatérios ndo
convencionais vém ocorrendo (Maxwell, 2018) e,
caso tais reservatérios venham a ser explorados
no Brasil, é recomendével e de extrema impor-
téncia que seja instalada uma rede sismografica
local e dedicada antes do inicio da exploracgao,
de forma a se ter um controle da atividade sis-
mica regional natural, e que esse monitoramento
permaneca durante todo o ciclo produtivo

do empreendimento.

49. A literatura, em especial nos Estados Unidos, mostra que os sismos s&o induzidos majoritariamente por reinjecdo de dgua e

ndo pelo fraturamento hidraulico propriamente dito.
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4.4 IMPACTO POTENCIAL DO FRATURAMENTO
HIDRAULICO ESTIMULADO (FRACKING) NOS
RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEDS

O fraturamento hidraulico estimulado (fracking)
é o processo que viabilizou a exploracédo de gas

nao convencional (shale gas, tight gas e coal-

bedmethane). Mediante a injecdo de agua a ele-
vadas pressdes contendo produtos quimicos e
propantes, o fracking causa a cominuicdo® de
rochas de baixa permeabilidade, ricas em maté-
ria orgéanica, particularmente folhelhos negros
no caso do shale gas, liberando o gés nelas con-
tidos. Este processo requer inicialmente a per-
furacdo de pocgos exploratérios verticais que
servirdo de tronco principal de irradiacdo de
pocos horizontais paralelos. Tendo em vista as
profundidades requeridas para que a exploragao
de gés ndo convencional atenda tanto as exigén-
cias ambientais e de seguranca, quanto de atin-
gimento de reservatérios, é provavel que esses
pocos atravessem aquiferos, sejam eles rasos ou
profundos, muitas vezes relevantes a atividade
humana. Essa interferéncia do fracking com
aquiferos pode ocorrer durante a execucéo de
pocos verticais e horizontais, durante o fracking
propriamente dito, bem como durante a produ-
cdo de gés. Além disso, na superficie do terreno,
toda a infraestrutura necesséria a exploracéo e
produgdo de gas nao convencional implica no
deslocamento e manipulacdo de maquinario,
combustiveis, &gua e fluidos de perfuracao, pro-
dutos quimicos e outros insumos que represen-
tam riscos caso seu escape acarrete infiltracdo
no solo, com potencial de contaminacdo das
dguas subterraneas. Some-se ainda a agua de
retorno e agua de formacgdo (dgua conata) do

alvo produtor.

Assim, o adequado planejamento das opera-

cOes exige o conhecimento de algumas varia-

50. Ato ou efeito de cominuir; fragmentacdo, espedacamento.
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veis, tais como a profundidade e espessura do
aquifero, a distancia entre a base do aquifero e
o pacote rochoso a ser fraturado, as estruturas
geoldgicas e direcdo dos esforcos atuantes na
regido, a distribuicdo de pocos produtores de

dgua preexistentes, dentre outras®’.

IMPACTOS POTENCIAIS DURANTE A
PERFURAGCAO DOS POCOS

Durante a perfuracdo de um poco (exploraté-
rio ou produtor) vertical podem ser empregados
diferentes tipos de fluidos, originalmente com-
postos por dgua e argila (bentonita), mas que hoje
apresentam composicdes mais complexas. Sua
fungdo é manter a estabilidade das paredes do
pPoOco, apresentar um comportamento n&o reativo

com as rochas de interesse e assegurar a flutua-

bilidade e transporte a superficie dos fragmentos

de rochas produzidos durante a perfuracéo.

De modo a se garantir a integridade do poco
vertical sdo empregados revestimentos compos-
tos por tubos de aco, com didgmetros decrescen-
tes com a profundidade, cimentados a parede
do poco. O revestimento deve suportar a pres-
sdo externa exercida pelo fluido ao seu redor e a
pressdo interna do dleo ou gas da formagdo em
producgdo, além das tensdes resultantes do pro-
prio peso da coluna de aco (Clinedinst; 1992). O
poco deve conter ainda um dispositivo para seu
eventual fechamento em emergéncias (blow-out
preventer - BOP) (Cherry et al. 2014). Esse con-
junto é instalado para proteger o aquifero dos
fluidos empregados na perfuragdo, bem como
evitar o vazamento de fluidos e gases para o

aquifero e o meio ambiente (Figura 4.2).

51. E importante comentar que qualquer perfuracdo de poco de petréleo e gés atravessa reservatérios de agua subter-ranea
e isso é resolvido com o revestimento adequado das tubulacdes; ndo se trata, portanto, de uma especifici-dade das

operacdes que envolvem a exploracdo de shale gas.
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FIGURA 4.2: ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE PRODUCAQ DE GAS-DE-FOLHELHO E IMPACTOS
POTENCIAIS DO FRATURAMENTO HIBRAULICO NOS RECURSOS HIDRICOS
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Fonte: Modificado de Cherry et al. 2014, Edwards & Celia 2018.

Quando atingem as camadas produtoras de inte-
resse, essencialmente folhelhos ricos em matéria
orgénica situados a profundidades superiores a
1,5 km, as sondagens passam a ser horizontais e
atingem comprimentos entre um e trés km, con-
forme as condicdes geoldgicas (v.g. Cherry et
al. 2014). Neste ponto, um aspecto relevante é
o transporte dos fragmentos de folhelhos resul-
tantes da sondagem pelo fluido de perfura-
cdo. Esses folhelhos normalmente apresentam
teores de elementos radiativos acima dos valo-
res médios da crosta terrestre e podem consti-
tuir possivel fonte de contaminagdo para o solo,
aguas superficiais e subterraneas (por infiltraco)

se dispostos de forma inadequada na superficie.

Os pogos horizontais também devem ser revesti-
dos com tubos de aco cimentados as suas pare-
des. Esse revestimento tem a funcédo de auxiliar
no suporte das cargas exercidas nas paredes do
poco, evitar o escape de fluidos empregados na
perfuracdo e aumentar a sua vida Util. Entretanto,
dependendo das regulacées locais e de condi-
coes favoraveis do macico rochoso, muitos pocos
horizontais ndo sdo revestidos. Isso acarreta redu-

¢do de custos, mas aumento de riscos.

Embora pouco comuns, podem ocorrer problemas
nas articulacdes dos tubos de aco e nas jungdes
entre as paredes dos tubos com o cimento, e do
cimento com as paredes do pogo. Adicionalmente,
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a corros&o da tubulacéo e do revestimento, intera-
¢do com produtos quimicos ou degradagdo meca-
nica do cimento, quebra da vélvula ou vazamentos
e deficiéncias de manutencdo estao entre as cau-
sas possiveis para a perda de integridade de um
poco (Bachu& Valencia; 2014).

IMPACTOS POTENCIAIS DURANTE
O FRACKING

Os pocgos horizontais devem ser orientados na
direcdo do esforco principal minimo para que
as fraturas hidréaulicas se propaguem ortogo-
nalmente ao eixo do poco (Zoback&Kohli 2019).
No Mapa Mundial de Esforcos (Heidbach et al,
2018) estdao compiladas as direcdes dos esforcos
horizontais maximos, constituindo-se em exce-
lente base de referéncia para a orientacdo des-
ses pocos, embora no caso do Brasil os dados

disponiveis ainda sejam escassos.

As fraturas preexistentes ortogonais aos pocos
horizontais sdo aquelas com maior probabili-
dade de serem abertas e conectadas com as
fraturas hidraulicas. Assim, um bom conheci-
mento prévio das fraturas presentes no macico
rochoso é fundamental no planejamento da
posicdo dos pocos, pois a interagdo entre as fra-
turas hidraulicas geradas por fracking e as pre-
existentes podem criar rotas de migracdo de
fluidos, incluindo gases, que podem favorecer o
escape destes para os aquiferos, solo, superfi-
cie do terreno e atmosfera. Ainda que parte das
fraturas preexistentes possa estar cimentada em
decorréncia da acéo de fluidos geoldgicos, elas
podem apresentar zonas-de-dano laterais com
alta permeabilidade (e.g. Caine et al. 1996).
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Para o fraturamento hidraulico sdo empregados
volumes importantes de fluidos sob alta pressao,
além de propantes (areia e materiais cerdmicos que
mantém abertas as fraturas). Nas principais forma-
cdes geoldgicas produtoras americanas, os volu-
mes médios de fluidos injetados por poco durante
o fracking tém sido de 16.000 a 26.000 m?® em
Marcellus, 11.000 a 23.000 m® emBarnett e 23.000
m?® em Eagle Ford, com média de 14-15 m® por
metro linear de poco (Edwards & Celia 2018). Esses
volumes podem impactar sobremaneira os recur-
sos hidricos subterrdneos em regides com pouca

disponibilidade de recursos hidricos superficiais.

Em um poco sdo empregados em média 14 pro-
dutos quimicos nos fluidos de fracking, mas na
literatura sdo registrados mais de mil diferentes
produtos quimicos ja utilizados, dentre os quais
4cidos, hidrocarbonetos aromaticos, polisaca-
rideos e surfactantes (EPA, 2016). A porcdo do
fluido de fracking que retorna a superficie como
agua residual (flowback) por meio do poco de pro-
ducao variou de 1 a 50% em Marcellus, enquanto
em Barnett atingiu 65% em 1 ano, 90% em 2 anos
e 100% em 3 anos (Edwards & Celia ,2018).

A disténcia de propagacdo das fraturas gera-
das por fracking é um aspecto relevante nao
somente para a produgao do pogo, mas também
porque potencialmente essas fraturas podem
alcancar e interferir nos aquiferos ou gerar sismi-
cidade induzida. Dados de fracking realizados
em milhares de pocos nos campos de Marcellus,
Barnett, Woodford, Eagle Ford e Niobrara
(Estados Unidos) indicaram que o alcance
méximo ascendente de fraturas hidréulicas é de
pouco menos de 600 metros, enquanto que os

dados de fraturas hidraulicas de ocorréncia natu-



ral, identificadas em linhas sismicas de bacias na
costa oeste africana e na Noruega, mostraram
que este alcance pode chegar a pouco mais de
1100 metros, sendo que a probabilidade de uma
fratura hidraulica estimulada propagar-se verti-
calmente por mais de 350 metros é de 1% e para
uma fratura hidraulica natural é de 33% (Davies
etal.; 2012). A partir de dados de monitoramento
microssismico foram estimados alcances hori-
zontais de até 400 m para as fraturas hidraulicas
horizontais resultantes de fracking em campo no
Marcellus (Ciezobka; 2013), e de até 900 m em
Horn River (Edwards & Celia 2018). Entretanto,
fraturas hidraulicas naturais podem atingir exten-

sbes horizontais quilométricas (Moura; 2020).

Os alcances verticais e horizontais ja registrados
para fraturas hidraulicas estimuladas e naturais
servem como valores de referéncia para as distéan-
cias a serem mantidas entre a base dos aquiferos
e as rochas a serem submetidas ao fracking, bem
como entre estas Ultimas e fraturas geoldgicas.
No Canadd, exige-se uma distancia minima de
500 m entre um pogo de abastecimento de dgua
para consumo humano ou processamento de ali-
mentos e um poco para dleo e gés, que pode ser
aumentada em fun¢do de estudos hidrogeoldgi-

cos especificos (Québec, 2020).

IDENTIFICAGAO DE POSSIVEIS IMPACTOS
NOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

O ponto de partida para o reconhecimento de
possiveis impactos do fracking (e processos asso-
ciados) é a identificagdo de backgrounds de
potenciais contaminantes nas dguas subterraneas

e o reconhecimento de passivos ambientais pré-

vios. Para esta finalidade, os pocos privados para
abastecimento de dgua devem ser desconside-
rados pois apresentam problemas de conserva-
cdo, de vedacdo na superficie e de infiltracdo de

&guas superficiais (Jackson &Heagle, 2016).

Embora a composicado quimica da dgua subterra-
nea seja variavel, é possivel identificar possiveis
contaminantes, sobretudo aqueles decorrentes
de operacdes superficiais e componentes qui-
micos especificos relacionados a exploracéo de
hidrocarbonetos ndo convencionais (Lefebvre,
2017). Entretanto, para outros componentes,
como o metano, a identificacdo nio é simples,
pois este € um componente comum de &guas
subterraneas (Lefebvre, 2017). Neste caso é
necessario identificar a origem do metano, se
biogénico (resultante de metanogénese micro-
biana, a baixas temperaturas e no proprio aqui-
fero), ou termogénico (formado em temperaturas
mais elevadas, em grandes profundidades em
bacias sedimentares), valendo-se para tanto de

dados isotdpicos e geoquimicos (Schoell, 1988).

CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Condi¢des mais seguras nas operacdes de fra-
cking, especialmente nos paises que j& o pra-
ticam em larga escala, foram alcancadas com
abordagens multidisciplinares, o avango de estu-
dos tedricos, comparacdo com anélogos natu-
rais, experimentos de laboratério e o knowhow
decorrente da prépria atividade. Em paises onde
esta atividade é inexistente ou ainda incipiente
é recomendavel a adocao inicial de valores con-
servadores das varidveis envolvidas, de modo a
diminuir os riscos ambientais.
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4.5 IMPACTOS AMBIENTAIS, MEDIDAS
MITIGATORIAS E RUALIACAO PREUVIA

4.5.1 IMPACTOS AMBIENTAIS E
SUA AVALIACAO PREVIA

Toda atividade industrial em menor ou maior
grau causa impacto ao meio ambiente. A ativi-
dade de exploracdo e producéo de petréleo ndo
foge aregra. A maior parte dos impactos poten-
ciais associados a exploracéo e producao de gas
nao convencional (EPGNC) é comum a do 6leo e
gas convencional. Porém, a EPGNC pode gerar
impactos adicionais, inerentes as caracteristicas
do fraturamento hidraulico: inducdo de even-
tos sismicos, agudizacdo da demanda de agua;
potencial poluidor da dgua de retorno (flowback)

e emissdes fugitivas de gases de efeito estufa®.

O fracking demanda uma injecdo de fluidos sob
elevada pressdo, suficiente para fraturar os reser-
vatérios de baixa permeabilidade. Estes flui-
dos sdo constituidos por dgua, propantes (areia
eventualmente revestida de resina para manter

as fraturas abertas), biocidas, inibidores de cor-

rosao, surfactantes, acidos, sais e outras substan-
cias quimicas. Embora vérias dessas substancias
sejam nao toxicas, algumas podem ser, como aci-

dos e compostos organicos reativos.

Os produtos quimicos também estdo presen-
tes nas aguas de retorno (as que retornam a
superficie logo apds a despressurizagao subse-
quente ao fracking) e nas dguas de producéo (a
que retornam a superficie durante sua fase de
producgdo). Essas dguas geralmente contém gas
natural; constituintes do fluido de faturamento,
produtos gerados pela decomposicdo desse
fluido e substancias que podem ser mobilizadas
das formacdes geoldgicas pela agdo disruptiva
do fracking. Dentre os constituintes das &guas
de retorno e de producdo destacam-se: estrén-
cio, bério, bromo, sais, hidrocarbonetos e mate-

riais radioativos presentes nas rochas (NORM).

Estes contaminantes podem ser transportados
por rotas de migracgdes artificiais criadas nas eta-
pas de perfuracéo ou pelo préprio fracking. Mas
também podem ocorrer rotas naturais propicia-
das pelas caracteristicas geoldgicas, estruturais
e hidrogeoldgicas do local. A Figura 4.3 ilustra

algumas das possiveis rotas de impacto.

A rota O refere-se a descargas na superficie do
solo devido a falhas no manuseio dos fluidos
do fracking (transporte e armazenamento) e da
dgua de retorno (deficiéncia do descarte). A rota
1 esté ligada a descargas ao longo de rotas sub-

terraneas artificiais devido a pocos de producéo

52. A producéo convencional também pode gerar emissdes fugitivas
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(falhas na construgdo-cimentagdo, nos revesti-
mentos e durante o proprio fraturamento), bem
como a po¢os antigos (revestimentos rompidos).

A rota 2 representa estruturas geoldgicas (e.g.

falhas geoldgicas), e a rota 3 indica propagagéo
lateral e ascendente de fluidos, sem vias prefe-
renciais, pela simples permeabilidade natural

dos estratos geoldgicos (Meiners et al., 2012).

FIGURA 4.3: ROTAS POSSIVEIS DE MIGRACAO DE CONTAMINANTES.

Descarte de Residuos

Fonte: adaptada deMeiners et al., 2012.

Essas rotas naturais e os receptores potenciais
da contaminagcdo devem ser bem caracteriza-
dos pelos estudos ambientais que antecedem
a operagdo, e constarem do modelo geoldgi-
co-hidrogeoldgico. Estes estudos ou levanta-
mentos ambientais prévios sdo denominados
de baselines e sdo importantes na determinacéo
das condi¢bes ambientais da area antes do ini-
cio do empreendimento. Estudos semelhantes

sdo de longa data exigidos para o licenciamento
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de, por exemplo, exploracdo de recursos e ins-
talacdes nucleares. Além de serem Uteis para a
avaliacdo da qualidade, quantidade e estado do
recurso mineral, para a tomada de decisdes rela-
cionadas com os projetos dos processos produ-
tivos, os levantamentos de baseline oferecerao
uma descricéo fidedigna do estado pristino do
meio ambiente na regido que servird como refe-
réncia para a avaliagdo dos futuros impactos.

Exemplos relevantes de estudos do tipo base-



line voltados para a EPGNC's sdo encontrados na
América do Norte (Moritz et al, 2015; Humez et
al., 2016), Europa (Moe et al, 2016; Bell et al., 2017;
Montcoudiol et al, 2019) e Asia (Li et al., 2020).

O estudo do baseline deverd demarcar com pre-
cisdo as rotas de migragdo naturais dos conta-
minantes (por exemplo, salinidade) daquelas
causadas pela acdo do homem (por exemplo:
manejos dos solos). Um trabalho dessa natureza
requer a caracterizacdo espacial e temporal da
hidrogeologia da éarea de estudo, o que pode
demandar o emprego de tracadores naturais

apropriados, geoquimicos e isotépicos.

Evidentemente é imprescindivel que o estudo do
baseline se realize antes do inicio das atividades
de EPGNC. O ideal é que abrange tantos pon-
tos de acesso quanto possivel na superficie e em
varios niveis na atmosfera e no subsolo, em amos-
tras das mais representativas matrizes. A proximi-
dade dos locais de EPGNC pode ser relativa. Por
exemplo, estudos prévios acusaram metano fugi-
tivo a disténcias muito dissimilantes por conta das
heterogeneidades dos aquiferos. Assim, na for-
magdo Marcellus nos Estados Unidos foi detec-
tado metano fugitivo a distancias entre 1 a 3 km
de pocos de abastecimento de &gua; contudo
na Australia (que possui recomendacgdes oficiais
para avaliacdo de baselines!) a indicacdo é que
as coletas se facam entre 10 — 20m do poco de
gés planejado. E na invulgar Califérnia, donos de
pocos de abastecimento podem exigir do Estado
testes de qualidade de dgua antes e apds a exis-
téncia de uma EPGNC a uma distancia de suas
residéncias de nada mais, nem nada menos, do
que 457m. (Mclntosh, et al,, 2018)

Atualmente existem muito poucos estudos volta-
dos para a definigdo das caracteristicas do back-
ground de gés natural ou de outros indicadores
da qualidade da &gua em aquiferos ou corpos
de &gua superficiais em areas propostas para o
desenvolvimento de fontes ndo convencionais
de energia. E obviamente essa escassez de infor-
macdes se estende ao reconhecimento das vias
migratorias de gases, salinidade e demais con-
taminantes, incluindo outras atividades mineré-
rias ndo relacionadas com a exploragdo do gas
ndo convencional. Aqui é interessante obser-
var que esse cendrio rarefeito de informacdes
abrange as emanacgdes de gas oriundas de pro-
cessos microbianos metanogénicos naturais em
solos ou ativados pela atividade humana, como
nos aterros sanitarios e plumas subterraneas de
contaminacdo pelos nitratos oriundos de fertili-
zantes. Afinal todas essas fontes podem introdu-

zir o gés metano nos aquiferos.

O panorama geral de mingua de baselines até
pelo menos hd pouco tempo pode ser debitado
a evolucgdo histdrica da exploracdo do gés nao
convencional nos Estados Unidos, pais pioneiro
nessa atividade. Em um processo de rapida apro-
priacdo de um recurso natural estratégico, em um
cenério politico de tensa concorréncia com paises
produtores do gés e éleo convencionais, as preo-
cupacgdes com o meio ambiente foram secundari-
zadas. Os outros paises que em seguida sairam a
busca da EPGNC seguiram roteiros semelhantes,

ainda que por motivos diversos.

Contudo o destituido estado de coisas das EPGNC's
iniciais vem se alterando significativamente, de uma

década e pouco para cad. Em boa parte, devido a
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pressdo da opinido publica, vém sendo encaminha- demia e instituicdes de pesquisas foi acionado um
das pelas autoridades ambientais nos paises centrais intenso processo de P&D que ativou a acumulagéo
todo um arcabouco legal e normativo de ordenagdo de informacdes e o entendimento fino dos proces-
das atividades de fracking. Paralelamente, na aca- sos aculados pelo fracking.
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4.5.2 IMPACTOS AMBIENTAIS E
MEDIDAS MITIGATORIAS

Pesquisadores de diferentes nacionalidades, e

areas do conhecimento, vém desenvolvendo tra-
balhos visando identificar os riscos ambientais
potenciais advindos da Exploracdo e Producéo
de Gas Nao Convencional (EPGNC), assim como
tém buscado alternativas técnicas para mitiga-
-los (e.g. Vengosh et al., 2014; AFWE, 2015; Olsen
et al., 2016; Sun et al., 2019). Na Tabela 4.1 estéo
relacionados os principais impactos potenciais
decorrentes da exploracdo e producéo con-
vencional (Cv) e ndo convencional (NCv) de gas,
reunidos em temas de relevancia ambiental e a
saude da populacdo (baseado em AFWE, 2015).

Tabela 4.1: Selecao de impactos ambientais potenciais
na producao de gas convencional (Cv) e nao convencional (NCv).

Impacto (Em negrito, exclusivos do NCv)

Vazamento/derramamento de poluentes na superficie do terreno: diesel, X X
fluidos de perfuracdo etc. resultando em poluicdo das aguas superficiais
Derrame na superficie de fluidos do fracking e dguas residuais, resultando X
em poluicdo das dguas superficiais
Falhas na estrutura do pocgo, resultando em poluentes liberados do poco X X
3 para as aguas subterraneas
O
T Introdugdo de poluentes devido a fraturas induzidas (fracking) ou naturais X
-~ pré-existentes que atuam como rotas de contaminacédo dos recursos
o hidricos subterraneos
> . i . :
o Selecéo inadequada de produtos quimicos (fluidos do fracking) levando a X
o riscos para o meio ambiente
Consumo elevado de dgua pelas atividades de fracking, afetando a X
disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos: impacto aos sistemas
aquaéticos e aos usos da agua.
Risco de inundacdo devido ao aumento da area impermeavel e / ou X X
localizacédo das instalacdes em areas de risco de inundacgao
£ Emissdes para a atmosfera provenientes da construgao e perfuragéo de X X
8 &  pogos, resultando em impactos locais na qualidade do ar.
= 0
(;:U © Emissdes associadas as atividades de fracking,resultando em impactos X

locais na qualidade do ar: particulados,CO,, CH,, NOx, radénio, etc
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Mudanca

Saude

climéatica

Humana

-monio -
Rejeitos

Patri

Paisagem, uso da terra

e geologia

Cultural

Tabela 4.1: Selecao de impactos ambientais potenciais
na producao de gas convencional (Cv) e nao convencional (NCv).

Impacto (Em negrito, exclusivos do NCv)

Emissdes de gases de efeito estufa (GEE) durante a construgdo e
perfuracdo de pocos.

Emissdes de Gases do Efeito Estufa-GEE (CO2, CH4, etc) associadas ao
fracking

Emissdes de GEE resultantes da completacdo do pogo
Emissoes fugitivas de GEE
Emissdes de GEEdevido a combustdo dos hidrocarbonetos extraidos

Emissdes atmosféricas, poeira e ruido associadas as atividades de
construgao e perfuragio, resultando em impactos adversos nos receptores
proximos.

Contaminagdo dos mananciais de dgua potavel devido as atividades
de fracking: substancias quimicas do fluido do fracking, assim como
presentes nas rochas: Radionuclideos (NORM), metais téxicos etc

Riscos associados a saude e segurancga dos trabalhadores no local
Problemas de perturbacdo e incdbmodo de forma geral

Geracdo de residuos de construcdo e perfuracdo

Geragdo de dgua de retorno (flowbackwater) com concentragdo de
substancias toxicas, apds atividades de fracking. Inclui os NORMs

Perda direta ou dano as caracteristicas e paisagens do patriménio cultural

devido a construcdo do poco e da infraestrutura associada

Efeitos indiretos em ativos do patriménio cultural como resultado da
construgdo e operacdo do pogo.

Impactos na paisagem e impactos visuais devido as atividades
operacionais

Utilizacdo de terras para o empreendimento (novos usos): calhas e
tubulacdes, perturbacdes nas camadas do solo, compactagao etc.
Impactos na ecologia/meio ambiente/uso e ocupagéo tradicionais

Sismicidade induzida pelo frackinge o potencial de impacto a integridade
dos pocos, criacdo de “rotas” geoldgicas para poluentes; possiveis
tremores de terras, etc.

Fonte: Adaptado de AFWE (2015); (*) Em casos especificos pode ocorrer.
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Para fins de exemplificacdo, apresenta-se a
seguir um conjunto de medidas (baseadas em
AFWE, 2015; Olsen et al., 2016), que podem ser
aplicadas para evitar, minimizar e mitigar impac-
tos da EPGNC no meio ambiente. O cenério é
a migracdo de contaminantes a partir de um
poc¢o em producgdo. Os contaminantes sdo aque-
les geralmente presentes nas lamas, cimentos,
dguas de producdo e de formagédo: e.g. NORM,

substéncias quimicas e gas (metano):

1. Realizar estudos de caracterizacdo e monito-
ramento ambiental (baseline) antecedentes
a EPGNC, cobrindo (dentre outras) geologia,
geo-estrutural, fluxos das dguas subterréaneas,
qualidade das dguas, migracdo de contaminan-
tes e microssismicidade, de modo a se estabe-
lecer o modelo conceitual da &rea, sendo este
atualizado a medida que novas informacdes se
tornam disponiveis;

2. As licencas devem exigir informagdes do tipo
(dentre outras): relacdo entre a zona de inte-
resse e quaisquer aquiferos sobrepostos ou
adjacentes; métodos de construcédo do poco;
testes de integridade do poco; estabelecer por
simulacdo a direcdo e sentido esperado para
migracéo dos fluidos; detalhes da composicao
e demais caracteristicas dos fluidos a serem
injetados (fluidos do fracking); dados sobre os
usos da dgua e do descarte de efluentes;

3. Inventariar rotas potenciais de migracdo ou
escape de fluidos (e.g., outros pogos e falhas), na
esfera de influéncia da perfuracéo e do fracking,
e inserir estes dados no modelo conceitual;

4. O operador deve elaborar um programa de

fracking e aprova-lo junto ao érgdo regulatério;

5. Sempre que possivel devem ser usados produ-
tos quimicos ndo perigosos nos fluidos do frac-
king, assim como estesdevem ser avaliados
pelo érgdo regulatdrio;

6. O regulador deve exigir: a) a previsdo da
programacao do fracking para que seja possi-
vel prever a extensdo do crescimento das
fraturas; b) monitoramento e controle micros-
sismico durante as operacgdes de fracking para
garantir que as fraturas e/ou os poluentes nao
se estendam além das formagdes produtoras
de gés e ndo resultem em eventos sismicos; ¢)
uma distancia minima entre os eixos do fratura-
mento hidraulico e os estratos geoldgicos que
contém aquiferos (e.g. na literatura especiali-
zada esta distancia varia de 600m a 1.000m, a
depender da fonte e do pais) e da superficie do
terreno (e.g. qualquer atividade mais proxima
da profundidade especificada requer permis-
sdo especial)

7. Medidas devem ser adotadas para garantir
a integridade do pogo, como a realizacdo de
testes de integridade. Os resultados dos testes

devem ser verificados independentemente.

Os recursos hidricos sdo potencialmente os mais
sensiveis aos impactos ambientais decorrentes das
atividades de fracking. A gestdo da dgua € a ques-
tdo mais desafiadora na EPGNC, pois o fracking
exige quantidades significativas de agua doce,
e gera grandes volumes de rejeitos liquidos con-
taminados por diversos elementos e compostos
potencialmente toxicos. No contexto da mitigacéo
de impactos ambientais advindos do fracking, a
pesquisa por alternativas de tratamento das dguas

residuais tem um lugar estratégico.
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De acordo com Sun et al. (2019) atualmente
duas opgdes para tratamento de dguas residuais
geradas pelas atividades do fracking sdo preferi-
das: 1) descarte por injecdo de poco profundo, €;
2) reutilizacdo no local como fluido do fracking.
Ainda segundo estes autores, quando vidvel o
tratamento parcial com subsequente reutiliza-

¢do continua sendo o método preferido para

o gerenciamento dessas aguas residuais. Caso
contrério, tecnologias avancadas, como separa-
cdo por membrana/destilacdo, osmose direta,
compressdo de vapor mecanico, eletrocoagu-
lagdo, oxidagdo avancada e adsorgcao-bioldgica
serdo os tratamentos necessérios para satisfazer
os requisitos sustentéveis de reutilizacdo ou des-

carga superficial.
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4.5.3 BASELINE DE EMISSOES DE GASES DE
EFEITO ESTUFA EM AREAS DE PRODUCAO
DE SHALE GAS

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéticas (IPCC), estima-se que as
emissdes de CO, e CH, resultantes das ativida-
des antrépicas tenham causado cerca de 1,0°C
de aquecimento global acima dos niveis pré-in-
dustriais, e que caso tais atividades continuem a
aumentar no ritmo atual, é provavel que o aqueci-
mento global atinja 1,5°C entre 2030 e 2052 (IPCC,
2019). Com esse aumento de temperatura global
estima-se que havera aumentos na frequéncia, na
intensidade e na quantidade de chuvas intensas
em diversas regides, e um aumento da intensi-
dade ou frequéncia de secas em outras regides,
com consequéncias negativas como enchentes
severas em areas urbanas e falta de dgua para
diversos usos multiplos, como pecuéria, agricul-
tura, hidroeletricidade, navegacgao interior e abas-

tecimento publico.

O Brasil é vulneravel a essas anomalias climéti-
cas, e os estudos existentes sugerem que o mais
afetado seré o rio Sdo Francisco, onde a reducéo
de chuvas ird resultar em uma draméatica diminui-
cdo das descargas e, consequentemente, impac-
taréd fortemente a irrigacéo e a geragdo de energia
(Marengo et al. 2010). Além disso, o agquecimento

global poderé causar instabilidade da camada de

gelo marinho na Antértica e perda irreversivel da
manta de gelo no Artico, resultando na extincdo
de aninais nessas regides e no aumento gradual
do nivel do mar, o qual atingird areas litoraneas
em todos os continentes, com impactos negativos
tanto para a vida selvagem como para as popula-

cdes humanas.

Estudos realizados desde 2010 em é&reas de pro-
ducao de shale gas evidenciaram que a sua explo-
racdo resulta em emissdes muito significativas de
gases de efeito estufa para a atmosfera, as quais
contribuem de forma significativa para o aque-
cimento global do planeta (Howarth et al.; 2011).
Baseado em uma estimativa realizada pela Agéncia
Europeia do Ambiente (AEA, 2012), as emissdes
de gases de efeito estufa ocorrem durante todo o
ciclo de vida da geragdo de gés ndo convencional.
Durante a fase de preparacdo da area de explora-
céo de shale gas ocorrerdo alteragdes do uso do
solo, como supresséo da vegetagdo para abertura
de estradas e construcdo de edificacdes, pocos
e outras estruturas. Tais alteracdes irdo resultar
na remocao do estoque de carbono préexistente
e na eliminacdo de sua capacidade de remocéo
de carbono pela fotossintese. Por outro lado, as
maquinarias e veiculos utilizados durante a pre-
paragdo da area de exploragéo irdo gerar CO, por
queima de combustiveisfosseis, o qual é contabi-
lizado nas emissdes liquidas nessa etapa. Durante
a fase de perfuracdo de pocos, maquinarias e
bombas de alta pressdo e de grande porte movi-
das a dleo diesel serdo intensamente emprega-
das, resultando em emissdes significativas de CO,
para a atmosfera. Durante o processo de fratura-
mento hidrdulico, grande quantidade de veiculos
serd necessaria para o transporte de um volume
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muito significativo de insumos como agua, produ-
tos quimicos, areia, entre outros, que ird resultar
em queima de combustivel fossil e, consequen-
temente, na emissdo de CO, para a atmosfera.
Porém, a fase mais critica do processo de produ-
cdo de shale gas refere-se ao processo de injecdo
de fluidos nos pocos e posterior afloragdo dos flu-
x0s para a superficie (flowback) para extragdo de
hidrocarbonetos, no qual hd uma estimativa de
emissdo fugitiva de CH, da ordem de 2 a 3% do
total da producéo (Jenner &Lamadrid, 2013). Por
fim, o processo de fraturamento hidraulico resulta
em um grande volume de efluentes liquidos que
devem passar por tratamento especializado, o
qual ird resultar em emissdes de gases de efeito
estufa relacionados ao transporte desses efluentes
para as estacdes de tratamento e aos gastos ener-
géticos no processo de tratamento. Por outro lado,
as emissdes de gases de efeito estufa nas fases de
pré-operacdo e operacado de exploracado corres-
pondem a cerca de 23% do total gerado durante
todo o ciclo de vida de shaleg as, sendo a maior
parte (cerca de 77%) emitida na queima de hidro-

carbonetos para geracdo de energia (AEA, 2012).

Baseado em estimativas realizadas por Cremonese
et al. (2019), as emissdes anuais resultantes da
exploragdo de shale gas no Reino Unido e na
Alemanha podem variar de 150 a 294 kt de CH4 e
5,55a711 Mt de CO,, considerando-se um cenério
em que as exploracdes sejam praticadas de forma
ndo convencional, sem adocao de medidas mitiga-
térias. Tais emissdes somadas correspondem a um
aumento de 4 a 8% quando comparadas as emis-
sbes por gas convencional por energia gerada.
Caso sejam adotados procedimentos pararedugdo
das emissdes durante a exploragdo, como uso de
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novas tecnologias de conten¢do de emissées fugi-
tivas de gases e boas préticas, as emissdes anuais
de CH,podem variar de 28 a 42 kt e de CO, de 3,11
a 3,96 Mt, que correspondem a um aumento de
2 a 3% quando comparadas as emissdes geradas
por gés convencional (AEA, 2012). Portanto, o pro-
cesso de exploragdo de shale gas resulta em emis-
sGes muito significativas de gases de efeito estufa
para a atmosfera, sobretudo nos casos em que
medidas mitigatérias dessas emissbes ndo sejam
adotadas. As emissdes desses gases durante a
geracdo, bem como durante a queima para gera-
cdo de energia irdo se somar as emissdes gera-
das pelas demais atividades geradoras, resultando
em um aumento significativo das concentragdes
na atmosfera e, consequentemente, no aumento
do aquecimento global. Andlises recentes con-
cluem que a producgéo de shale gas na América
do Norte contribuiu com mais da metade de todo
o aumento das emissGes por combustiveis fésseis
globalmente e com cerca de um terco do total do
aumento das emissdes de todas as fontes global-

mente na Ultima década (Howarth, 2019).

Neste sentido, o monitoramento das emissdes de
gases de efeito estufa e o entendimento dos pro-
cessos envolvidos durante todo o ciclo de vida da
exploracdo de shale gas tornam-se fundamen-
tais caso o Brasil venha a adotar esse energético,
visando a mitigacdo das emissGes baseada em
boas praticas e novas tecnologias e, em Ultima
instancia, a reducado do aquecimento global e de

suas consequéncias negativas ambientais.

O monitoramento de gases de efeito estufa deve
considerar a fase pré-operacional do empreendi-

mento, de forma a quantificar as emissdes preté-



ritas existentes no sitio. As emissdes pretéritas de
gases de efeito estufa sdo importantes para avaliar
o grau de aumento de emissdo durante e apds a
implantacdo do sistema de producao de shale gas,
ou seja, uma base de referéncia (baseline) de emis-
sdo na area em questdo e em um determinado
periodo que seja estatisticamente representativo
para as caracteristicas atmosféricas da regido, as
quais sao influenciadas pelas condicdes ambien-
tais do entorno, tais como formacdes geolégicas,
cobertura vegetal, existéncia de corpos hidricos,

atividades antrépicas, entre outros. Além disso, a

diferenca entre as emissdes na fase operacional
e as emissdes na fase pré-operacional fornecem
o valor das emissées liquidas da area de geracéo
de shalegas, o qual é contabilizado nos inventérios
de gases de efeito estufa para o mapeamento das

fontes pelos érgdos reguladores®.

Qualquer que seja o método, as estimativas
de emissédo de gases de efeito estufa nas fases
pré-operacional e operacional devem ser, por-
tanto, consideradas durante o planejamento da

implantacdo do empreendimento.

53. As medicdes comumente utilizadas para monitorar gases de efeito estufa envolvem vérias metodologias, tais como uso de
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equagdes matematicas de fluxos de gases em gradientes, uso de sensoriamento remoto por satélites, por avides, por drones,
torres estéticas com sensores continuos por covariancia da velocidade e das taxas de mistura verticais dos gases em superficies
estaticas, cdmaras de difus&o entre outras. Cada método possui vantagens e desvantagens. O método baseado em equacdes
matematicas esta baseado na lei de Henry, também denominado de método de equacdo de camada limite fina ou superficial
(TBL) ou fluxo gradiente (FG), na qual ¢ feita uma répida estimativa do fluxo de um determinado gés segundo sua concentracdo
sobre uma superficie e a camada imediatamente abaixo dele. Porém, o coeficiente de difusdo é empirico e caracteristico

de condigdes ambientais especificas encontradas nos locais de amostragem (Santos, 2006); nesse método a frequéncia de
amostragem ¢ fundamental para a precisdo dos resultados, visto que os fatores variam conforme mudam as condicdes ambientais.
O método por sensoriamento remoto tem a vantagem de cobrir uma area extensa e de forma integrada, porém, sujeita a
inUmeras interferéncias atmosféricas, tais como presenca de nuvens, humidade, particulas suspensas, entre outras, as quais podem
resultar em imprecisdo nas medi¢des. J& o uso de covariancia da velocidade de misturas verticais em torres micrometeorolégicas,
na qual sdo instalados diversos sensores como anemémetro sénico, pluviémetro, radidmetro, sensor de humidade, termopares
para temperatura do ar, bem como sensores a laser e infravermelho para medigées continuas de CH, e CO, para possam se

obter fluxos desses gases. Tem a vantagem de quantificar fluxos médios continuos de gases de efeito estufa em uma area de
vérias centenas de metros quadrados, porém, com a desvantagem de ser estético para uma érea definida extensa, dificil de ser
transportado e com custo consideravel, sendo impossibilitada, por exemplo, para realizagdes de medicdes para ecossistemas
particulares e determinacdes de variagdes espaciais sobre uma escala muito pequena (Santos, 2006). As camaras de difusdo, que
sdo dispositivos mantidos na superficie do solo ou na superficie de um corpo hidrico usados para quantificar as taxas de emanac&o
dos gases nas interfaces solo-ar e dgua-ar, respectivamente, sdo vantajosas por serem de pequeno porte (0,3 a 1 m de didmetro),
podendo ser transportadas facilmente de um sitio para outro, cuja emanacédo é quantificada por sensores eletrénicos de gases ou
por tomada de amostras discretas contidas nas cdmaras com seringas e posteriormente quantificadas por cromatografia gasosa.
Devido a versatilidade e baixo custo, é o método mais utilizado. Porém, no caso do uso de tomada de amostras discretas para
quantificagdo por cromatografia para medicdo de gases, tem-se a desvantagem de realizar medi¢des pontuais e em espacos
curtos de tempo, podendo ocasionar erros durante a extrapolacdo das medicdes para um horizonte maior de tempo. Por outro
lado, as camaras podem ser acopladas a sensores eletrénicos de medicdo continua de gases por um periodo mais longo (medidas
nictemerais), possibilitando um aumento na precisdo das estimativas de emissdo. Analisadores eletronicos que realizam medidas
diretas e simultéaneas de CO, e CH, no campo baseados em espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier (FTIR) tém
sido utilizados para quantificagdo das emissdes desses gases. Porém, tais equipamentos sdo demasiadamente caros, chegando a
algumas centenas de milhares de reais, considerando tributos e encargos burocréticos de importacdo. Paralelamente, no mercado
da eletrénica, novas solugdes tecnoldgicas vém surgindo com mais frequéncia, os quais possibilitam a aplicacdo em sistemas

de monitoramento remoto atingindo diferentes faixas de custo. Nesta linha de mercado eletrénico, a plataforma Arduino de
prototipagem eletronica de hardware livre representa hoje um grande potencial para o desenvolvimento de novos produtos com
baixo custo e bom desempenho. Com esses dispositivos sendo amplamente disponiveis para a sociedade e com protocolos
simples e precisos de calibragdo e medigdo sem a necessidade de suporte de laboratérios avancados de pesquisa, podera

haver um grande aumento na frequéncia de monitoramento das emissdes de gases de efeito estufa em toda a parte do mundo,
incluindo em paises em desenvolvimento (Bastviken et al.; 2020).
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4.6 CONSIDERAGCOES SOCIOAMBIENTAIS
SOBRE AS MIDIAS NO-FRACKING E
PRO-FRACKING

O debate em torno da exploragdo do dleo e gas
ndo convencional permeia aspectos positivos
como geracdo de empregos e desenvolvimento
econdmico, mas também pontos negativos como
os impactos sociais e ambientais relacionados ao
uso do fracking. Os efeitos desta técnica sédo ampla-
mente abordados no d&mbito tecnoldgico e acadé-
mico, contudo, a mesma teméatica em um contexto
midiatico envolve outras varidveis que condicio-
nam a sua retorica, isto é, envolvem também inte-
resses e fatores politicos e econdmicos capazes
de enviesar o discurso que chega até a sociedade
(PROFIROIU et al., 2015). Assim, delineiam-se, em
meio a um contexto polémico, dois movimentos
contrapostos: o no-fracking, composto majorita-
riamente por ambientalistas e entidades sociais,
e o pro-fracking relativo as entidades que se inte-
ressam em fortalecer a pratica do fraturamento

hidréulico pelo mundo.

Atualmente, ha uma polémica quanto ao uso do

fracking que se manifesta no mundo inteiro atra-

vés das midias favoréveis ou contrérias. A discus-
sdo gera argumentos distorcidos por ambos os
lados, que requerem uma anélise critica, capaz
de apontar as falacias de cada discurso e gerar
um debate sensato a respeito da forma como o

fracking deve ser conduzido na esfera mundial.

Os movimentos no-fracking comumente usam
argumentos relacionados aos potenciais impac-
tos ambientais e socioambientais como contami-
nacdo dos recursos hidricos, piora na qualidade
de vida das comunidades envolvidas, e a indu-
cdo de sismos. Apesar das pautas levantadas,
em certos momentos suas argumentacdes aca-
bam se distanciando ou mesmo sendo desatua-
lizadas com o tempo, quando confrontadas com
os dados cientificos e as evoluc¢des tecnoldgicas.
A insisténcia nos discursos sem levar em conta os
avancos tecnoldgicos, que sdo de grande valia
nas minimizagdes dos impactos, acaba por tor-
nar alguns argumentos do no-fracking voltados
ao viés ideoldgico, por vezes sensacionalistas ou
exagerados sobre o tema. N&o se pode olvidar
qgue os movimentos no-fracking tém significativa
importancia, pois provocou uma construgdo de
debates conscientes sobre a pratica do fracking,
trazendo a tona a necessidade de uma regulacédo

ambiental efetiva e uma transparéncia da técnica.

Os movimentos pro-fracking emergiram para
contrapor as problematizacdes apontadas pelo
no-fracking. As contestacdes das midias que
sugerem implantag¢do do fracking abordam fato-
res de minimizacdo de impactos, desenvolvi-
mento socioecondmico, geragdo de empregos,

aumento do investimento estrangeiro, e colocam
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o gas natural como um combustivel de transicdo
energética, visto que ele gera menores emissdes
de CO,. No geral, o pro-fracking aborda discur-
sos de que ndo ha empreendimento humano sem
algum risco e que empresas que praticam o fra-
cking tém minimizados seus impactos ambien-
tais. Além disso, justificam o uso desta técnica
como Util na exploracéo de reservas de hidrocar-
bonetos antes inatingiveis, aumentando o poten-
cial energético em regides por todo mundo.
Portanto, fazendo uma andlise critica deste tipo
de midia, vale ressaltar que a maior amplitude

dos seus argumentos se baseia em destacar os

pontos positivos economicamente, entretanto é
preciso atentar as clarezas, transparéncias e a via-
bilidade com que retratam os riscos e impactos

socioambientais inerentes a essa pratica.

Os movimentos no e pro-fracking distribuidos ao
redor do mundo dividem-se de acordo com as
opinides socioecondmicas e socioambientais de
cada pais/regido, podendo trazer divisdes inter-
nas que fazem do tema fracking um discurso pul-
verizado. O fluxograma da Figura 4.4 apresenta
alguns paises relevantes no uso do fracking na

producdo de dleo e gas ndo convencional.

FIGURA 4.4: FLUXOGRAMA EXEMPLIFICANDO O POSICIONAMENTO DE ALGUNS PAISES DIANTE
DAS PRATICAS RETRATADAS NAS MIDIAS PELO FRACKING®.

Surgimento do Fracking (década de 40)

Franca
Bulgéria

Republica Tcheca

Estados Unidos
Poldnia
Canada

China
Argentina
Australia

Irlanda
Alemanha*
Holanda*

Espanha
Irlanda do Norte
Reino Unido

(*) Paises que optaram por instaurar uma moratéria sobre o uso do fracking.

54. Apesar de o fraturamento hidréulico vir sendo utilizado pela indUstria de O&G desde a década de 50, o “fracking”, no formato de
fraturamento hidréulico de grande volume (HVHF) é muito mais recente. A técnica ganhou forga nos Estados Unidos, em torno de 2005.
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Os dois movimentos desempenham um papel
que ultrapassa as fronteiras de cada pais, visto
que mesmo nos paises ditos no-fracking, ha
entre eles os que instauraram a moratdria quanto
ao uso da técnica e outros que optaram por
bani-la completamente. Enquanto isso, grande
parte dos paises que ja se posicionam como
pro-fracking, regides internas ndo compactuam
com a prética, prova disso é os Estados Unidos
que mesmo sendo visto como o maior propa-
gador da viabilidade do fracking no mundo,
internamente possuem estados como Nova
lorque e Oklahoma que proibiram oficialmente a

sua utilizacéo.
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Com a chegada do debate sobre o fracking no
contexto brasileiro, os esforcos de pesquisa e
desenvolvimento ganharam forga, concomitan-
temente as midias no-fracking e pro-fracking,
outrora incipientes, que passaram a emergir
como entidades relevantes para discussdo da
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discurso enviesado.
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4.7 GESTAO E GOUERNANCA DE RECURSQS
HIDRICOS RELACIONADCS A EXPLORACAC
DE GAS NAQ CONUENCIONAL

O interesse pela exploracdo de gas ndo conven-
cional, particularmente de shale gas extraido por
faturamento hidraulico combinado com perfura-
cdo horizontal nas formacdes de folhelho tem se
expandido progressivamente em todo o mundo,
sobretudo apds os Estados Unidos dominarem
essa técnica e se tornarem um grande produtor
desse recurso no mundo. Estima-se que os depo-
sitos potenciais de shale gas no mundo adicionam
47% dos recursos globais de gas natural tecnica-
mente recuperéveis (WRI, 2014), e cujas reservas
possivelmente ocorrem em praticamente todos
os continentes, incluindo no territério brasileiro.
Paises como Argentina, Reino Unido, México e
China ja exploram comercialmente suas reser-
vas de shale gas, sendo que outros paises ainda
aguardam a viabilidade de exploracédo conside-
rando a relacdo custo-beneficio. Além disso, o
shale gas é considerado por alguns como um
energético mais sustentavel de energia e geologi-
camente mais bem distribuido e mais abundante
quando comparado, por exemplo, ao carvéo
mineral (MIT, 2011). Porém, apesar dos avancos
tecnolégicos e de gerenciamento nas ativida-
des envolvidas, outros enxergam a exploracdo
de shale gas com grande preocupacéo devido a
sua potencialidade em causar impactos ambien-
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tais em razdo das incertezas e aos riscos envolvi-
dos, particularmente aos recursos hidricos, uma
vez que a extragdo requer um grande volume
de dgua necesséario na técnica de fraturamento,
além da geragdo de uma grande quantidade de
efluentes liquidos que devem ser tratados, reutili-
zados e devidamente acondicionados. Neste sen-
tido, o presente capitulo ird abordar os aspectos
relacionados a governanca da &gua envolvida na
exploracdo de shale gas, informacdes essas base-
adas sobretudo nos dados existentes de sitios de
exploracdo dos Estados Unidos, mas que pode-
rdo ser aplicadas no Brasil caso o pais venha futu-

ramente explorar esse recurso.

USO DA AGUA

A técnica para extracdo de shale gas dos depo-
sitos subterraneos envolve a utilizagdo de um
grande volume de agua que, dependendo de
fatores como geologia, profundidade e distancia
lateral do depdsito alvo, varia, em geral, entre 10
mil a 30 mil m*® de &gua por poco em éreas de
exploracdo nos Estados Unidos (Raham&Riha,
2019). Em pogos localizados em Neuquén, na
Argentina, o volume médio de dgua necessario
é ainda superior, variando entre 30 mil a 70 mil
m? por poco, sendo que até 2017 cerca de 400
pocos estavam sendo explorados (Dufilho, 2020).
Tais volumes sdo geralmente captados de recur-
sos hidricos existentes no entorno, sejam superfi-
ciais ou subterréneos, ou mesmo de companhias
publicas ou privadas de abastecimento. Portanto,
dependendo da quantidade de pogos em ativi-
dade simultanea na area de exploracéo, o volume

necesséario de dgua pode se tornar muito signifi-



cativo, resultando em conflitos com outros usos,
como abastecimento urbano, agricultura e indds-
tria. Tais conflitos se tornam mais criticos em areas
susceptiveis a periodos de seca e de estresse
hidrico frequente. Baseado no relatério emitido
pelo Instituto Mundial de Recursos, a maior parte
dos depdsitos mais importantes de shale gas no
mundo situa-se em areas com reduzida abundan-
cia de agua (WRI, 2104). O mesmo se aplica ao
territorio brasileiro que, com excegdo dos depo-
sitos localizados nas bacias do Amazonas e do
Parang, grande parte esté localizada em regies
com elevado estresse hidrico. Em algumas areas
de exploracdo dos Estados Unidos, tais deficién-
cias hidricas tém sido contornadas com o avanco
de novas tecnologias para o reuso da &gua apli-
cada ao faturamento hidraulico com eficiéncia
satisfatdria na extracédo de hidrocarbonetos, bem
como a utilizagdo de dguas de qualidade inferior
impossibilitadas de serem utilizadas para outros
usos mais nobres, como abastecimento publico e
irrigacdo (Raham&Riha, 2019).

Neste sentido, o monitoramento e a coordena-
cdo das captacdes de dgua de forma sustentavel
tornam-se fundamentais para o sucesso e a acei-
tacdo da exploragdo de shale gas. Captacdes sus-
tentaveis incluem boas praticas, tais como baixas
taxas de bombeamento de &gua, porém, conti-
nuo, volumes captados em consondncia com a
sazonalidade regional em funcéo da disponibi-
lidade hidrica, entre outros. No caso do sistema
hidrico brasileiro, a coordenacéo do uso da dgua
podera ser incorporada no marco regulatério do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos, cujos comités de bacias definem prio-

ridades para o uso da dgua e os valores a serem
pagos pelos usuarios. Em algumas bacias hidro-
gréficas do Brasil, como a do rio Sdo Francisco,
além dos termos de alocacdo de dgua, em funcao
da estiagem prolongada e dos baixos niveis dos
reservatorios, a Agéncia Nacional de Aguas e os
orgdos gestores estaduais estabeleceram regras
de restricdo de uso da dgua com o objetivo de
preservar e prolongar a disponibilidade hidrica,
garantindo o atendimento aos usos prioritarios
como o consumo humano e a dessedentacgdo ani-
mal (ANA, 2019). Portanto, no processo de plane-
jamento de implantacao de sitios de exploracédo
de shale gas, sera fundamental considerar que o
uso da dgua necessério para aplicagdo das téc-
nicas de faturamento hidraulico deveréd seguir
obrigatoriamente o marco regulatério do uso da
&gua, e cuja disponibilidade poderé ser um fator

de limitacdo da exploracéo.

IMPACTOS GERADOS PELA IMPLANTACAO E
PRODUGCAO AOS RECURSOS HIDRICOS

Uma das fases mais criticas da exploracdo de
shale gas refere-se ao gerenciamento dos efluen-
tes gerados ao longo do processo. O fluido de
retorno dos pogos apds faturamento hidraulico
é, em geral, composto por concentracdes eleva-
das de ions como cloreto, brometo, célcio, bério,
estréncio, rédio, ferro, entre outros, os quais
tendem a apresentar concentracdes progressi-
vamente mais elevadas apds o primeiro fatura-
mento. Grandes volumes de fluido de retorno
sdo gerados por pocos, os quais variam de

acordo com as propriedades geoldgicas da for-
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macédo e das caracteristicas dos pocos. Nas areas
de exploracado de Marcellus, nos Estados Unidos,
por exemplo, foram gerados 5 milhdes de metros
cUbicos de fluido de retorno entre os anos de 2010
e 2011 (Lutz et al., 2013; Yoxtheimer&Riha, 2013).
Devido ao grande volume de efluentes gerado
e com elevadas concentracdes de contaminan-
tes, o processo de tratamento e destinacdo apre-
senta elevado risco a saide humana e ao meio
ambiente. Mesmo apds o tratamento, a descarga
de efluentes em &guas superficiais € motivo de
grande preocupacdo, visto que muitos compos-
tos, como por exemplo, os haletos, ndo s&o total-
mente removidos do efluente em estacdes de
tratamento convencionais e poderdo continuar
presentes em elevadas concentracdes e compro-
meter a qualidade para outros usos, como abas-

tecimento publico, pesca e irrigagao.

Qutros impactos gerados pela exploragdo de
shale gas est&o relacionados aos derramamentos
de efluentes brutos e aos processos de erosdo do
solo. Os derramamentos ocorrem geralmente de
forma acidental, seja por vazamento dos pocos ou
durante o transporte dos efluentes para as esta-
¢cdes de tratamento, mas também por mau geren-
ciamento e mau planejamento, ou mesmo por
descargas ilicitas em cursos de agua. Ja os pro-
cessos de eroséo estdo relacionados a alteracdo
da éarea de cobertura vegetal original para pre-
paracdo do sitio de exploracdo, como constru-
cdo de vias e estruturas como pocos, prédios,
entre outros. A modificacdo da cobertura original
resulta na alteracdo dos padrdes hidrolégicos de
drenagem e intensificacdo do processo de ero-

sdo do solo, principalmente durante a ocorréncia
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de tormentas. Tanto o derramamento de efluen-
tes brutos como o processo de erosdo na éarea de
exploracéo irdo resultar em impactos aos recur-
sos hidricos, principalmente as dguas superficiais.
Mesmo que tais impactos causados por ativida-
des individuais possam ser reduzidos e ndo detec-
téveis, eles podem se tornar cumulativos e causar
danos significativos aos recursos hidricos. Em
monitoramentos realizados em cursos de agua
localizados no entorno de éreas de exploracédo de
Marcellus, por exemplo, foram detectados valores
progressivamente maiores ao longo do tempo de
sélidos totais dissolvidos e de sélidos suspensos
totais, atribuidos aos derramamentos de efluen-
tes e ao processo de erosdo, respectivamente
(Considine et al.,, 2012; Olmstead et al., 2013).

Neste sentido, para que os impactos acima cita-
dos sejam controlados e mitigados, a fiscaliza-
cdo e a regulamentacdo para o gerenciamento
dos riscos aos recursos hidricos tornam-se fun-
damentais para o desenvolvimento do processo
de exploracéo de shalegas no pais. Afiscalizagao
torna-se importante para assegurar que a dgua
esteja sendo captada com seguranca, que os
efluentes e materiais perigosos estejam sendo
gerenciados efetivamente, e que 0s pogos e suas
vedacdes estejam sendo construidos adequada-
mente. Tais procedimentos devem ser basea-
dos em sistemas robustos de monitoramento e
de aplicacdo de boas praticas em todas as fases
do empreendimento, e ter o conhecimento de
que os riscos e impactos relacionados a explora-
cdo de shale gas evoluem e alteram ao longo do
tempo, fatores esses que dificultam a previsdo

dos riscos e impactos futuros.



O gerenciamento de riscos dos recursos hidricos
por agéncias governamentais em todos os niveis
evoluiu de fato ao longo do tempo nos Estados
Unidios. Porém, muitos ainda acreditam que a evo-
lugdo ndo foi satisfatéria devido a ndo obtencdo
de consenso publico e politico sobre o assunto
tdo polémico que resultou em forte polarizacdo
até o momento. A diminuicdo progressiva desse

impasse exigird esforcos gerenciais para estabe-

sobre os riscos existentes baseados na solidifica-
céo de suporte para pesquisa cientifica, avaliacdo
e planejamento, desenvolver aspectos de gover-
nanca antes do inicio das atividades e diminuir a
resisténcia a formulacdo de politicas adaptativas
que procurem combinar ciéncia de ponta com
aspectos econdmicos regionais e sociais. Para que
no Brasil se obtenha consenso e éxito para explo-

racdo de shale gas em seu territdrio, todos esses

lecimento de consenso entre os atores envolvidos aspectos deverdo ser considerados.
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4.8 ESTUDOS DE CASO EM
UACA MUERTA - ARGENTINA

4.8.1 CONTROLE AMBIENTAL NA
EXPLORAGAO E EXPLOTACAO DE OLEO E
GAS NAO-CONVENCIONAL NA BACIA DE
NEUQUEN

FIGURRA 4.5: MAPA DO RESERUATORIO BE
UARCA MUERTA

ARGENTINA

N”FGV ENERGIA M smaon:

Vaca Muerta situa-se na Bacia Neuquina da
Patagbnia Argentina, cobrindo uma éarea de
cerca 30.000 km?. A regido tem clima &rido com
precipitacdes médias anuais inferiores a 200
mm, vegetacdo de montanha e um relevo de ser-
ras e mesetas. Em virtude das condicdes de ari-
dez, os ecossistemas sdo frageis e, portanto, os
impactos persistem longo tempo e as vezes sdo
irreversiveis. E uma area onde desde 1918 se rea-
liza a extracdo, por métodos convencionais, de
hidrocarbonetos, atualmente ali existindo cerca
de 23.000 pocgos.

A partir de 2011 aumentou a atividade de explo-
racdo e explotacdo ndo convencional na for-
macédo sedimentar de margas betuminosas, ou

xistos, ou shale da formacdo Vaca Muerta.

Existe um conjunto de regulamenta¢des ambien-
tais aplicadas a partir de 1990 e que estdo em
permanente revisdo e atualizacdo. Em 2008 a
Lei 2600 institui que as empresas devem obter o
Certificado de Aptidao Ambiental da Atividade
Hidrocarbonifera. Para tanto devem realizar
um Relatério de Monitoracdo Ambiental Anual
e apresentar em carater de declaragcdo jura-
mentada um Plano de Gestdo Ambiental Anual
e um Estudo Ambiental de Base da Area de
Concessado. S3o realizados Estudos de Impacto
Ambiental, Auditorias Ambientais e Planos de
Contingéncias. Os Estudos Ambientais de Base
incluem todos os aspectos fisicos, bioldgicos e
socioeconémicos da Area de Concessdo junta-
mente com a avaliacdo da eros3o hidrica e edlica
dos solos, risco aluvial, vulnerabilidade de aqui-
feros, sensibilidade ambiental e plano de moni-

toragao mitigagao e contingéncias.



A normativa com relagdo a gestdo de residuos
inclui a especificacdo de residuos especiais, defi-
nicdo de limites de descargas em corpos hidricos
e na atmosfera, categorias de residuos submeti-
dos a controle, tratamento in situ e ex situ, entre
outros. A gestédo do flowback estabelece a proi-
bicdo de descargas superficiais e a disposicao
final em pogos sumidouros ao mesmo tempo

que fomenta alternativas de reutilizagdo.

O consumo de agua no fraturamento hidraulico
esta em torno a 1000 a 1500 m? por fraturamento
e entre 50.000 a 80.000 m? por pogo. O abasteci-
mento é obtido de rios quando as distancias o per-
mitem e sua vazdo ndo deve superar 50% da vazao
afluente. Para a explotacdo dos aquiferos presen-
tes nas rochas sedimentares do Grupo Neuquén e
Formacgdo Rayoso, a 4gua ndo deve ser apta para
consumo humano nem para irrigacdo sem trata-
mento prévio, segundo os valores limites estabe-
lecidos no Cédigo Alimentar Nacional. A empresa
deve solicitar uma permissao de utilizacdo da dgua
subterrénea baseada na determinacédo dos para-
metros hidraulicos do aquifero mediante ensaios
de bombeamento, estimativa de reservas e quali-
dade da dgua. A explotacdo se realiza abaixo dos
primeiros 100 m de areias saturadas independen-

temente da qualidade da dgua.

Atualmente pode-se assinalar que os principais
controles ambientais estdo enfocados no controle
de derrames através de estudos de risco hidrico e

controle de derrames na superficie e no subsolo.

Na superficie, além dos estudos de impacto

ambiental mencionados, s3o realizados estudos

de risco hidrico cujo objetivo é determinar o que
possa afetar as instalacdes e dutos. Realiza-se
uma modelagem hidrolégica da bacia para um
periodo de recorréncia de 100 anos e em seguida
a modelagem hidraulica para determinar as velo-
cidades e a erosdo nos leitos. Com estas infor-
macdes sdo projetadas as obras que permitem
controlar a erosdo e inundacédo de instalacdes

com medidas de protecdo e mitigagao.

No subsolo o principal objetivo é a protecdo
dos aquiferos situados sobre a formacéo Vaca
Muerta e também sobre as formacdes geolo-
gicas empregadas como pocos sumidouros ou
de descarte. Estdo sendo realizado os estudos
para determinar intervalos de confianca regio-
nais mediante registros eléctricos de pocos.
Paralelamente foi iniciado o estudo dos aquife-
ros presentes em cada Area de Concessao, que
permitem estabelecer uma rede de monitora-
cdo dos niveis potenciométricos e a qualidade

da &gua para toda a bacia hidrocarbonifera.

Com relacédo aos pocgos sumidouros ou de des-
carte onde sdo vertidos o flowback da atividade,
a estimativa da profundidade de injecéo é reali-
zada segundo as caracteristicas geoldgicas e as
caracteristicas do fluido a injetar, sendo o con-
trole efetuado mediante um poc¢o monitor situ-
ado dentro do raio invadido pelo fluido injetado
e que alcance a base dos aquiferos de &guas
doces. A amostragem no pogo monitor varia de
mensal a trimestral e verifica a auséncia de mis-
tura mediante andlises hidroquimicas e tracado-
res, com base no conhecimento hidrogeoldgico

do sitio.
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4.8.2 EFICIENCIA E OTIMIZAGAO DE
PROCESSOS DE EXPLOTAGCAO DE GAS NAO-
CONVENCIONAL - USO DE TRACADORES

A formacdo Vaca Muerta na Argentina constitui
o segundo recurso ndo convencional de gas e o
quarto recurso nado convencional de petréleo do
mundo. Atualmente representa somente 21% da
producdo de petrdleo e 43% do gas produzido
no pais. Estas porcentagens estdo aumentando,
diferenciando-se gradualmente da producéo
convencional. Entre os objetivos da politica ener-
gética local, ndo apenas espera-se compensar o

declinio da producgéo convencional como tam-

bém incrementar os saldos exportaveis de gas
e petréleo, contribuindo com maiores aportes

nao convencionais.

Todas as expectativas sobre a producédo néo

convencional preveem aperfeicoamentosnos
métodos de producéo para que se tornem téc-
nica e economicamente cada vez mais eficientes,
assim comopreservadoras do meio ambiente.
Neste sentido hd uma clara evolugdo e uma
aprendizagem desde as primeiras explotacdes
ndo convencionais realizadas hd uma década.
Por exemplo, hoje existe um consenso quanto
aos beneficios da perfuragdo de pogos horizon-
tais a partir de uma mesma locagdo, com trechos
horizontais cobrindo uma é&rea retangular (PAD)
e estimulados mediante uma importante quanti-

dade de fraturas hidraulicas.

FIGURA 4.6: UISAO ESQUEMATICA DE UM PAD COM & POCOS HORIZONTAIS. TODOS PARTEM
DA MESMA LOCALIZACAO NA SUPERFICIE E 0 PAC CORRESPONDE A AREA TOTAL EXPLOTADA.

SITURDA NO SUBSOLO

Fonte: Aliaga et al.(2014).
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Nao obstante, ainda persistem dividas como:

B O comprimento dos trechos horizontais dos
POCOsS.

m O distanciamento entre trechos horizontais
contiguos.

B A sequéncia operacional de realizagdo das
etapas de fratura (Stimulation Sequence).

B O volume de reservatério estimulado pela
etapa de fratura (SRV).

B A geometria das fraturas geradas.

B O desenho para a completacao (por exemplo:
geometric vs geologic completation).

B A utilizacdo de diferentes fluidos de fratura,

propantes, aditivos, etc.

Com a utilizagdo de tragadores tornou-se pos-
sivel reconhecer e avaliar o impacto dos itens
acima sobre a produtividade, especialmente
durante a primeira fase da produgéo dos pocos.
Os tracadores sdo moléculas especiais adiciona-
das aos fluidos de fratura durante a fase de fra-
turamento hidraulico, a partir do inicio e durante
todo o processo de desenvolvimento das fratu-
ras. Existe um amplo cardapio de tracadores,
que inclui tanto espécies hidrofilicas como lipo-
filicas ou gasfilicas. Desse modo, uma vez que
0s pogos comecem a produzir torna-se possi-
vel identificar a origem de cada um dos fluidos
que chegam a superficie, mediante a amostra-
gem na boca do poco seguida da quantificacao
das concentracdes dos tracadores em cada fase.
Sdo assim registrados para cada tracador, que
constituem uma medida do aporte dos fluidos

em cada etapa de fratura.

Atualmente é possivel o acesso a uma enorme
quantidade de publicacdes de testes com traca-
dores associados a explotacdo de reservatérios
ndo convencionais. Referenciamos apenas algu-
mas delas neste artigo (HemaliPatel et al., 2016,
Catlett et al., 2018; Kumar et al., 2018; Ortiz et
al., 2019), que estao relacionadas com as indaga-

coes contidas nos itens 1 a 7 acima listados.

Quanto a longitude dos trechos horizontais, a
tendéncia é perfurar comprimentos cada vez
maiores. N3o obstante, estudos realizados com
tracadores hidrofilicos, lipofilicos egasfilicos,
mostram queostrechos mais afastados da boca
do poco podemrespondercomretardoaoretor-
nodaégua de fratura e de produgéo de hidrocar-
bonetos (Ortiz et al., 2019; Catlett et al., 2018).

No que diz respeito ao distanciamento entre tre-
chos horizontais, esta é uma das varidveis essen-
ciais para a optimizacdo do SRV, minimizando o
risco de interferéncias e “frac hits” (Kumar et al.,
2018). A esse respeito também deve-se conside-
rar que a sequéncia de realizacdo das etapas de
fratura pode favorecer a interferénciaintra-tre-
chos como ocorre, por exemplo, na modalidade

“zipperfrac” (HemaliPatel et al., 2016).

O SRV, por sua vez, ndo somente pode variar
em magnitude como também em sua geome-
tria. No caso do shale torna-se importante gerar
fraturas de grande complexidade, intensamente
ramificadas e cobrindo um amplo espectro de
dimensdes, para facilitar o contacto com o hidro-
carboneto presente até o nivel nano; de certa

forma espera-se um desenvolvimento de tipo
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"fractal”. Este tipo de fraturas gera respostas de
tracadores mais estaveis ou em forma de ban-
cos de longa duracdo. Em contraste, as fraturas
pouco ramificadas exibem respostas com gran-
des amplitudes e maiores recuperacdo de traga-

dores em um intervalo curto (Ortiz et al., 2019).

Quanto ao desenho da completagdo, os traga-
dores tém demonstrado ser capazes de otimizar
varidveis tais como o espacamento entre “clus-
ters” (cada etapa de fratura consiste em varios
clusters) e a distribuicdo de perfuragdes ou de
canhoneio (Catlett et al., 2018).
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4.9 COMUNICACAQC E GOUERNANCA EM
TERRITORIOS DE GAS

A importancia do gés natural como fonte de ener-
gia para a economia atual é inegéavel. O desafio
estd em como explord-lo na medida certa entre
compartilhar seus beneficios, promovendo o
desenvolvimento sustentavel, e prevenir seus ris-
cos de impactos negativos, especialmente quando

se trata de produzi-lo por meio do fracking.

O processo internacional de experiéncias e usos
do fracking para exploracdo de shale gas alcan-
cou ampla diversidade em regulamentacéo e
controle publico e social sobre a atividade nos
diferentes paises com democracias e institui-
¢des mais ou menos maduras, assim como os

niveis de liberalizacdo da economia.

Do ponto de vista econémico, em regides mais
distantes dos grandes centros econdmicos e poli-
ticos, a abordagem enddgena de desenvolvi-
mento (bottom up) tem se mostrado mais efetiva,

com resultados mais consistentes e duradouros,

do que a abordagem centralizadora cléssica (top-
down). Trata-se de uma dindmica de desenvol-
vimento que conta mais com a mobilizacdo de
atores locais — autoridades governamentais locais
e instituicdes nao-governamentais, empresas e
outras organizagdes — que passam a trabalhar
de maneira coordenada e sinérgica em busca de
resultados positivos comuns. A principal implica-
cdo dessa abordagem é a descentralizacdo da
tomada de decisdes para niveis territoriais locais,
permitindo que medidas importantes para o
fomento do desenvolvimento sejam tomadas de

maneira mais agil.

A necessidade de que os dividendos das novas
atividades econdmicas figuem também no inte-
rior das redes locais de cooperagdo, retroalimen-
tando uma economia regional que opere com
base na cooperacéo e na sustentabilidade, faz
com que a articulacdo entre as dimensdes eco-
némica, institucional e politica seja primordial
(Aratjo, 2014). E dessa maneira que o desenvol-
vimento endégeno pode ser entendido como um
processo de crescimento econdmico e mudanca
estrutural, que emprega seu potencial de desen-
volvimento local para melhorar o padréo de vida
da populacdo (Vézquez-Barquero& Rodriguez-
Cohard, 2016). A qualidade de mudanca estrutural
favorece também um desenvolvimento que seja
calcado na sustentabilidade, em que as questdes
econdmicas sejam importantes, mas nao maiores
do que o equilibrio ambiental e a satisfacdo das

caréncias sociais da regido (Raworth, 2017).

O empreendedorismo seria, nesse caso, o tipo

de atividade econédmica mais desejavel, j& que
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¢ bastante dindmica e aquece o cenario empre-
sarial local, encorajando a entrada de indivi-
duos no mercado (Ateljevic, 2009) e reforcando
a légica de comunidade a partir da criagdo de
estruturas de apoio (como incubadoras e ace-
leradoras, por exemplo) (Malecki, 2018). Mdller
(2016) vé os empreendedores como atores-chave
no processo de desenvolvimento regional, pois
contribuem para a introducdo de novas tecnolo-
gias, combinam recursos (muitas vezes escassos)
de maneira criativa e comercializam inovacdes,
dessa forma criando empregos e alavancando
o crescimento econdmico. De maneira comple-
mentar, os empreendedores locais detém um
conhecimento impar da regido em que atuam,
tendo vantagem na “corrida pela inovacdo” a
partir da (re)combinacdo de recursos locais. Essa
caracteristica do empreendedorismo indica um
dos caminhos que pode ser tomado pela popu-
lagdo local em direcdo ao empoderamento,
especialmente no tocante as questdes econdmi-
cas do municipio. O shale gas tem esse poten-
cial de ser um promotor de empoderamento
compartilhado entre o grande negdcio, o pais e

o desenvolvimento sustentével local e regional.

Da perspectiva socioambiental, a sinalizacdo de
que riscos de impactos extras e mais severos do
que a exploracédo convencional, isto €, sem uso
do fracking, despertou e motivou o surgimento
de muitas vozes contrarias ao método em todo

planeta.

Por isso, o fracking é um tema cercado de polé-
micas e traz consigo importantes desafios comu-

nicacionais a serem superados. Se de um lado
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movimentos favoraveis se esforcam para fomen-
tar a exploragdo de gés ndo convencional no
Brasil, ainda que de maneira experimental, de
outro lado mitos e crencas com pouco ou nenhum
embasamento técnico-cientifico dificultam o dia-
logo racional a respeito da pratica. Entre os dois
extremos, encontram-se as esferas governamen-
tais, legisladoras e juridicas, a quem compete
ndo sé a autorizagdo, regulacdo e fiscalizagdo de
atividades econdmicas com potencial impacto
ambiental, mas também a responsabilidade pela
elevacido do Indice de Desenvolvimento Humano
(IDH), do bem estar e pela reducdo do risco socio-

ambiental e de comunidades remotas.

Justamente nos paises avaliados com maior
desenvolvimento das instituicdes e da democra-
cia, essas vozes de rejeicdo ao fracking ndo foram
simplesmente aceitas para a tomada de decisdo
e nem tdo pouco foram descartadas, instituin-
do-se uma governanca mais ampla e colabora-

tiva que abrace a complexidade da atividade.

O alcance da meta de reducdo da dependéncia
da importacdo de combustiveis fésseis é pratica-
mente uma motivacdo econdmica e uma estraté-
gia energética de todos os paises que almejam ter
suas economias independentes e robustas. Desse
interesse decorre um conjunto de investimentos
publicos e privados, por exemplo, que busca ava-
liar a viabilidade do shale gas com fracking, sem

automaticamente abandoné-lo ou fomenta-lo.

Aproveitando inclusive o alto nivel tecnolégico
que costuma existir nestes paises, varios ensaios

e estudos foram desenvolvidos para reduzir as



duvidas sobre os perigos e riscos dos impac-
tos negativos mais consequentes. Além de bus-
car respostas sobre esses perigos e riscos do
ponto de vista técnico e ambiental, esses estu-
dos ganharam um papel primordial do ponto
de vista politico e social, ou seja, sdo relevantes
para a instituicdo de uma governanca especifica
para o fracking. O pogo transparente tratado
neste capitulo é uma iniciativa agregada a essa

governanga especifica sobre o fracking.

A auto-regulamentacdo e o autocontrole ambien-
tal pelas préprias companhias de exploracéo,
adotadas muitas das vezes em paises com défi-
cit democrético e institucional (FIG, 2012), n3o
transmite a confianca necessaria para a popula-
cdo inserida na regido de interesse e a sociedade
em geral, o que favorece o aumento da rejeicdo
e depois os litigios, porque a comunicacdo das
empresas € reputacional (propagandistica); do
Estado é defasada e vinda de instituicdes consi-

deradas fracas no seu papel de controle.

A fragilidade da comunicacdo e a escassez de
informacdo independente sdo insumos de confli-
tos e de incremento da polarizagdo entre aceitacdo
e rejeicdo social dos empreendimentos. Eleva-se
a tensdo e os conflitos acentuam-se, elevando o
custo de litigio. Ao contrério, a governanga insti-
tuida com uma robusta estrutura de comunicacao
transparente, propdsito comum e papéis e respon-
sabilidades bem definidos executa protocolos e

seus contelidos transmitem confianca.

Como um caso de destaque e referéncia, na

Austrélia, o Conselho de Sustentabilidade insti-

tuido na regido onde se insere o shale gas com
uma gestéo orientada por um Plano Integrado de
Gestao de Recursos Naturais INRMP, 2010) realiza
uma comunicagao transparente dos conhecimen-
tos gerados por meio de estudos independentes
monitorados socialmente. H& participacdo dos
orgdos publicos afins, das empresas e da socie-
dade civil. Esse tipo de governanca quanto mais
se qualificou como geradora e comunicadora de
informacdo confidvel, tanto mais levou a reduzir
o campo de influéncia dos grupos extremos, por
exemplo, dos ativistas do “no fracking”, assim
como limitou o investimento de empresas com
baixos niveis em ESG (Environment, Social and-

Governance).

As sociedades nas quais a democracia e as insti-
tuicoes estdo mais fortalecidas, tém autonomia e
transparéncia cientifica, promovem inclusdo e reco-
nhecimento mais imediato das percep¢des sociais
manifestadas pelos diferentes meios de comunica-
cdo contemporaneos tém tido mais experimenta-
¢des no campo do didlogo e do pacto social para
o aproveitamento compartilhado dos beneficios

do gés extraidos por fracking.

Assim, ndo bastasse a complexidade inerente
ao assunto, sobre o qual cientistas brasileiros
tém se debrugado a fim de elucidar as princi-
pais perguntas técnicas, ambientais e logisticas
a respeito das bacias de gas ndo convencional
no Brasil, a desinformacéo e a propagacgao de
noticias falsas dificultam ainda mais o debate
responsavel sobre o tema. Nessa seara, rela-
tos de graves impactos ambientais verificados

mundo afora e atribuidos ao fracking sdo utiliza-
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dos como argumentos contrarios ao desenvolvi-
mento da industria de gas nao convencional no
Brasil, embora os contextos geoldgicos, técni-
cos e operacionais sejam completamente diver-

gentes entre os paises.

H& em curso um ecossistema de desinformacao
que vitima todas as areas de conhecimento e
causa danos de proporcdes imprevisiveis. Esse
ecossistema é baseado em falsas conexdes, fal-
sos contextos e manipulacdo de contelido com
o objetivo de enganar a opinido publica (Projeto
Credibilidade, 2017). E também nesse contexto
que os debates sobre a possivel exploragdo do
gés ndo convencional no Brasil estao inseridos,
e cabe aos seus interlocutores a apresentacéo
de argumentos crediveis e embasados cientifi-
camente para subsidiar a tomada de decisdes

seguras e assertivas.

Faz-se necessario ndo sé o estudo do real poten-
cial impacto socioeconémico e ambiental do
desenvolvimento da industria de gas nao con-
vencional em territdrio brasileiro, mas o com-
partilhamento transparente e acessivel de todas
as conclusdes cientificas obtidas até entéo. Faz
parte da misséo cientifica romper as fronteiras
académicas e chegar a sociedade de maneira
clara e confiadvel, levando a ela todos os pontos
de vista sob o olhar rigoroso da ciéncia, a fim de
contribuir para a solucdo de problemas sociais.
Quando esse compartilhamento de saberes
cientificos ocorre de maneira satisfatéria, agen-
tes do Poder Publico e comunidades envolvidas
podem se cercar de informagdes corretas para

formar suas opinides.
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No entanto, o nivel técnico e o carater cientifico
dos estudos aumentam a complexidade de tor-
nar publicos, em linguagem de facil compreen-
sdo, os entendimentos a respeito do assunto.
Soma-se a isso a dificuldade de acesso as comu-
nidades diretamente envolvidas, a quem esse
conhecimento deve chegar de maneira priori-
téria. Sendo assim, é preciso utilizar ferramen-
tas de comunicacdo compativeis com cada tipo
de publico e que sejam capazes de esclarecer
e orientar todos os envolvidos de forma clara,

transparente e correta.

Nesse sentido, tem sido necessario desenvol-
ver materiais de comunicacdo (videos, portal
eletrénico, redes sociais e materiais gréficos) a
fim de socializar o conhecimento cientifico por
meio da oferta de informacdes seguras. Trata-se
de iniciativa complementar ao que estabelece
o Protocolo de Comunicagdo junto as comuni-
dades locais e stakeholders, visando atuar de
forma sistematizada para o fortalecimento de
uma consciéncia coletiva, madura e responsé-
vel, que auxilia na promoc&o da governanca que
permita as comunidades empoderarem-se para
que sejam capazes de tomar suas préprias deci-

sGes com seguranga e confiabilidade.

De acordo com Romano (2002), esse empode-
ramento implica colocar as pessoas e o poder
no centro dos processos de desenvolvimento,
sendo um processo pelo qual as pessoas, as
organizagdes, as comunidades tomam controle
de seus proprios assuntos, de sua prépria vida
e tomam consciéncia da sua habilidade e com-

peténcia para produzir, criar e gerir. No entanto,



Barreto (2004) aponta que o empoderamento
ndo ¢ algo que pode ser feito a alguém por uma
outra pessoa. Os agentes de mudanca exter-
nos podem ser necessarios como catalisadores
iniciais, mas o impulso do processo se explica
pela extenséo e a rapidez com que as pessoas e
suas organizagdes se mudam a si mesmas. Nem
o governo, nem as agéncias e nem as ONGs
empoderam as pessoas e as organizagdes; as
pessoas e as organizacdes se empoderam a si
mesmas. O que as politicas e as acdes governa-
mentais podem fazer é criar um ambiente favo-
ravel (ou, opostamente, colocar barreiras) ao

processo de empoderamento.

E nesse ponto que o papel das liderancas locais
— comunitarias, politicas, institucionais, empre-
sariais e profissionais — se fazem prementes: a
articulacdo local deve ser incentivada para viabi-
lizar a inovacédo e o empoderamento da comuni-
dade local, trabalhando para a criacéo de capital
social capaz de servir como esteio de novas ativi-
dades econdmicas e, em um préximo momento,
do desenvolvimento (Martiskainen, 2017). A cria-
cdo desse capital social passa pela capacita-
¢cdo/ qualificagdo da populacéo local. De acordo
com Luiz (2009), capacitar alguém n&o é apenas
transmitir informacdes ou habilidades ou sociali-
zar técnicas e modelos: trata-se de um processo
de articulacdo e de totalizacdo de saberes, de
didlogo com a histéria e a cultura local. Ou seja,
capacitar ndo se limita a desenvolver as habilida-
des técnicas relevantes para uma determinada
acdo, mas envolve também avancar na perspec-
tiva de formacdo do pensamento social e poli-

tico para contribuir no empreendimento de uma

nova cultura social possivel. De acordo com Luiz
(2009), trata-se de "fazer escolhas bem mais fun-
damentadas, ultrapassar os limites e estar apto
para intervir de modo ativo” (p. 83) no con-
texto local, por exemplo instituindo uma Licenca

Social para Operar.

Sendo o compromisso com a preservacao
ambiental uma das premissas da Rede GASBRAS,
torna-se fundamental indicar, em seus canais de
comunicagao sobre os perigos e riscos, as medi-
das de controle a serem adotadas para mitigar
possiveis impactos negativos socioambientais
causados pelo fracking, assim como os benefi-
cios que o desenvolvimento da industria do gas
nao convencional pode trazer ao Brasil. O tom de
voz utilizado como estrutura dorsal dos produtos
de comunicacao deve ser, além de transparente,
equilibrado na exposicdo de argumentacdes
contrérias e favoraveis, permitindo um laboraté-
rio social de tomada de deciséo e desenvolvendo

uma governanga para colaboragdo.

Um dos grandes desafios de um projeto estrutu-
rado de comunicacdo da Rede GASBRAS ¢é atrair
a atencdo do interlocutor para que ele se per-
mita conhecer os aprendizados obtidos pelos
pesquisadores, fortalecendo o didlogo entre
as partes envolvidas na tematica. Ao se produ-
zir materiais complementares de comunicacéo,
direcionados aos diferentes agentes do pro-
cesso, é fundamental ajustar a linguagem de
acordo com o publico que se pretende alcancar,
sempre seguindo o tom de transparéncia e equi-
librio de informagdes que permeia toda a missdo
cientifica da Rede GASBRAS.
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PROPOSTA PARA AS DIRETRIZES

A pirdmide da Figura 4.7 representa diretrizes/
etapas que deveriam compor uma cadeia de apro-
ximacéao dos stakeholders chaves, estudo, analise

e informacéo cientifica, de processos de comuni-

cagdo e transparéncia, de debate de encaminha-
mentos e instancias de governanca que deveriam
levar ao topo a obtencdo dos resultados compar-
tilhados entre os stakeholders principais que sdo
envolvidos em uma atividade possivelmente mais

impactante negativamente como o fracking.

FIGURA 4.7: ESQUEMA DE DIRETRIZES/ETAPAS QUE DEUERIAM COMPOR UMA CABEIA DE

APROXIMACAQC DOS STAKEHOLDERS CHAUES.

Fonte: Concepgéo dos autores.

A Figura 4.7 sintetiza, entao, os seguintes aspectos
para uma construcdo de comunicacao social para

o alcance de beneficios coletivos do shale gas:

B na base dessa piramide de construcdo cole-
tiva de decisdes sobre o fracking devem ser
construidas com o conjunto dos conhecimen-

tos cientificos, convergentes e divergentes,
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¢ Afericdo de desempenho
ambiental, econdmico
e social

sem hierarquia entre as disciplinas no sentido
de ter claramente mapeados todos os tipos
de perigos, riscos, impactos negativos e
positivos, considerando como eles sdo distri-
buidos socialmente, no ambiente e no territd-
rio envolvido;

B um processo de compartilhamento desses

conhecimentos, inclusive das experiéncias e



percepcdes dos stakeholders, precisa ser arti-
culado de modo que as principais dividas e
suspeicdes sejam bem debatidas e entendi-
das, ndo podendo ficar pontos chaves sem
amarracao e discernimento a qualquer parte
interessada. Este nivel é crucial para iniciar
uma base de confianca, sem a qual seria muito
dificil galgar ao topo da pirdmide de resulta-
dos compartilhados;

para cada um dos principais problemas mais
conhecidos do fracking devem ser desenha-
dos cenarios de solucdes tanto no que consiste
em estudar mais aquelas perguntas ainda sem
respostas, como principiar uma governanca
em que as solugdes, dentro da sua complexi-
dade, leve a escolher metas, integradas entre
as diferentes éreas, e que os investimentos e
acdes sejam realizados. Portanto, novas infor-
macdes serdo geradas depois evidenciadas
e compartilhadas com os stakeholders prin-
cipais, demonstrando que os avangos vao
sendo realizados como suprimento um do
outro. O poco transparente pode ser enqua-
drado nesta fatia da piramide, quando todos
seus aspectos, positivos e negativos, deveriam
ser comunicados e visualizados com transpa-
réncia pelas partes, a fim de se ter uma subida
garantida ao proximo patamar dessa piré-
mide;

a elaboracdo de normas, dos indicadores de
acompanhamento coletivo e o aperfeicoa-
mento da governanga intrinseca sobre as
metas intermediarias alcancadas que enca-
minhem adequadamente a regulamentagao
que garante mais seguranca a atividade de

fracking, caso o consenso fosse alcancado de

que o Shale Gas tem mais beneficios socio-
econdmicos e ambientais. O que deve ser
mensurado, como e sob responsabilidade de
quem e o devido funcionamento do processo
de monitoramento vai fortalecer ou enfraque-
cer a constituicdo da confianca que se iniciou
com as éareas cientificas na base da piramide;

B antes de alcancar os resultados mais finalisti-
cos, novamente o processo de construcdo cola-
borativa de um consenso sobre o fracking na
obtencao do shale gas, na figura da piramide,
reforca-se mais um nivel de comunicacgdo trans-
parente ao mais amplo espectro dos diferentes
stakeholders da atividade. Considera-se que
seria uma etapa de ampliacdo dos consensos a
partir de uma avaliacdo segura dos resultados
obtidos nas etapas anteriores e da demonstra-
céo das tarefas executadas por cada parte que
se comprometevu;

B em um processo de comunicagdo social com
efetividade, o caminho deve levar aos prin-
cipais resultados obtidos que deveria, além
dos investidores, empresas e governos, ser
também apropriado pelos stakeholders prin-
cipais, especialmente os do territério no qual

os impactos negativos ocorrem.

Assim gerenciado, o fracking podera ser reali-
zado sob um controle social especifico que ele-
varia seu valor e importancia, se respeitar esse
compartilhamento de conhecimentos sobre a
atividade com a sociedade, especialmente a
diretamente envolvida no territério no qual vai
ser desenvolvida, por exemplo, como o pogo
transparente pode vir a ser parte importante

dessa governanca especifica.
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4.10 CONSIDERACOES SOCIOAMBIENTAIS
NO CONTEXTO DA PROPOSTA DO POCO
TRANSPARENTE

O Pocgo Transparente € uma iniciativa multi-
disciplinar e multi-institucional, que pode ser
entendida como um laboratério de campo para
analise técnica do fracking no ambito do desen-
volvimento da exploracdo do dleo e gés nao
convencional (CARR, 2018). Este tipo de projeto
permite avaliar os possiveis impactos do fracking
fomentando novas estratégias efetivas para oti-
mizar a producao e mitigar os efeitos deletérios
do processo. Funcdes estendidas podem tam-
bém investigar a vulnerabilidade ambiental das
operacdes de fracking em novos ambientes e
regides de producdo. Os avancos da experién-
cia com pocos transparentes contribui, em diver-
sas frentes, para o maior conhecimento préatico
da produgdo em sistemas ndo convencionais.
Trata-se de um projeto recorrente em outros
paises e seu nome surgiu da ideia de divulgar,
de forma transparente, dados sobre o anda-

mento da exploragdo e produgdo de éleo e gés
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ndo convencional a sociedade e investidores.
Os dados obtidos podem ser de grande valia
na esfera de gestdo, planejamento e seguranca
socioambiental, sendo, portanto, uma pesquisa
fulcralpara projetar o fracking como uma técnica

segura no contexto energético mundial.

Atualmente, destacam-se dois projetos de
Poco Transparente de maiores magnitudes,
o MarcellusShale Energy and Environmental
Laboratory (MSEEL) localizado em Virginia
Ocidental (Estados Unidos da América) e o
ShalegasExplorationandExploitationInduced
Risk (SHEER), na regido da Pomerania (Polénia)
(DELGADO, 2018).

O MSEEL teve inicio em 2015 com a criacdo de
furos de observacdo cientifica e microssismica
atrelados a furos préexistentes de 2011 (MSEEL,
2020). Seu principal objetivo é fornecer um local
de campo colaborativo para desenvolver e vali-
dar novos conhecimentos e tecnologias no
desenvolvimento de recursos ndo convencio-
nais (CARR, 2018). Dentre os aspectos ambien-
tais abordados no projeto, sdo monitorados:
qualidade da agua e do ar, emissdes de escape
dos veiculos utilizados no projeto, residuos de
perfuracdo, bem como a avaliagdo de possiveis
rejeitos radioativos, confrontando estes com as
diretrizes regulatérias ambientais norte-ameri-
canas (DELGADO, 2018).

O projeto SHEER da Polénia é definido como
uma forma de se compreender, prevenir e miti-
gar os potenciais impactos e riscos ambientais

da Exploracéo e Extragdo de shale gas no curto



e longo prazo. As perfuracdes ocorreram a par-
tir de 2013, no intuito de identificar a sequéncia
geoldgica e potenciais horizontes para a explo-
racdo de shale. Os principais impactos investiga-
dos sdo a contaminacéo de aguas subterraneas,
a poluicdo do ar e as atividades sismicas (INEA,
2020 apud DELGADO, 2018). O projeto defende
a necessidade do levantamento de baselines
prévios a quaisquer atividades inerentes ao fra-
cking e, por conseguinte, o SHEER é comumente
projetado como defensor de uma abordagem
mais cautelosa, quando comparado a experi-
éncia dos Estados Unidos (DELGADO, 2018). O
projeto SHEER tem destacado que a hipdtese
do fracking de criar contaminantes através de
fluxos ascendentes é muito improvavel e seus
estudos sugerem um maior risco de poluicdo de
aquiferos causada por fluxo de contaminantes
descendentes, provenientes de operacbes de
superficie (YOUNGER, 2016).

No Brasil, a implementacdo do projeto piloto
"Poco Transparente em reservatério de baixa
permeabilidade de Petrdleo e Gés Natural”
estd em debate, sendo capitaneado principal-
mente pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gés
Natural e Biocombustiveis, Ministério de Minas e
Energia, Programa de Parcerias de Investimentos
e o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovéveis (NINNI, 2020;
BRASIL, 2020). O projeto visa conferir credibili-
dade, sustentabilidade, promover a aquisicdo de
informacdes (geoldgicas, ambientais, técnicas) e
ampliar o conhecimento sobre o fracking, tor-
nando esses dados acessiveis para toda a socie-
dade (BRASIL, 2020).

Projetos de pocos transparentes ja implementa-
dos, tém conseguido grandes avangos no conhe-
cimento e aperfeicoamento tecnoldgico durante
o uso do fracking, assim como na identificacéo
dos impactos socioambientais associados. Por
esta razdo, o poco transparente emerge como
uma alternativa cabivel frente ao atual impasse
ambiental-regulatério e, especialmente, sobre a
exploracdo do éleo e gés ndo convencional no
Brasil. A luz do éxito das experiéncias internacio-
nais, projetos de pocos transparentes poderiam
atuar como mecanismos estratégicos para nor-
tear quais as melhores préaticas para harmonizar
os preceitos de um desenvolvimento sustenta-
vel, uma vez que eles apontam quais os caminhos
que podem ser trilhados para otimizar lucros
e minimizar os riscos. Deve-se atrelar os avan-
cos em termos técnico-ambientais e regulaté-
rios para assegurar a construgao de um ambiente
de maior confiabilidade para investidores e enti-
dades socioambientais, assim como assegurar a
transparéncia do processo, ou seja, 0 comparti-
lhamento de relatos cientificos, modelos obtidos,
resultados esperados e respectivas incertezas,
onde deverao ser tratados de forma clara e pron-
tamente acessivel a populacédo. As especificida-
des de cada local, assim como os valores sociais e
ambientais de cada comunidade também devem
ser consideradas ao se trabalhar com o conceito
de pocgo transparente no Brasil. Por fim, proje-
tos transparentes podem ser um caminho a ser
seguido para que toda sociedade entenda os
reais beneficios da indlstria ndo convencional,
bem como das probabilidades dos riscos socio-
ambientais envolvidos, assim como das medidas

de mitigacéo disponiveis
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4.11 QUESTOES LEGAIS DOS RISCOS
AMBIENTAIS

No Brasil a oferta das éreas susceptiveis ao uso da
técnica de fracking despertou inUmeras discussGes
e impasses com os setores organizados da socie-
dade civil brasileira, devido aos impactos ambien-

tais e a necessidade de mitigacéo para eles.®

Através da Resolucdo n® 06/2013, o CNPE autorizou
a 12% Rodada de Licitacdo de Blocos de Petréleo
e Géas Natural, com blocos em bacias terrestres,
incluindo na licitacdo o shale gas. Porém, essa
rodada passou por um processo de judicializagdo e
uma discussao legal sobre as decisdes, e encontra-
-se em nulidade e na suspensdo dos contratos de
concessdo assinados.*® A complexidade no caso
brasileiro diz respeito a competéncia legal entre os
entes federal, estadual e municipal. O ente federal
tem competéncia para regular assuntos relaciona-
dos com petrdleo e gés e meio ambiente. Contudo,
os entes estaduais e municipais também possuem
competéncias para regular questdes ambientais

nos seus respectivos territorios.

Dessa forma, podemos ressaltar que a regulacéo
acerca das questdes ambientais estd atribuida a
vérios entes: CONAMA, IBAMA, Ministério de Meio

ambiente, SISNAMA etc. Por exemplo, a Resolucédo
CONAMA 23/1994 estabelece os procedimentos

especificos para o licenciamento ambiental de ati-

vidades relacionadas a exploracdo e producao de
petréleo e gés natural¥” J& a regulagdo técnica das
atividades é realizada primordialmente pela ANP. A
Resolugcdo ANP n° 21/2014 estabelece critérios que
as operadoras devem seguir para que a Agéncia
aprove a técnica de frackingem reservatérios nao
convencional. Além desta, ndo hd nenhuma outra
norma ambiental que seja especifica para as ativi-
dades em reservatérios ndo convencionais.®®

O REATE divulgado pelo MME, objetiva revitalizar
as atividades de E&P em é&reas terrestres; estimu-
lar o desenvolvimento local e regional;, fomentar
o aproveitamento dos recursos em reservatorios
de baixa permeabilidade e aumentar a competiti-
vidade da indUstria de dleo e gés. Sendo lancado
asegunda versdo do Programa, o REATE — 2020.%°
Além disso, existe o Projeto Poco Transparente
aprovado pelo Decreto 10.336/2020, o qual visa
conferir credibilidade, sustentabilidade, aqui-
sicdo de conhecimento, bem como ampliar o
conhecimento sobre a técnica de fraturamento
hidraulico.®’ Essa grande quantidade de entes
para regular as questdes ambientais ocasiona
uma incerteza juridica por ndo apresentar uma
base sélida e estratégica quanto a regulacéo e,
consequentemente, existe uma maior complexi-
dade no cenério brasileiro.

55. Viana; Andrade. Aspectos regulatérios e ambientais acerca do fraturamento hidréulico: um comparativo entre o Brasil e o mundo. 2019
56. Ramos; Petry; Costa. Atualizagdes da exploracdo de gas ndo convencional no Brasil. 2020.

57. Resolucdo CONAMA 23/1994 e Resolucado CONAMA 237/1997.
58. Resolucdo ANP n°21/2014.

59. O licenciamento ambiental no Brasil no setor de P&G esta voltado para “procedimentos” (sismica, perfura-¢éo de pogos, producdo
e escoamento) e ndo para técnicas especificas (fraturamento hidraulico). Dessa forma, para a consecugdo da atividade, basta a norma
da ANP, a qual exige a outorga da dgua e a apresentacio da licenca ambiental para a perfuracio e a producéo. Caberé ao érgdo
responsavel pelo licenciamento ambiental definir os estudos necessérios e as medidas de mitigaco pertinentes.

60. Ministério de Minas e Energia. Plano Integrado de A¢do do Programa de Revitalizacdo das Atividades de Exploracéo e Produgao de

Petréleo e Gés Natural em Areas Terrestres — REATE 2020. 2020

61. Programa de Parceria de Investimento. Disponivel em: https://www.ppi.gov.br/apoio-ao-licenciamento-ambiental-da-execucao-do-projeto-

poco-transparente-em-reservatorio-de-baixa-permeabilidade. Acesso em 17 de outubro de 2020. & Delgado. Projeto Pogo Transparente:
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para o Brasil

5.1 PERCEPCAQ PUBLICA

O reconhecimento do governo brasileiro acerca
da importancia do gas natural como o com-
bustivel para a transicdo energética motivou
os recentes avangos como as aprovacgdes de
Projetos de Lei que visam desenvolver o setor
de energia. Com o novo panorama de perspec-
tiva energética, as politicas publicas e quadros
de governancgas vém fomentando o mercado no
objetivo de, ndo apenas garantir, mas indicar o

caminho para a ampliacdo da eficiéncia energé-

tica. Ademais, a ascensdo da produgdo do gas
natural visa apoiar a geragdo de oportunidades
robustas de negdcios, impulsionando a compe-
titividade do mercado e, consequentemente,

maximizar a arrecadacdo governamental®?.

Como j& mencionado em capitulos anteriores, o
PPI, referente ao Projeto do Poco Transparente
tem como objetivo estimular o desenvolvimento
social e econdmico de certas regides do pais,
mediante parcerias entre o setor publico e pri-

vado®®, proporcionando maior perceptibilidade

62. Fernanda Delgado. Webinar: O papel das energias renovéveis na transicdo energética brasileira. 2020. Disponivel em: https://

www.youtube.com/watch?v=BZBZ2XADgeg&feature=youtu.be.

63. Programa de Parcerias de Investimentos — Sobre o Programa. Disponivel em:https://www.ppi.gov.br/sobre-o-programa
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no desenvolvimento dos recursos de baixa per-
meabilidade, disseminando dados técnicos e
informacdes referentes a técnica de faturamento
hidraulico. Outrossim, o Brasil conta com um
recente marco regulatério no setor de gés natu-
ral, o Projeto de Lei n° 6.407/2013, conhecido
como a Nova Lei do Gas. Com expectativa de
quebra efetiva do monopélio, a Nova Lei do Gas
visa alterar as regras do mercado de gas natural,
buscando atrair competitividade para o setor e

reduzir o preco do insumo no mercado interno.

Porém, apesar dos incentivos, o Brasil ainda se
depara com um cenério desafiador a ser enfren-
tado para o maior aproveitamento dos recursos
ndo convencionais. Para que ocorra a extracdo do
shale gas, se faz necessaria a aplicagdo de técni-
cas especiais. Uma das caracteristicas especificas
que compdem essas técnicas é a estimulacdo do
reservatorio por meio do fraturamento hidraulico
vinculado a perfuracdo horizontal, como previa-
mente discutido. A percepc¢ado da sociedade vis-a-
-vis ao fraturamento hidrdulico é uma das barreiras
a serem vencidas. Em geral, hd uma grande rejei-
¢3o, associada ao medo e estresse decorrente das
operacgdes e mudancgas que envolvem a industria
de petréleo e gés. Tal problema pode ser sanado
quando atrelado a um bom plano de comunica-
¢do com a sociedade, gerando esclarecimentos
referentes as medidas adotadas, bem como os
planos de contingéncia e seguranca e embasa-

mento na vasta experiéncia internacional®t.

Por outro lado, como toda operagdo de extra-
cdo de recursos naturais, existem riscos asso-
ciados. Sendo neste caso os mais temidos pela
sociedade os riscos oriundos da pratica do fratu-
ramento hidraulico. Como ja amplamente discu-
tido na literatura, e em capitulos anteriores, dita
técnica quando bem implementada traz inimeros
beneficios e possibilita acessar reservatdrios onde
a complexidade em se extrair é maior quando

comparado aos reservatérios convencionais.

Importa considerar também que a maior dispo-
nibilidade de gés natural no mercado influencia
diretamente nos custos de distribuicdo, ou seja, a
curva de pre¢os internos é extremamente sensivel,
ocorrendo queda nos valores para abastecimento
de gés natural na regido, afetando diretamente
o consumidor final e, principalmente, levando o
acesso a energia para regides que o gas do pré-sal
ndo deve alcancar. O shale gas é onshore e regio-
nal, forte influenciador para o crescimento econé-
mico e desenvolvimento da area alocada. Frente
a isso, ampliam-se as oportunidades de geracéo
de novos negécios locais e oficios ligados indire-
tamente a industria de petrdleo e gés, motivando
o aumento da receita e riqueza da regido, bem

como a valorizacdo da terra local®.

Entretanto, apesar de o Brasil avangar com pro-
jetos, ainda faltam investimentos para o desen-
volvimento de infraestrutura, uma vez que, a

rede de transporte de gas de 9.409km no pais

64. Fundacdo Getulio Vargas. ShaleGas a Espreita no Brasil: Desmistificando a exploragdo de recursos de baixa permeabi-lidade. 2019
65. Boudet et al. “Fracking” controversy and communication: Using national survey data to understand public percep-tions of

hydraulic fracturing. 2014.
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ndo sofreu quase nenhum avanco nos ultimos
dez anos®. Além disso, o apoio aos estudos e
divulgagdo de dados geoldgicos e, até mesmo,
de comunicacdo com a sociedade, também
sdo importantes para o desenvolvimento da
demanda energética. O ndo desenvolvimento
desses fatores tornam a extracdo do shale gas
uma barreira face a opinido publica, uma vez
que, sem o aprofundamento e divulgacdo dos
estudos, torna-se um assunto propicio para a
explanacdo apenas dos pontos negativos ou
nao fundamentados. Notoriamente, a sociedade
¢é induzida a pensar unicamente no ambito de
destruicdo, desconsiderando os avancos que
as tecnologias associadas a execugdo da ati-
vidade vém sofrendo e, ainda mais relevante,
os exemplos dos paises que implementaram a

extracdo do shalegas. Sem mensurar os benefi-

cios e as potenciais reservas do pais para os ndo
convencionais, além da geracdo de renda, con-
tetdo local, royalties, tributos e de empregos.
Essa visdo distorcida do real cenério, seguida da
precéria infraestrutura, dificultam os progressos

para a ampliacdo da malha energética nacional.

Conforme estimado pela U.S. Energy Information
Administration, mais da metade dos recursos de
shale gas estdo acumulados na China, Argentina,
Argélia, Estados Unidos, Canada e México. As
reservas no Brasil consistem em cerca de 245 tri-
lhées de pés cubicos de gés natural oriundo dos
ndo convencionais, levando o pais a ocupar o 10°
lugar mundial de reservas nesse setor”. Os princi-
pais paises, com casos bem sucedidos na extracdo
dessa fonte de energia e portadores de grandes

reservas, séo: Estados Unidos, China e Argentina®.

66. Fundacdo Getulio Vargas. A Aprovagao do PL do gés, mas... qual gas? 2020.
67. EIAU.S. Energy Information Administration. Disponivel: https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=14431;
68. Wagner C. Ribeiro. Gés “de xisto” no Brasil: uma necessidade? 2014. Disponivel em: https://www.scielo.br/scielo.php?pid=50103-

40142014000300006&script=sci_arttext&ting=pt.
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FIGURRA 5.
CONUENCIONAIS NO MUNDO.
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Acredita-se que o real potencial do Brasil em
reservas € superior ao que foi estimado, visto
que muitas areas ainda necessitam de dados
geoldgicos e geofisicos mais precisos para que
0s recursos sejam estimados e que sejam reco-
nhecidos como um potencial energético dis-
ponivel¥. A exploracdo desse tipo de recurso
aumentou a particdo do energético na matriz de
muitos paises, com destaque para os Estados
Unidos’. Pais cuja infraestrutura de escoamento

foi construida em parte com intuito de importar

gés e sofreu uma reestruturacdo na logistica para
exportagdo do gas liquefeito, ou seja, a expan-
sdo da oferta de gés atingiu a balanca comercial
de tal forma que o pais deixou de ser importa-
dor, gerando fortalecimento da economia norte
americana e uma transformacdo na geopolitica

da indUstria petrolifera.

Com o desenvolvimento e exploracdo dos ndo
convencionais, os Estados Unidos inverteram a

curva de preco do gés natural no pais. Sabe-se

69. REATE 2020. Plano Integrado de A¢éo do Programa de Revitalizacdo das Atividades de Exploragdo de Petréleo e Gas Natural em

Areas Terrestres.

70. Wagner C. Ribeiro. Gés “de xisto” no Brasil: uma necessidade? 2014. Disponivel em: https://www.scielo.br/scielo.php?pid=50103-

40142014000300006&script=sci_arttext&tlng=pt.

MINISTERIO DE

" FGV ENERGIA MINAS E ENERGIA



que esse crescimento esté associado a evolucéo
das tecnologias aplicadas para essas ativida-
des, considerando que a execucdo da estimu-
lagdo do reservatério por meio do fraturamento
hidraulico e a perfuracdo de pocgos horizontais
nao sdo métodos novos na industria petrolifera.
Seguindo na mesma linha dos Estados Unidos, o
governo da Argentina investiu em projetos para
ampliar as reservas com o shalegas. Vale salien-
tar que antes da exploracdo desse recurso, o
pais contava com a importagdo de gés via gaso-
dutos da Bolivia”'. Com cerca de 268 pocos per-
furados em 2016, 191 foram de gas natural de
reservatérios ndo convencionais, e o pais estima
que até o final de 2020 tenham sido fraturados
aproximadamente 500 pocos de shale gas em
Vaca Muerta, o que acarretard uma producéo de
aproximadamente 40MMm?3/d’2.

Levando em consideracdo esses fatores, per-
cebe-se que ha um avanco lento no desen-
volvimento e nos conhecimentos técnicos e
econdmicos sobre os reservatdrios ndo conven-
cionais das bacias sedimentares brasileiras. O
que é preocupante, uma vez que, devido a atra-
tividade frente aos precos energéticos de outros
paises, muitas empresas situadas no Brasil aca-

baram migrando para territérios vizinhos’. Isso

se deve ao fato do preco associado ao recurso,
enquanto no Brasil o gas custa em média de US$
13/MMBTU para o consumidor industrial final,
nos Estados Unidos seu custo é em média de
US$ 2,90/MMBTU.

Outro ponto relevante, que contribuiu para o
sucesso da extracdo nos Estados Unidos é o fato
de que o proprietério da terra detém o direito
a exploracdo do subsolo. Ao contréario do que
acontece no Brasil, onde a exploragdo ou apro-
veitamento do subsolo pertencem a Unido,
restando ao proprietéario da terra apenas uma
participacdo variavel entre cinco décimos por
cento e um por cento da producéo de petréleo
e gas’®. Portanto, enquadrar-se na regulagdo dos
norte-americanos e aumentar a participacdo do
proprietario no Brasil, € um caminho que facilita-
ria a realizacdo destas atividades, especialmente
na regido sul pais, onde se estende a bacia sedi-
mentar do Parana. Atualmente, o Estado do
Parana conta o Projeto de Lei n® 65/2019, com
o objetivo de proibir a exploracdo do shale gas
com a pratica do fraturamento hidraulico’. Por
serem portadores de terras férteis, a agricultura
na Regido Sul do Brasil € uma das principais ati-
vidades econdmicas e, em contrapartida, tam-

bém é uma regido que detém grande potencial

71. Eduardo Pereira. Webinar: A exploracdo de ndo-convencionais no Brasil: oportunidades e desafios. 2020. Disponi-vel em: https://

www.youtube.com/watch?v=_XALWUjnB-E&t=745s .

72. Fernanda Delgado. Gas natural: o poligono do pré-sal x Vaca Muerta e a lideranga da integragdo energética Sul-Americana. 2018.
Disponivel em: https://cenariosgas.editorabrasilenergia.com.br/gas-natural-o-poligono-do-pre-sal-x-vaca-muerta-e-a-lideranca-

da-integracao-energetica-sul-americana%C2%B9/.

73. Fundacdo Getulio Vargas. ShaleGas a Espreita no Brasil: Desmistificando a exploragdo de recursos de baixa permea-bilidade. 2019
74. Fundacdo Getulio Vargas. ShaleGas a Espreita no Brasil: Desmistificando a exploragdo de recursos de baixa perme-abilidade. 2019

75. Lei N°9.478, de 6 de agosto de 1997. - Lei do Petréleo.

76. VIANA, Andressa; ANDRADE, Daisy. Aspectos Regulatérios e Ambientais acerca do Fraturamento Hidraulico: Um Comparativo

entre o Brasil e o Mundo.
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de extracdo do shale gas. O que se torna um
impasse para os agricultores proprietarios da
terra, uma vez que, além do medo associado a
contaminacdo da Bacia do Rio Parand, apenas a
serviddo ndo é um atrativo econémico para dis-
ponibilizarem suas terras para exploracdo do
shale. De fato, a percep¢do mudaria caso hou-
vesse uma alteracdo em lei, visando o aumento

da participacdo do proprietério nessa transacgao.

Essa mesma realidade é possivel verificar em
um panorama mundial, onde, assim como no
Estado do Parang, as atividades foram proibidas
devido ao temos dos impactos ambientais oriun-
dos do fraturamento hidréaulico, em paises como
Bulgaria, Franga, e ainda no estado de Nova
York”. Apesar dos EUA apresentar sucesso na
explotacdo de recursos ndo convencionais, prin-
cipalmente no estado do Texas, o fato de ser um
pais portador de uma legislagdo mais heterogé-
nea entre estados/provincias, resultou na con-
tra indicacdo da adocdo da técnica no estado
de Nova York. Na Franca e Nova York o princi-
pal motivo para a proibicdo foi o risco associado
a contaminacdo da agua potéavel. Ja na Bulgéria,

em 2011, o governo discursou a favor do fratu-

ramento hidraulico, alegando que a produgao
do shale gas ndo é mais arriscada do que outra
mineracdo, porém, houve manifestacdes da
populagdo contra a pratica, levando o governo a
modificar os argumentos devido a proximidade
das eleicdes, desta forma a prética foi vetada e

as licencas prévias alteradas’®.

Apesar dos entraves em algumas regides dos
Estados Unidos, em outras as atividades s3o libe-
radas e incentivadas, gerando beneficios princi-
palmente para o consumidor final. Sem duvidas,
a infraestrutura desenvolvida pelos Estados
Unidos, as estratégias nos incentivos para extra-
cdo do shale gase, principalmente, a autorizagéo
do proprietério da terra frente a participagdo nas
atividades associadas aos desentraves ambien-
tais, foram fatores decisérios e que levaram o
pais a reduzir a dependéncia desse recurso’. A
extragdo de gas natural de folhelho revolucio-
nou a matriz norte-americana,®® tornando esse
recurso responsavel por cerca de 68% da pro-
ducéo do pais, conciliado com a perfuragdo de
700 mil pocos, gerando mais de dois milhdes de
empregos e contribuindo para a independéncia

energética® &,

77. VIANA, Andressa; ANDRADE, Daisy. Aspectos Regulatérios e Ambientais acerca do Fraturamento Hidraulico: Um Comparativo

entre o Brasil e o Mundo.

78. VIANA, Andressa; ANDRADE, Daisy. Aspectos Regulatérios e Ambientais acerca do Fraturamento Hidraulico: Um Comparativo

entre o Brasil e o Mundo.

79. Fundacédo Getulio Vargas. ShaleGas a Espreita no Brasil: Desmistificando a exploracdo de recursos de baixa permea-bilidade. 2019.

80. Fernanda Delgado. 2020.

81. Adriano Pires e Fernanda Delgado. Brasil precisa quebrar o monopdélio para avangar no setor energético. 2019. Disponivel em:
https://cbie.com.br/espaco-do-adriano/brasil-precisa-quebrar-o-monopolio-para-avancar-no-setor-energetico/.

82. Vale reiterar que o volume e o ritmo da producéo nos Estados Unidos teriam ocasionado uma catéstrofe ambiental no pais, caso
os efeitos apregoados pelo movimento do “no fracking” fossem reais e ndo mitigaveis.
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Em contrapartida, o Brasil depara-se com apro-
ximadamente 7.000 pocgos produzindo dleo e
gés de um total de apenas 30.000 perfurados®:.
Observa-se uma grande divergéncia com rela-
¢cdo a quantidade de pocos perfurados entre os
Estados Unidos e o Brasil. Além disso, nos ultimos
dez anos, o Brasil importou em média 9,4MMm3/d
de GNL, tendo como principais fornecedores os
EUA, Trinidad e Tobago, Nigéria e Argentina®.

Acontece que, enquanto os norte-americanos
usufruem dos recursos em prol do desenvol-
vimento do pais, o Brasil renuncia a oportuni-
dades de exploracdo desse recurso. O que se
torna mais um desafio, tanto para a ampliacdo
da malha de escoamento do gés, como para
levantamento de recursos voltados para pesqui-
sas com intuito de obter um bom embasamento

para enfrentar os fatores ambientais.

Isso posto, um caminho a ser escolhido é o
espelhamento das estratégias implementadas
na Argentina, como, por exemplo, a expansdo
da malha de dutos para exportacdo de gés. As
oportunidades sdo promissoras, a tecnologia

avancada estd a disposicado e nao faltam exem-

plos de experiéncias e melhores praticas que
reduzem os possiveis riscos associados ao fatu-
ramento hidraulico. Sendo assim, com os inves-
timentos necessarios para estudar as formacdes
geoldgicas no Brasil, bem como a ampliagéo das
infraestruturas, fomentar-se-ia o mercado por
meio da entrada de novos players, a produgéo
de gés a preco competitivo, incrementando a

arrecadacao dos estados.

Além disso, o envolvimento da sociedade é de
extrema importéncia nesse contexto, que deve
ser trabalhado em razdo do alinhamento dos
objetivos comuns por meio de um plano de comu-
nicagdo publica com a populacéo, visando a trans-
paréncia dos riscos associados aos trabalhadores
da locagdo bem como instruir a comunidade das
oportunidades envolvidas. Desta forma, o intuito
da comunicagdo é com que a prdpria sociedade
faca parte e seja ativa nas melhorias a serem rea-
lizadas na regido. Nao obstante, deve-se também
garantir que a regulagdo implementada para ati-
vidade do fraturamento hidréulico seja capaz de
propiciar as melhores praticas operacionais, bem
como propiciar incentivos econémicos que pos-

sam fomentar a indUstria.

83. Adriano Pires e Fernanda Delgado. Brasil precisa quebrar o monopdélio para avangar no setor energético. 2019. Disponivel em:
https://cbie.com.br/espaco-do-adriano/brasil-precisa-quebrar-o-monopolio-para-avancar-no-setor-energetico/.
84. Fundac&o Getulio Vargas. A Aprovacdo do PL do gés, mas... qual gés. 2020.
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5.2 COMUNICACAQ PUBLICA

A desmistificacdo da exploracdo e producdo
em campos de formagdes ndo convencionais é
passo importante para que o Brasil impulsione
seu potencial energético nos proximos anos. E
uma oportunidade que n3o ficara disponivel por
muito tempo, tendo em vista a transicdo energé-

tica mundial em curso.

No Brasil, a produgdo de gas natural, quando

comparada a de éleo, é consideravelmente infe-

rior. Analisando dados fornecidos pelo bole-
tim da ANP de janeiro de 2020, nota-se que,
enquanto a producdo de petréleo foi de apro-
ximadamente 3168 Mboe/d, a de gas natural foi
de 873 Mboe/d (ANP, 2020).

Outro dado relevante de se analisar é a origem
destes hidrocarbonetos. Segundo dados da
ANP, em janeiro de 2020, 96,9% do petréleo e
80,8% do gés natural vieram de campos mariti-
mos. Portando, verifica-se uma maior relevancia
da producdo offshore a onshore (ANP, 2020).

FIGURA 5.3: HISTORICO DE PRODUCAO DE PETROLED E GAS NATURAL
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Fonte: ANP, 2020.

Com isso, é notdrio como a exploragdo de cam-
pos terrestres brasileiros ndo tem sido priori-

dade para o cenario nacional. Contudo, devido

MINISTERIO DE
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a falta de competitividade do gés natural, o pais
tem buscado novas alternativas politicas para

uma promocgao competitiva para o gas.



Tendo em vista este novo cenario de reativagéo
de campos onshore, a discussdo em torno da uti-
lizacdo das técnicas de fraturamento hidréulico
para exploracdo de campos de baixa permeabi-
lidade estado aflorando. O esforco exploratério
€ pequeno e existem outros desafios como de
ordem regulatéria, de infraestruturas e principal-

mente ambientais.

Portanto, entram alguns questionamentos: se o pais
possui tal potencial energético porque ainda nao
foi explorado? Quais investimentos séo necessa-
rios para incrementar a producdo onshore no pais?
Que retornos podem ser esperados? Como explo-
rar recursos nao convencionais? E um processo
seguro? Importante esclarecer todas estas duvidas
e principalmente, estabelecer uma comunicagdo

publica eficiente e transparente com a sociedade.

Além da parte técnica, € importante estabele-
cer como a implementacdo da exploracdo des-
ses campos pode gerar renda e emprego para
o Brasil. Faz-se necesséario mostrar a sociedade
como a abertura para um setor ainda ndo explo-
rado e que estd em ascensdo, pode de fato ser de

grande proveito para economia local e nacional.

Qutra forma de resisténcia que cai sobre a explo-
racdo desses recursos é aquela que apontam
conflitos de grandes potenciais entre a explora-
cdo de petrdleo e gas e a preservacao de outros

recursos naturais. Este tipo de resisténcia esteve

particularmente presente nas atividades onshore,
as quais costumam gerar impactos socioambien-
tais mais marcantes na populacdo tendo em vista
que podem acabar atuando de forma direta nas
vidas dos moradores préximos a estes campos
como: contaminacdo do lencol freéatico, poluicdo
visual, poluicdo sonora entre outros, quando ndo

adotadas préticas de mitigacao.

Diante de todo este cenério de turbuléncia, e
principalmente a falta de comunicagdo publica
de forma efetiva e clara, o Ministério de Minas
e Energia criou o Programa de Revitalizacdo da
Atividade de Exploracdo e Producdo de Petrdleo
e Gas Natural em Areas Terrestres (REATE). Este
programa foi criado com o objetivo de propor
medidas de estimulo as atividades onshore e em
suas cadeias de valor e produtiva, especifica-
mente sobre: diretrizes de politica energética e
aperfeicoamento regulatério; promocdo de boas
préaticas e harmonizacdo dos procedimentos de
licenciamento ambiental, inclusive a elabora-
cdo de guia de orientagdo para agentes econd-
micos; fomento a pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo; promoc¢éo da livre concorréncia, em
especial no que tange a comercializacdo de
petroleo; e estruturacdo de estudos do poten-
cial de petréleo e gas natural (MME, 2020)%.

Para executar todos estes parametros, o comité
do programa foi subdividido em quatro outros

subcomités:

85. Relatérios do Comité REATE 2020: http://www.mme.gov.br/web/guest/relatorios-do-comite-reate-2020
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Tabela 5.1: Subcomités do programa REATE

- PD&I, Regulamentacéo e Politicas publicas

- Plano de Comunicagdo Recursos Ndo Convencionais

- Plano de Trabalho Potencial de Oleo e Gas Onshore

- Solucbes Tecnoldgicas para Monetizagdo de Gés Natural em Terra

Subcomité | - Licenciamento ambiental
Subcomité Il

- Estocagem Subterrdnea de Gas Natural
Subcomité IlI

- Resumo Bibliogréafico das Bacias Onshore
Subcomité IV

Fonte: Elaboracao prépria através do site da MME, 2020

O Subcomité Ill - Plano de Comunicagdo de ati-
vidades de Exploracéo e Producéo de Recursos
Nao Convencionais (PCRNC), tem como obje-
tivo geral estabelecer estratégias de didlogo e
comunicacgéo social sobre atividades de E&P de
campos de baixa permeabilidade. A efetividade
deste programa é de grande importancia para
que as atividades sejam impulsionadas e para

desmistificar o tema.

As etapas estabelecidas pelo plano para que
haja um nivelamento de informagdes embasadas
tecnicamente sobre 6leo e gas natural ndo con-
vencional, com alcance significativo aos 6rgaos
de governo, entidades e agentes da érea do

meio ambiente, s3o:
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- Promocao a Livre Concorréncias

1. Diagnéstico: Esta primeira fase visa fazer a
coleta de dados, ou referenciar atividades
populacionais ja realizadas, principalmente
em regides propensas em receber atividades
de E&P onshore de RCN. Além disso, também
deseja-se explorar de forma préatica questdes
relacionadas a percepgao publicas.

2. Analise: Realizar a identificacdo de elementos
positivos e negativos que influenciam para a
definicdo do plano de comunicagéo.

3. Identificacdo de Mensagens-chave: Para que
haja um sucesso com a comunicagao publica,
faz-se necessario identificar e especificar dife-
rentes publicos-alvo, para cada qual as mensa-
gens a serem enviadas e os meios de divulgacéo
a serem utilizados atendam a especificidade de

cada regio.



4. Instrumentos de Comunicacdo: Esta etapa
visa enquadrar as melhores ferramentas de
comunicacéo a serem utilizadas e que devem
mirar na maior compreensdo e gestdo das
informagdes que influenciardo os aspectos
culturais e psiquicos associados as percep-
¢coes publica.

5. Diadlogo e participagdo Social: Prevé em
como articular o contato direto com a socieda-
des e como seré realizado esta comunicacao.
Conta-se com a realizacdo de eventos como
webinar de abrangéncia Nacional e estadual,
e serd adotada metodologia de acompanha-
mento e de promogdo de maior interagdo do
publico nos Webinars, incentivando maior
participacdo e formatacdo de documentos
iniciais de reflexdes e de problemas a serem
contemplados para utilizagdes posteriores,

inclusive no Plano de Comunicacdes.

6. Elaboracdo de Documentos de Referéncia:
Documento Referencial, para servir como uma
posicdo oficial em érgdos publicos e internacio-
nal. Uma posicéo oficial da ciéncia sobre o tema.

7. Melhorias no Quadro Legal: Atuar na estrutu-
racdo da legitimidade das normas/ regulacées

diante de instituicées formais e informais.

Ao final deste plano, o MME prevé que a dis-
tribuicdo de informacdes e o conhecimento
publico sobre seus processos tornem-se algo
mais homogéneo perante a sociedade. E mister
que se estabeleca uma comunicacdo publica,
de forma que mostre a toda sociedade os pro-
cessos existentes neste tipo de atividades nao
convencionais, o uso de suas tecnologias, os
possiveis riscos que possam existir para efetuar
o processo e principalmente elencar quais sdo

as solugdes para mitigar estes riscos.
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5.3 ECONOMIA, TECNOLOGIA E RECURSOS
HUMANOS

5.3.1. GERACAO DE RENDA

O momento atual, em que praticamente todas
as discussGes no setor energético voltam-se
para as perspectivas que a transicdo energética
propde, pode se revelar extremamente positivo
para o Brasil. Quando se fala de uma transi¢éo
de matriz energética mundial baseada em petré-
leo para uma baseada em recursos renovaveis
com baixo impacto ambiental, obviamente néo
se pode pensar que essa mudanca dar-se-a em
menos de algumas décadas. Vale destacar que

a matriz energética privilegiada do Brasil, j& for-

temente baseada em renovaveis, é onde o qual
o gas natural, objeto desse estudo, vai se inse-
rir mais fortemente. Ao reduzir o desmatamento,
por exemplo, o Brasil tem condi¢bes de atender
metas de emissdes, nacionais e internacionais,
dando margem, entdo, ao aproveitamento de
um recurso féssil que traria beneficios econémi-

cos importantes.

Nesse interim, o gas ha de servir como a fonte
transitéria e expandir cada vez mais sua parti-
cipagdo nas matrizes energéticas (DELGADO,
RESENDE & ROITMAN, 2017), como se pode
observar na Figura 5.4. Dessa forma ha a frente
uma janela de oportunidades para geracédo de
emprego e renda e desenvolvimento regional: a

exploracdo de recursos ndo-convencionais.

FIGURARS.4: HISTORICO E PERSPECTIUA DE CRESCIMENTO DE SETORES ENERGETICO NO MUNDO.
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Apds décadas preterindo-se a exploracéo de
gés, o governo brasileiro voltou suas atencdes
para o setor com o programa REATE. Agora,
os ndo-convencionais, atualmente ndo explora-
dos em territério nacional, estdo a espreita e os
ganhos em empregos diretos e indiretos, renda,
impostos, royalties, incremento na produgao
industrial, diminuicdo das desigualdades regio-
nais e tantos outros revelam-se cada vez mais
evidentes. Essas expectativas foram todas con-
firmadas onde a exploracdo de ndo-convencio-
nais foi implementada: dos Estados Unidos a
Polénia, passando pelo exitoso exemplo argen-
tino e outros onde se péde observar uma ine-
quivoca geragdo de riqueza. Considerando as
realidades sociais e econdmicas nacionais, abs-

ter-se de abracar essa oportunidade que se abre

ndo pode ser uma opcdo. Apesar da importancia
das realidades sociais e econémicas, é necessa-
rio frisar que a exploragdo do gés é ambiental-
mente vidvel em funcdo das tecnologias de
mitigacdo disponiveis e, portanto, constitui uma

oportunidade factivel.

Resultado também da crescente exploracdo de
ndo-convencionais € a vertiginosa queda nos
precos de gas, que atualmente sdo de trés a
quatro vezes mais baixos que aqueles entre pai-
ses europeus e a Russia, como demonstrado na
Figura 5.7. Foi esse um dos fatores que levaram a
Polénia e a Roménia a desenvolverem a explora-
cdo de shale gas em seus territérios, tornando-
-se menos dependentes da Russia, como grande

parte da Europa.

FIGURA 5.7: HISTORICO DE PRECOS DE IMPORTACAOD DE GAS NATURAL LIQUEFEITO NA

UNIRC EUROPEIR.

European Union Natural Gas Import Price (USD per Milion Btu)
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Fonte: Produc&o prépria a partir de dados do Banco Mundial.
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Pela lei da oferta e da procura, uma vez que se
aumenta muito a oferta do bem, seu preco tende a
cair e, se for acompanhado de demanda que aco-
lha essa producdo, verifica-se, utilizando o jargdo
econdmico, um aumento de excedente, i.e.ganho,
de bem-estar na economia tanto para os produ-
tores quanto para os consumidores. Uma queda
de nao menos de 54% do prego na boca do pogo
de 2008 a 2012 culminou em uma reducdo média
de 20% nos precos residenciais, comerciais e, de
forma mais significativa, industriais (COOPER,
STAMFORD & AZAPAGIC, 2016), na Europa.

Em qualquer lugar do mundo, o suprimento de
gés é tdo essencial em uma residéncia quanto o
abastecimento de dgua ou a energia elétrica. O
ganho social que se obtém é inequivoco — pregos
mais baixos de gas implicam ndo somente gera-
cdo liquida de riqueza para as pessoas, como
também bem-estar. Para ilustrar, basta pensar
nas temperaturas de outono e inverno na maio-
ria dos estados americanos e na realidade das
familias mais pobres: o barateamento do gas
representa um incremento direto na qualidade

de vida e das condicées de saude das familias.

N&o obstante, se a amplitude da geragdo de bem-
-estar social de uma maior produgdo de gas e de
seu consequente barateamento ja é relevante,
quando se observam seus efeitos na economia em
si, os ganhos s&o ainda maiores. Da mesma forma
que uma residéncia, a indUstria também conta o
abastecimento de gas como essencial para seu fun-
cionamento. Contudo, nesse caso, trata-se de uma
escala muito maior, considerando o volume con-

sumido. Entretanto, diferentemente das familias,

a elasticidade da industria em relagao aos precos
tende a ser maior, uma vez que mais facilmente
pode transferir-se de um pais para outro. Dessa
forma, precos mais baixos que os demais paises
tornaram os Estados Unidos um destino muito
atrativo para a o setor industrial. Exemplos de duas
industrias quimicas como a DOW Chemical, com
investimento de US$ 4 bilhdes no Texas e da Sasol,
com investimento US$ 8,1 bilhdes na Louisiana, sdo
prova desse ambiente fruto dos favoraveis precos
de gés, que estdo de trés a seis vezes mais baixos
que em outros paises desenvolvidos (COOPER,
STAMFORD & AZAPAGIC, 2016).

Em termos de salérios, verifica-se também uma
forte contribuicdo da indUstria de shale gas.
De 2007 a 2016, na regido de Marcellus-Utica,
aumento no montante pago em saldrios nessa
industria correspondeu a 118%, enquanto o
aumento médio da industria como o todo fora
de 7%. A época, esses salérios correspondiam
0,6% do total de salarios de toda a industria da
regido, totalizando 3,2 bilhdes de ddlares. Na
década, observou-se que tanto a taxa de cres-
cimento total quanto taxa média de salarios dos
trabalhadores aumentaram mais que em outras
industrias da regido. (BLS, 2018)

De fato, o cenério é extremamente favoravel
a industria americana, que comeca a recupe-
rar sua competitividade mundial e ainda redu-
zindo sua dependéncia de importacdo de GNL.
O boost favorecido pelo gas é estimado em
US$ 72 bilhdes em investimentos para 2020,
sem contar os US$ 11,6 bilhdes economizados

até 2025, como consequéncia dos precos mais
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baixos de combustivel e eletricidade (COOPER,
STAMFORD & AZAPAGIC, 2016). Uma vez que a
indUstria encontra um ambiente favoravel para
crescer, podendo economizar em combusti-
veis e insumos, mais pode alocar recursos em
investimentos que implicam geracdo de empre-
gos diretos e indiretos, desenvolvimento local,
aumento na arrecadacdo e, em Ultima instancia,

mais valor agregado ao produto do pais.

Essa expectativa confirmou-se ao longo da
década de 2010 e as projegdes sdo que conti-
nue para as proximas décadas. Como se pode
verificar na Tabela 5.2, j4 em 2010 a exploracédo

de ndo-convencionais foi responséavel pela gera-

cdo de 600.000 novos empregos diretos e indire-
tos, contribuiu em US$ 76,9 bilhdes para o PIB e
gerou US$ 18,6 bilhdes em impostos (COOPER,
STAMFORD & AZAPAGIC, 2016). Desse cenario,
em 2010 até 2015, a industria do shale foi res-
ponsavel por um aumento no PIB americano de
1%, correspondendo a 10% de seu crescimento
no periodo, ainda que o setor correspondesse a
menos de 1,5% da economia americana (MELEK,
PLANTE & YUCEL, 2017). Para 2035, as expec-
tativas sdo de geracédo de 1,6 milhdo de novos
empregos e de uma contribui¢do para o PIB de
US$ 230 bilhées, além de ganhos acumulativos
de mais de US$ 933 bilhdes em impostos e royal-
ties ao longo de 25 anos (YU, 2014).

Tabela 5.2: Geracdao de empregos, impostos e contribuicao

para o PIB nos EUA (2010)

Contribuicdo

Parametro afetado

Direta
Geracéo de emprego (n°. gerado)) 148143
PIB (milhdes de US$) 29182

Ganho em impostos (milhdes de US$) 9621

Fonte: COOPER, STAMFORD & AZAPAGIC, 2016

O caso de sucesso que se observa nos Estados

Unidos é fruto de uma série de fatores:

B notavel experiéncia na exploragdo de gas,
como 0s progressivos avancos na principal
técnica de extracéo do gés de folhelho: o fratu-
ramento hidraulico;

B vasto territdrio com baixa densidade demo-
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Indireta Induzida Total
193710 259494 601308
22283 25283 76880
8825 161 18607

gréfica, que favorece grandes operacdes de
extracdo, levando em conta que sdo onshore;
propriedade privada dos recursos do subsolo;
liberalizacdo do mercado;

infraestrutura e

um sistema relativamente flexivel de

regulacgao.



Posto que o proprietario da terra também o é
o dono dos recursos do subsolo, é interessante
a exploragdo; logo, o apoio que os america-
nos ddo a operagdes de extracdo desses recur-
sos € muito maior que no Brasil ou na Europa.
Da mesma forma, a postura do Estado, que se
coloca como parceiro da indUstria, flexibilizando
a regulagdo, desonerando os empreendimentos
e liberalizando o mercado, permitiu o mais facil

acesso das empresas aos gasodutos.

Embora no Brasil ndo se congreguem todas as van-
tagens acima mencionadas, ainda assim continua
relevante a exploragdo de ndo-convencionais em
territério nacional. Na Europa também os recursos
de subsolo sdo de propriedade estatal e a regu-
lacdo das operagdes de extracdo nao sdo as mais
flexiveis. Todavia, Poldénia e Hungria, dois paises
em que a exploragdo jé se faz presente de forma
avancgada, séo exemplos de sucesso que diminu-
fram a dependéncia em relacdo as importacdes
da Russia, conseguindo pelo desenvolvimento da
indUstria do shale adquirir maior autonomia ener-
gética. China e india também enxergaram essa
oportunidade e passaram a desenvolver a explo-
racdo. J& mais préximos ao Brasil, exemplos lati-
no-americanos sao México, Coldmbia e a bem
conhecida Argentina, que conta com uma das
maiores reservas estimadas do mundo (COOPER,
STAMFORD & AZAPAGIC, 2016).

Um estudo de 2017 da Confederacdo Nacional
da IndUstria estimou para a Bahia que com a pro-
ducéo adicional de gés seriam gerados US$ 7.9
bilhdes em impostos, sendo 34% em Imposto

de Renda, 29% em royalties e 37% em impostos

indiretos sobre o CAPEX. O desenvolvimento
das operacdes de fraturamento hidraulico para
exploracdo de né&o-convencionais pode tra-
zer consigo uma vasta producdo de gés natural
(DELGADO & FEBRARO, 2018).

Dessa forma, com um novo cenéario de abundan-
cia de gas, seus precos tendem a ser mais baixos e
competitivos. Isso favorecerd a reducéo dos cus-
tos de producdo daindUstria, sobretudo dos seto-
res como siderurgia, pelotizacdo de minério de
ferro, aluminio, quimica, cerémica, vidro e papel
e celulose, que sdo responsaveis por ndo menos
que 70% do consumo de todo o gas utilizado na
industria. Para o setor de quimica, a expansao da
oferta de gas natural e a queda de seu preco para
valores mais competitivos pode levar a substitui-
céo de 80% do carvao vapor, 80% do 6leo com-
bustivel e 50% de secundaria de petrdleo, o que
contribuiria para melhorar a competitividade e o
crescimento da indUstria (CNI, 2015).

Como visto, a infraestrutura j& existente e bem
desenvolvida foi determinante para a revolu-
cdo do shalegas nos Estados Unidos. Também
vale ressaltar também que as bacias de fontes
nao-convencionais mapeadas no Brasil situam-
-se, em grande medida no interior. Dessa forma,
dado que o interior do Pais historicamente conta
com menos infraestrutura que o litoral, além de
geracdo de emprego e renda para a populagéo
local, aindUstria de ndo convencionais pode con-
tribuir para aumentar a infraestrutura de escoa-
mento da produgdo com uma malha perene de
novos gasodutos que interligue o Pais e possibi-

lite atividades futuras.
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5.3.2 GERACAO DE EMPREGO

O Brasil como um pais carente de energia para
desenvolver, industrializar e para levar opor-
tunidades para o interior do pais, aproveitar o
shale gas para gerar emprego, renda e ainda
avancar tecnologicamente ndo ¢ sé importante,
mas também oportuno. Vé-se o aproveitamento
desses recursos ndo convencionais como possi-
bilidades reais de produzir e distribuir gas, gerar
royalties, empregos diretos e indiretos, con-
teudo local e renda de uma forma descentra-
lizada, atraindo pequenas e médias empresas
(Delgado, 2020)".

Como ja mencionado, ao se observar os EUA, pio-
neiro na exploracdo de recursos ndo convencio-
nais, aparecem as possibilidades reais de produzir
e distribuir gés, e, tendo como resultado dessa
producdo e distribuicdo, recursos para a economia
local de uma forma abundante e descentralizada.
Hoje os estados do Nordeste brasileiro consumem
GNL importado de regides dos EUA - como Texas,
Pensilvania e West Virginia. Essas que produzem e
exportam para o Brasil, gerando royalties, empre-

gos e riquezas em seus devidos territorios.

Os nimeros de empregos diretos gerados nes-
sas regides americanas durante o periodo de

2007 a 2016 podem ser observados na Figura 5.9

FIGURA 5.9: NUMERO DE EMPREGQS DIRETOS GERADOS NOS ESTADOS DE OHIO, PENSILUANIA E

WEST UIRGINIA ENTRE 0S ANOS DE 2007 E 2016.
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Fonte: BLS, 2018.
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O nimero de empregados na regido nas indus-
trias de shale gas & oil aumentou 80% de 2007
a 2016, superando o crescimento de 1,5% visto

para a média de todas as indUstrias da regido.

Na Ultima década, a Pensilvania liderou o cresci-
mento do emprego na indUstria de shale, cres-
cendo 121% de 2007 a 2016, enquanto em Ohio,
Texas cresceu 62%, em comparacdo com o cres-
cimento de 41% em West Virginia (BLS).

O ndmero de empregados nas indUstrias de
shale para esses trés estados era de 39.076 em
2016. Durante 2016, o emprego no setor privado
combinado nos trés estados era de 10,2 milhdes.
Esse resultado implica que essas industrias de
shale representaram cerca de 0,4% do emprego

geral na regido de Marcellus-Utica.

De 2015 a 2016, o emprego neste setor diminuiu

em cada um dos trés estados, com a Pensilvania

apresentando o maior declinio. Desde 2014,
tanto os precos do gés natural quanto o nimero
de sondas na regido cairam, exercendo pressao

para baixo no nimero de empregados.

De acordo com IHS Markit (2018), em um discurso
em 2012, o presidente Barack Obama reconheceu
a poténcia energética e de inovacgdo proveniente
do shale gas, afirmando que o pais teria um supri-
mento de gas natural suficiente para durar quase
100 anos. Especialistas acreditam que isso ird
suportar mais de 600.000 empregos até o final da
década. O desenvolvimento do gés natural criaré
além de empregos, fabricas mais limpas e bara-
tas, provando que nao é preciso escolher entre o
ambiente e a economia (IHS MARKIT, 2018).

Segundo dados coletados da consultoria IHS
(2014), o setor de shale gas & oil deve gerar a
seguinte quantidade de empregos diretos e
indiretos nos EUA no periodo de 2015 a 2035:

Tabela 5.3: Expectativa de geracao de empregos por shale&oilgas.

N° de Trabalhadores por setor

Shale oil 845.929 1.345,987 1.390,157
Shale gas 902.675 1.639,181 2.208,481
Total de trabalhadores 1.748,604 2.985,168 3.498,678

Fonte: IHS (2014).
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Além disso, a geracdo de novos empregos por
meio do shale gas pode ajudar com questdes de
desigualdade de género na industria de petré-
leo e gés: por exemplo, nos EUA, 46% dos novos
empregos no setor de petrdleo e gas foram ocu-
pados por mulheres em 2013 (Czebiniak, 2014).
Entretanto, apesar disso, ndo ha estudos que
examinem mais detalhadamente as questdes

relacionadas a igualdade no emprego.

Porém, dificuldades ocorrem no caminho. No
final de 2019 as empresas de shale dos EUA
comecaram a cortar orcamentos e funcionéarios a
medida que as perspectivas do preco do petro-
leo diminuiam. Muitas empresas de pequeno e
médio porte comecaram a reduzir suas metas de
produgdo em meio as projecdes de precos som-
brios. Esses sinais de retracdo surgem quando o
setor de shale acaba de comecar a gerar o fluxo
de caixa que ha muito tempo ja foi exigido pelos
investidores, que estdo cansados de expansdes

de perfuracdo sem retorno (Reuters, 2019).

Antes da Vaca Muerta, a Argentina dependia do
gas que vinha por meio de gasodutos da Bolivia.
Agora, com a grande produgéo e exploragdo de
shalegas no sudoeste do pais, a Argentina busca
replicar o sucesso do boom do shale nos EUA. O
que antes era uma infraestrutura para receber o
gés, agora se reinventa para explorar e exportar
seu proprio gés e assim gerar empregos e renda

dentro do seu territério.

A Argentina projeta em breve substituir a Bolivia
na importacéo de gés natural via gasoduto para o

Brasil. Pretende dobrar a sua producdo de petré-

leo e gés no periodo entre 2018 e 2023 e triplica-la
até 2030 (BRAGA; ALMEIDA, 2015). O desenvolvi-
mento econdmico, social e melhorias na infraes-
trutura que a exploragdo e producéo de petréleo
e gés natural em jazidas ndo convencionais esta
promovendo na regido de Neuquén, e em toda a
Argentina, é inquestionavel, tendo ainda gerado
milhares de postos de trabalho (FGV).

No Brasil, dentre as potenciais éreas identifica-
das, a Bahia apresenta uma competéncia espe-
cial para a exploracédo de gas convencional e ndo
convencional em terra. O governo do estado
tem estudos para ampliar a malha de gasodu-
tos e incentivar a producdo de gés natural no
Recdncavo Baiano. De acordo com a CNI (2017),
o estado tem duas bacias com grande potencial
de producdo de gés natural: a do Recdncavo e
a de Tucano. Existem 14 campos em atividade
no Recdncavo e trés na area de Tucano. Apds a
revolugdo tecnoldgica que permitiu a exploragdo
do shalegas e reducdo do custo dessa técnica, a
atratividade da bacia do Recéncavo aumentou.
Se essas duas bacias receberem investimentos
de US$ 9,1 bilhdes nos proximos 35 anos, a pro-
ducéo de gés natural no estado podera aumen-
tar dos atuais 2 milhdes para 15,6 milhdes de
metros clibicos em 2050 (CNI, 2017).

Caso esses investimentos se confirmem, a
estimativa é que em 2022 sejam criados 1.500
empregos diretos e indiretos por ano na explo-
racdo e produgdo de gés natural. A partir de
2044, com o crescimento da producdo, serédo
abertos até 2 mil empregos diretos e indiretos
por ano no setor (CNI, 2017).

TR W FGV ENERGIA

203



Para se ter uma dimensdo da importancia do
investimento na producdo onshore, somente na
cidade de Mossord, no Rio Grande do Norte,
foram mais de 14.000 desempregados. O estudo
elaborado pela Geréncia de Estudos Técnicos da
Superintendéncia de Desenvolvimento Industrial

(SDI) demonstra que para cada 10.000 barris de

producdo de petréleo sdo criados 23.000 empre-
gos diretos e indiretos (SANTOS JR., 2018).

Os beneficios econdmicos e sociais decorrentes
da exploracdo de petrdleo onshore podem ser
observados na Figura 5.10, que destaca a eleva-

cdo do nivel de empregos no pais:

FIGURA 5.18: GERACAQ DE EMPREGOS DIRETOS E INDIRETOS COM A PRODUCAO DE GAS

NATURAL EM TERRA NO BRASIL

m Empregos Diretos

Fonte: CNI, 2017
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RecomendacGes para
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de uma industria
nao-conuencional no Brasil

6.1 ATIVIDADES E EXPERTISE

O desenvolvimento das atividades de petréleo e
gés ndo convencionais demandam amplos com-
promissos em todas as esferas que estao envolvi-
das no curso da extracdo e produgdo de recursos
ndo convencionais. Isso da origem a uma certa
quantidade de questdes que devem ser devida-
mente consideradas a fim de desenvolver efetiva-

mente as atividades acima mencionadas.

A extracdo e producdo de ndo convencionais
inclui principalmente duas técnicas de explora-
cdo utilizadas de forma conjunta: perfuragdo
horizontal e fraturamento hidraulico (também
conhecido como fracking, em inglés). Conforme
a exposicao dos capitulos anteriores, podemos
resumir de forma simplificada que a perfura-
cdo horizontal se refere ao processo de per-
furagdo de um pogo no ponto logo acima da

localizacdo da jazida alvo de petrdleo ou gas,
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desviando entdo o furo com uma inclinacéo
quase horizontal e perfurando até que o alvo seja
alcancado®. Esta atividade é eficaz, pois a maioria
das jazidas de petrdleo e gas sdo mais extensas
em suas dimensdes horizontais. O fraturamento
hidraulico, por sua vez, é um dos métodos mais
eficazes de estimulagcdo para extracdo de petro-
leo e gés de locais subterréneos profundos. O
processo de fraturamento hidréulico comeca a
partir da perfuracdo vertical de um poco que pos-
teriormente é revestido com aco e cimento (para
evitar qualquer vazamento para as dguas subter-
raneas). Apds atingir a camada profunda da rocha
(conhecida como rocha matriz), o poco é perfu-

rado horizontalmente ao longo dessa camada

rochosa. Quando o poco esté pronto, completa-
mente perfurado e cimentado, o fluido quimico
(normalmente, d4gua, areia e aditivos) misturado é
bombeado para baixo sob alta presséo, levando
a fratura da rocha, criando fissuras e fendas que
irdo interconectar os poros, através das quais o
petroleo e o gés vao fluir¥. A 4gua tem a capaci-
dade de exercer a pressdo necessaria para abrir
as fraturas, carregando, ao mesmo tempo, tone-
ladas de areia para o interior das fraturas. Quando
a pressao é aliviada, os liquidos retornam a super-
ficie, enquanto a areia, que permanece, é respon-
savel por manter as fraturas abertas de forma a
criar canais de alta permeabilidade, facilitando a

extracdo.t® Conforme ilustrado a seguir.

FIGURA 6.1: TECNICA DO FARTURAMENTO HIDRAULICO

gés de folhelho
.~ . (shale gas)

Fonte: ECODEBATE, 2013

86. A https://www.dmr.nd.gov/ndgs/documents/newsletter/2008Winter/pdfs/Horizontal.pdf. Acesso em 30 de novembro de 2020.
87. https://www.livescience.com/34464-what-is-fracking.html. Acesso em 30 de novembro de 2020.
88. Delgado et al. O shalegas a espreita no Brasil: Desmistificando a exploracdo de recursos de baixa permeabilidade. 2019.

MINISTERIO DE

" FGV ENERGIA MINAS E ENERGIA



As principais preocupacdes de tais métodos,
especialmente o fraturamento hidréulico, sdo as

devidas salvaguardas ambientais e climéaticas®’.

O principio ambiental da precaucéo é relevante
neste tema. Este principio imp&e uma obrigagdo
ao Estado de se abster de autorizar ou executar
umaatividade, comoperfuragdooufraturamento,
quando ndo ha certeza cientifica da magnitude,
causalidade e probabilidade de dano, bem
como de tomar medidas para evitar danos gra-
ves e desproporcionais ao meio ambiente e a
saude publica®™. O principio da precaucao cria
uma condicdo explicita para uma experiéncia
abrangente na érea de extracdo e producdo ndo
convencional dos hidrocarbonetos. Portanto, ha
quatro questdes principais relacionadas com a
expertise e condicdes a ser levada a atencédo:
1) fatores geolégicos e estimativa de recursos
de petréleo e shale gas, 2) estrutura regulatéria,
3) salvaguardas ambientais e 4) desenvolvimento

tecnoldgico. Todas estas questdes estdo intima-

mente ligadas e devem ser tratadas em conjunto

entre si.

O principio estipula que a ndo adogao de medi-
das de mitigacdo ndo se justifica quando nao
se tem certeza sobre os impactos de uma agéo.
"Principio 15: Com a finalidade de proteger
o meio ambiente, os Estados deverado aplicar
amplamente o critério de precaugcdo conforme
suas capacidades. Quando houver perigo de
dano grave ou irreversivel, a falta de certeza
cientifica absoluta ndo deveré ser utilizada como
razdo para que seja adiada a adocdo de medi-
das eficazes em funcéo dos custos para impedir

a degradacdo ambiental”.

O Brasil possui grande potencial de recursos
de shale gas recuperaveis nas bacias do Paranj,
Solimdes e Amazonas’!, tornando-o um dos maio-
res detentores de shale gas do mundo, estando,
assim, entre os 10 maiores, conforme mostrados

nas figuras 6.2 e 6.3, respectivamente.

89. Em muitos paises, especialmente membros da ONU, existem varias politicas que foram adotadas para a extragdo de gés ndo
convencional. Estas vdo desde a proibicdo da fraturamento hidraulico na Franca até certas perfuracdes e testes de fraturamento
hidrdulico na Polénia. Veja mais sobre os hidrocarbonetos ndo convencionais e as recomendacdes e ex-pectativas da ONU em
relacdo ao petréleo e gas ndo convencionais: https://ec.europa.eu/energy/topics/oil-gas-and-coal/shale-gas_en . Acesso em 30

de novembro de 2020.

90. https://gnhre.org/2020/01/06/the-legal-status-of-fracking-worldwide-an-environmental-law-and-human-rights-perspective/.

Acesso em 30 de novembro de 2020.

91. https://www.hartenergy.com/exclusives/shale-gas-brazils-radar-30219. Acesso em 30 de novembro de 2020.
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FIGURA 6.2: BACIAS SEDIMENTARES COM POTENCIAL DE SHALEGAS.

Fonte: EPE, 2019.

FIGURA 6.3:BACIAS SEBIMENTARES COM POTENCIAL DE SHALEGAS.
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Apesar de o Brasil possuir caracteristicas geolo-
gicas excepcionais, é importante frisar para o fato
de que as bacias brasileiras carecem de maior
estudo e andlises, conforme abordado nos capi-
tulos anteriores. A extracdo ndo convencional de
hidrocarbonetos ajudaria, sem divida, o abaste-
cimento energético e a competitividade do mer-
cado. No entanto, na realidade, o potencial de
hidrocarbonetos ndo-convencionais brasileiro é
complicado de ser desenvolvido devido a certas
medidas implementadas para proibir o fratura-
mento hidréaulico nas maiores bacias - por exem-
plo, a Lei 19.878 do Estado de Parana de 2019%,
que, apos 10 anos de moratdria”, foi a primeira lei

estadual no Brasil a proibir o fraturamento™.

De toda forma, cabe ressaltar que até o pre-
sente momento nao existe experiéncia relevante
de fraturamento hidraulico em reservatérios ndo
convencionais no Brasil,”® o que levanta algumas
preocupacgdes sobre a necessidade de regula-
mentos e politicas especiais que esclarecam o
caminho para a extracédo de recursos nao conven-
cionais. Consequentemente, as medidas decor-
rentes da judicializagdo precoce e indevido do
processo no Brasil implicam na estagnacdo do
desenvolvimento da industria ndo convencional
e residem ndo apenas na proibicdo do fratura-
mento em certas areas no Brasil, mas também na

auséncia de disposices especificas que expres-

samente permitiriam e incentivariam a extragao e

producéo de recursos ndo convencionais.

As referidas medidas de judicializacao ocorre-
ram principalmente como resultado do possivel
impacto nocivo das atividades n&o convencio-
nais de petrdleo e gas sobre o meio ambiente.
Por exemplo, o principio de precaugdo men-
cionado anteriormente tornou-se o argumento
base para proibir o fraturamento hidraulico no
Estado de Santa Catarina em 2019% para fins de

seguranga ambiental.

Os riscos ambientais envolvem: potencial conta-
minagao das dguas subterraneas com os produ-
tos quimicos de fraturamento; riscos de uso da
dgua em éareas restritas; residuos liquidos e séli-
dos pondo em risco a 4gua superficial e o solo;

riscos de derramamentos e tremores.”

Além do mais, cabe ressaltar que a potencial bar-
reira ambiental refere-se diretamente ao desen-
volvimento tecnolégico como uma das formas
de minimizar e resolver as questdes ambien-
tais. O desenvolvimento tecnoldgico deve ser
considerado em dois aspectos: as novas abor-
dagens para as atividades ndo convencionais e
os equipamentos que permitiriam ganhar van-
tagem competitiva entre os empreiteiros e

demais stakeholders. Ambos os aspectos, dado

92. O Estado da Paranélei No. 19.878 de 2019.
93. O Estado da Parana Lei No. 18.947 de 2016.

94. https://news.bloomberglaw.com/environment-and-energy/parana-state-becomes-the-first-in-brazil-to-ban-fracking. Acesso em

30 de novembro de 2020.
95. Ibid.
96. O Estado de Santa Catarina Lei No. 17.766 de 2019.

97. https://assets.kpmg/content/dam/kpmg/pdf/2012/01/Shale-Gas-A-Global-Perspective-ENG.pdf. Acesso em 30 de novembro de 2020.
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o devido reconhecimento, permitiriam minimizar
os riscos, especialmente os ambientais, e otimi-
zar o processo de perfuragdo horizontal e fratu-

ramento hidraulico.

Entretanto, a experiéncia tecnoldgica requer uma
quantidade significativa de financiamento finan-
ceiro, criando uma espécie de barreira econd-
mica. Entretanto, muitas das empresas de servicos
estdo procurando exportar as técnicas utilizadas
com sucesso para os mercados internacionais.”®
Embora o problema possa surgir no contexto da
possibilidade de utilizar as técnicas e equipamen-
tos estrangeiros devido a fatores como: normas
locais obrigatdrias para os equipamentos, fatores

de diferenca geoldgica, custos etc.

Apesar de ter pouquissima ou quase nenhuma
experiéncia com poc¢o ndo convencional, o Brasil
¢ mais do que experiente na perfuracdo de
pocos horizontais, montagem, instalagdo e uso
de equipamentos especificos para alta pressao,
poténcia hidraulica e mistura de produtos qui-
micos. Tudo isso em ambiente offshore, o que
aumenta muito o risco e a complexidade das
operagdes. Ou seja, o Brasil tem condicdes de
lidar com tais desafios que a industria dos ndo
convencionais requer e que o proprio desen-
volvimento das éareas ultra profundas do pré-sal

comprovam esse argumento.

Em termos de tecnologia, a producédo de éleo
e gas ndo convencionais requer também mais

infraestrutura do que apenas pogos e equipa-

mentos para perfurar e extrair os hidrocarbo-
netos, caso a area de exploracdo ndo disponha
de atividade exploratéria anterior. Apds a explo-
racéo, a industria precisa de uma variedade de
equipamentos e instalacdes para produzir, pro-
cessar, transportar e entregar petrdleo e gés
das areas de producgao para os mercados?”. O
debate ambiental também tem se preocupado

com as questdes em torno da infraestrutura.

Além disso, questdes ecoldgicas que surgem
perto da infraestrutura de recursos ndo conven-
cionais (poluicdo do ar e da dgua, qualidade de
vida ao redor dos oleodutos, plantas de gas e
etc.) estdo causando controvérsias por parte das
comunidades que vivem ao redor de tal infraes-
trutura. Cabe salientar que essa infraestrutura
necesséria ao acesso e escoamento da produ-
cdo ja existe em boa parte das bacias produtoras

de petrdleo e gas convencionais.

Todas as barreiras mencionadas acima afetam
a possibilidade de um maior desenvolvimento
da extracdo de recursos ndo convencionais. Por
um lado, existe uma maior dificuldade que pode
ser justificada com a atitude social negativa em
relacdo a estas atividades. Mas por outro lado
importante os recursos nao convencionais con-
tinuam sendo um dos caminhos mais prospec-
tivos da indUstria, uma vez que ela proporciona
as enormes quantidades das fontes de energia
recuperaveis. Este nivel de importéancia conduz
inevitavelmente ao seu desenvolvimento, exi-

gindo os estudos das atividades e a especializa-

98. O https://www.ey.com/Publication/vwLUAssets/Shale_gas_in_Europe_revolution_or_evolution/$File/EY-Shale_gas_in_Europe-
revolution_ou_evolution.pdf . Acesso em 30 de novembro de 2020.de 2020.
99. https://www.earthworks.org/campaigns/infrastructure/. Acesso em 30 de novembro de 2020.
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cdo de todas as areas envolvidas. Quanto mais
esta industria se desenvolve, maior é a possibili-
dade de que sejam encontrados caminhos mais
"amigaveis” em termos de ambiente e tecnolo-
gia de extracdo ndo convencional de petréleo
e gas. Isto é basicamente dependente do pro-
gresso do desenvolvimento técnico. A experi-
éncia americana ja é bastante rica em solucdes
ambientalmente amigaveis, inclusive no que se

refere a infraestrutura.

Este desenvolvimento e especializagdo neces-
sarios também podem ser afetados pela volatili-
dade do mercado. Os compromissos financeiros
e respectivos custos podem afetar os precos de
mercado do petrdleo e géas extraidos de forma
nao convencional. No momento de se voltar para
os mercados internacionais, talvez seja possivel
que esses compromissos sejam compensados
por toda a longa duracdo do desenvolvimento e

da producéo de tal recurso.

Somadas todas as vantagens da extracdo de
recursos n3o convencionais, este método neces-
sita da maior experiéncia possivel para seu
desenvolvimento e expansdo com sucesso no
Brasil. Um maior desenvolvimento e progresso
também seria refletido em regulamentos legais
contendo disposi¢des para a extragdo nao-con-

vencional de petréleo e gas.

Apesar de desafiador, o cenério no qual o Brasil se
encontra, é notavel que os assuntos relacionados
a extracdo de shalegas tém se tornado destaque.

Reconhecer a relevancia do gas natural na matriz

energética brasileira aliado a uma seguranca e
independéncia energética motivou os avangos
nas aprovagdes do Decreto n° 10.336/2010, com
um Programa de Parcerias de Investimentos (PPI),
com o Projeto do Poco Transparente, e com pro-
gramas governamentais como O Nnovo marco
regulatério do setor de gés natural, também
conhecido como a Nova Lei do Gas, Projeto de
Lein®6.407/2013 e o Programa de Revitalizagdo da
Atividade de Exploracédo e Producédo de Petréleo
e Géas Natural em Areas Terrestres (REATE -2020).

6.2 NEGOCIOS, DESENUCLUIMENTO DO
CAPITAL HUMANO E TECNOLOGIA

Outros tipos de compromissos no desenvolvi-
mento de recursos ndo convencionais incluem
oportunidades de negdcios, envolvimento do
capital humano e desenvolvimento tecnoldgico.
Todos eles estdo intimamente relacionados com

os assuntos discutidos na secdo anterior.

A fim de desenvolver com sucesso a indUstria
ndo convencional, as amplas oportunidades de
negodcios devem estar disponiveis aos inves-
tidores. A indUstria n3o-convencional, dadas
todas as barreiras que foram discutidas na secdo
anterior, pode oferecer riscos relevantes para o
investimento. No entanto, esta area exige muito
apoio financeiro dos investidores, por sua vez,
prometendo grandes retornos, ja que o préprio
processo de extracdo e producdo de recursos
nao-convencionais &, as vezes, melhor resultado

do que os métodos tradicionais'®.

100. https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/unconventional-oil-resource
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Na atividade exploratéria e de produgédo dos
recursos nao convencionais, o conceito de "se
drenar um reservatério” encontrado é substi-
tuido por uma “fébrica de pocos” a ser desen-
volvida para extracdo dos hidrocarbonetos
presentes na formacdo geradora. A quantidade
de pocos é geralmente muito maior e de exe-
cucdo complexa, envolvendo servicos e ferra-
mentas especiais. A escala desses projetos é de
suma importéncia para reducédo dos custos do

investimento para sucesso dele.

A indUstria ndo convencional de petréleo e gés
requer um desenvolvimento continuo, o que
significa que ela tem frequente necessidade
de investimentos. Ao mesmo tempo, os desa-
fios que sdo enfrentados como consequéncia
de vérias barreiras (expertise, tecnologia, maior
concorréncia com outros players) tendem a frear
o apetite por investimentos nao convencionais

para o inicio da producdo’.

Para que a industria de gés ndo convencional
alavanque, € necessaria a combinacdo dos fato-
res mencionados acima, a qual, no Brasil, ainda
¢ o principal desafio a ser vencido. Um exem-
plo de sucesso da combinacao de fatores sdo os
Estados Unidos.

O exemplo dos Estados Unidos n&o é peculiar
apenas no seu marco regulatério. Mas muitos

outros fatores como (i) a existéncia de multi-

plos fornecedores e compradores, consequen-
temente o livre mercado funciona de maneira
eficaz, permitindo precos com alta competi-
tividade, (ii) acesso a crédito e financiamento
com maior facilidade, (iii) o prego néo é contro-
lado pelo estado e hé a auséncia de monopdlio
fazendo com que as barreiras de entrada sejam
quase inexistentes. Outro ponto importante,
com relacdo a infraestrutura é a questdo da exis-
téncia de uma extensa malha de gasodutos, o
que ndo € uma realidade brasileira ainda.'® Ou
seja, é quase invidvel replicar o sucesso dos
Estados Unidos e, por isso, é importante ter cau-
tela ao comparar o sucesso de tal pais em outro
lugar. Contudo, hd muito a se aprender com o
sucesso americano e na sua evolucdo dos ndo
convencionais, mas com as suas devidas caute-

las e proporcionalidade.

Os custos da extracdo ndo convencional de
petréleo e gas dependem de diversos fatores
que incluem: o nivel de especializacdo no pais
anfitrido (tanto geoldgico quanto tecnoldgico),
a localizacdo das bacias alvo, pressdo do reser-
vatério, caracteristicas da rocha, nimero de
fraturas, a disponibilidade da infraestrutura, a
capacidade do Estado/Stakeholders de comer-
cializar os recursos extraidos, abastecimento de
adgua e propante, além da perfuracdo e comple-
tagdo.'® Isso significa que, para iniciar um pro-
jeto de extragdo ndo convencional, no qual as

empresas internacionais e nacionais estariam

101. https://assets.kpmg/content/dam/kpmg/pdf/2012/01/Shale-Gas-A-Global-Perspective-ENG.pdf. Acesso em 30 de novembro de 2020.

102. Delgado et al. O shalegas a espreita no Brasil: Desmistificando a exploracéo de recursos de baixa permeabilidade. 2019.

103. El Baz. Bright economics of unconventional oil and gas. 2017. Disponivelem: https://egyptoil-gas.com/features/bright-economics-
of-unconventional-oil-and-gas/. Acessoem 13 de outubro de 2020.
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mais propensas a investir, deveria haver toda
uma combinacdo de circunstéancias: uma reserva
suficientemente grande no local localizado nédo
muito distante, conectada as préximas etapas
das atividades de petréleo e gés com os meios

de transporte adequados etc.

O avanco no desenvolvimento dos ndo conven-
cionais estd associados a uma série de benefi-
cios, no qual o mais mencionado é relacionado
ao desenvolvimento econdmico, englobando
oportunidades de emprego, de infraestrutura,
receitas e impostos. A grande quantidade de sha-
legas, associado ao seu custo de produgdo que
pode vir a ser inferiorao desenvolvimento de gas
convencional, aproximadamente entre 50-60%,
resulta na conclusao de que as operacdes de sha-
legas podem diminuir os precos globais do gés
natural e fragmentar monopdlios de longa dura-
¢do devido a facilidade de competicédo global*
Outro exemplo no qual se pode notar a geracéo

de empregos é na América do Norte.

Além disso, da perspectiva dos investidores, ha
pelo menos trés elementos necessarios do projeto
ndo convencional, possiveis de serem estabeleci-
dos pelos paises anfitrides, nos quais as empresas
teriam maior probabilidade de investir: 1) garantias
de investimento; 2) um regime regulatério bem

desenvolvido; 3) politicas fiscais adequadas.

Os recursos ndo convencionais devem ser suficien-
temente grandes para garantir o tremendo inves-
timento em tempo e dinheiro necessérios para
extrai-lo e explora-lo plenamente. Os reservaté-
rios devem estar suficientemente préximos aos
mercados para facilitar a distribuicao'®. As empre-
sas privadas precisam do apoio de seu pais para
desenvolver a capacidade de producéo de shale-
gas em larga escala. Um regime regulatério bem
desenvolvido e estavel, acesso previsivel a permis-
sGes e licencas e subsidios governamentais para
exploracédo e desenvolvimento sdo cruciais.'® Os
governos, por sua vez, querem algumas garantias
de que os projetos ndo convencionais de petré-
leo e gés sejam tdo bem-sucedidos quanto pos-
sivel, levando a um grande aumento da economia
nacional. Outra boa oportunidade para o Estado
¢é a possibilidade de tornar-se o exportador de
recursos ndo convencionais, especialmente para
os paises que anteriormente foram importado-
res. Com os depésitos de shalegas sendo encon-
trados em é&reas que anteriormente ndo tinham
reservas de gas exploraveis, a producdo de gas
ndo convencional poderia transformar paises que
tradicionalmente importam gés natural em pro-
dutores, tornando-os pelo menos mais autossufi-

cientes com os suprimentos domésticos.'”

As empresas privadas talvez ndo sejam capa-

zes de desenvolver uma industria de shalegas

104. Kénoglu; Soytas. The Impactofinformationprovisiononthe social acceptanceofshalegasdevelopment: A review-based inclusive
model. 2018. Disponivel em: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenrg.2018.00083/full. Acesso em 13 de outubro de 2020.
105. https://assets.kpmg/content/dam/kpmg/pdf/2012/01/Shale-Gas-A-Global-Perspective-ENG.pdf. Acesso em 30 de novembro

de 2020.
106. Ibid.
107. Ibid.
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em escala real por conta prépria. Elas precisam
de seus governos locais para apoia-las com uma
combinacdo de subsidios financeiros diretos,
investimentos em infraestrutura de transporte e
ambientes regulatérios favoréveis. Dado o atual
ambiente econdmico, € incerto se os governos
estardo dispostos a se comprometer com estes
investimentos'®. Além disso, a fim de manter a
viabilidade financeira dos investidores, surge
a necessidade de uma previsdo cuidadosa das
necessidades financeiras futuras e do finan-
ciamento potencial. A razdo para isso é que as
empresas que investem nos projetos nao con-
vencionais terdo que sobreviver por um longo
periodo de tempo antes de obterem lucro.
Assim, incentivos financeiros para investir em
recursos nao convencionais, rede de transmis-
sdo e pesquisa e desenvolvimento parecem ser,
entre outras coisas, a resposta apropriada para
mitigar o aumento do custo do projeto de extra-

cdo do recurso ndo convencional'®.

Qutra questado importante da industria ndo con-
vencional é seu impacto sobre o desenvolvi-
mento dos recursos humanos. E evidente que o
desenvolvimento de uma indUstria de tal pers-
pectiva como a do petréleo e gas ndo conven-
cional afetaria dramaticamente a economia local
dos paises anfitrides. Um dos elementos que

reflete seu progresso é o aumento do nivel de

emprego como resultado da criacdo de novos
postos de trabalho e de deixar as comunidades
locais entrarem no mercado de trabalho. Isto
também permitiria obter as novas habilidades e
tecnologias necessarias dos outros paises, mais

desenvolvidos, e de outras partes envolvidas.

A indUstria precisa continuar a priorizar seu
capital humano, especialmente quando o pais
comeca a reabrir e quando a industria se recu-

pera e comega a readmitir°.

Outro ponto de destaque, sdo as estimativas de
arrecadacdo governamental que decorrem das
atividades de exploracdo e producdo em campos

onshore. Conforme ilustrado na figura a seguir.

A tecnologia é uma grande preocupagdo na
esfera dos recursos ndo convencionais, pois pode
se tornar a forca motriz para o aumento ou a dimi-
nuicdo dos custos de extracdo ndo convencional.
Como ja foi mencionado anteriormente, a espe-
cializagdo tecnolégica na industria ndo convencio-
nal abrange mais do que apenas equipamentos.
A tecnologia ali refere-se também as diferencas e
técnicas dos métodos ndao convencionais (isto &,
perfuracdo horizontal e fraturamento hidraulico)
e toda a infraestrutura que garante o sucesso das
etapas seguintes, tais como producéo, transporte

e distribuicdo dos recursos.

108. Ibid.

109. https://digitalcommons.law.lsu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1026&context=jelr. Acesso em 30 de novembro de 2020.
110.  https://www.winston.com/en/thought-leadership/esg-capital-access-and-the-future-of-the-oil-and-gas-industry.html. Acessoem 30

de novembro de 2020.
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A industria de petréleo e gas deve continuar
a investir capital significativo em inovagdo tec-
noldgica, incluindo tecnologias que a ajudardo
na transicdo para um futuro com baixa emissao
de carbono. Estas novas tecnologias e linhas
de negdcios alternativas serdo a chave para o
sucesso continuo e atrairdo capital que podera
ajudar a sustentar as operacdes de petrdleo e gas
existentes a medida que a transicdo continuar.
Muitos bancos, investidores institucionais e fun-
dos soberanos em todo o mundo ja comegaram
a avancar na direcdo de sair do financiamento de
combustiveis fésseis. Portanto, o foco da indds-
tria na inovacdo com um olho na transicdo inevita-

vel para um futuro de baixo carbono sera critico™.

Segundo a previsdo energética desenvolvida
pela ExxonMobil, até 2040 os recursos ndo con-
vencionais representardo 30% da produgdo mun-
dial de gés. Além disso, de acordo com a Agéncia
Internacional de Energia (IEA), os recursos de
shalegas dobraram a quantidade de gés recupe-
ravel estimado e revelaram que esses recursos
estdo distribuidos de forma mais homogénea do
que se conhecia anteriormente. Além dos EUA,
Argentina, Austrélia e China sdo os paises mais
avancados no desenvolvimento de shalegas.
Aliés, a exploracao de gés ndo convencional esté
em vias de desenvolvimento, mas com maiores
dificuldades na Europa, incluindo Polénia, Suécia,

Irlanda, Alemanha, Austria e Hungria.'?

Outro ponto que vale a pena destacar sdo os
investimentos decorridos da extracdo de recur-
sos nao convencionais. No momento em que
o pais dispde destes recursos, permitindo a
entrada de novos players consequentemente os
investimentos aumentam. Um exemplo disto séo
os EUA. Com o desenvolvimento do mercado de
gés e o boom do shalegas, houve uma reducao
do preco do gas, atraindo olhares dos investido-
res para suas industrias. Recentemente ocorreu
um investimento realizado por grandes empresas
guimicas, como a DOW Chemical e a Sasol, com
a finalidade de construcdo de novas unidades de
producéo nos Estados Unidos. A primeira investiu
US$ 4 bilhées na construgdo de instalagdes novas
situadas no Texas, enquanto a Sasol investiu Us$
8,1 bilhdes na Louisiana. Além da geracdo de
emprego, como ja citado anteriormente, isso pro-
porciona aumento no PIB a medida que ocorre o

aumento do nimero de empregos totais."*

6.3 MIDIA E ENGAJAMENTO PUBLICO

Na era da digitalizaco, as midias sociais desem-
penham um papel importante em todos os assun-
tos socialmente relevantes e permitem ao publico
em geral reunir um amplo acesso as informagdes
sobre tais assuntos. Ela também dé a sociedade
uma oportunidade de se envolver na tomada de

decisdes sérias que afetam o publico e para que

111, lbid.

112. International Labour Organization. Currentand future skills, humanresourcesdevelopmentandsafety training for contractors in

theoilandgasindustry. 2012.

113. Cooper. Shale gas: a review of the economic, enrivonmental, and social sustainability. 2016. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.
com/doi/full/10.1002/ente.201500464. Acesso 14 de outubro de 2020.
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suas opinides sejam levadas em consideracdo
pelos érgéos decisdrios. Por outro lado, é dificil
avaliar com precisdo a aceitacdo ou n&do sobre as
questdes relacionadas a extragdo de recursos ndo
convencionais uma vez que a percepg¢ao publica
¢ influenciada por diversos fatores, sendo o mais
determinante a falta de conhecimento sobre a
técnica, causado em grande escala pela defasa-

gem de comunicagdo perante a sociedade.”

Desta forma, a falta de investimento, de infraes-
trutura, de dados geoldgicos e, até mesmo, de
comunicacdo com o publico, fazem com que a
extracdo do shalegas torne-se algo quase que
invidvel face as opinides publicas, uma vez que
as desvantagens estdo muito mais expostas
e destacadas na grande maioria dos meios de
comunicagéo, quando comparadas as divulga-

¢cOes das vantagens.

De acordo com uma pesquisa elaborada pelo
PewResearch Center for the People andthe Press
(2012), somente 26% dos americanos ouviram
muito sobre a questdo de fraturamento hidrau-
lico, 37% ouviram pouco e 37% ndo conheciam
sobre o assunto. Levando em conta a porcen-
tagem que conhecia sobre o assunto, 52% s&o
favoréveis ao seu uso e 35% reagiram negativa-

mente. J& em Nova York, 44% reagiram negati-

vamente, enquanto 43% s&o a favor da extracéo.
Ademais, 45% acreditam que os beneficios eco-
némicos superariam o receio com relacdo ao meio
ambiente, enquanto 81% pensaram na quanti-
dade de empregos gerado e 48% acreditam que

ocorra um alto prejuizo ao meio ambiente."®

No Reino Unido, os resultados da pesquisa
realizada mostram que a conscientizacdo tem
aumentado nos Ultimos anos. Em contrapar-
tida, mesmo com essa crescente, os resultados
sdo considerados inconclusivos e conflitantes.
Isso porque muitas pessoas associam o shalegas
com terremotos, contaminagdes de dgua e ener-
gia mais barata. No entanto, apesar das pessoas
mencionarem com frequéncia a contamina-
cdo da agua e o ar, elas ndo tém certeza do real

impacto, causando uma opinido indefinida."¢

Algumas populagdes, particularmente aquelas
nao expostas anteriormente a operacdes de per-
furagdo ou producgdo, expressaram preocupa-
cOes e incertezas ambientais. As preocupacdes
sociais incluem varias questdes potencialmente
causadas pelas atividades ndo convencionais da
industria, desde o aumento do trafego de cami-
nhoes, até a rejeicdo da indUstria como resul-
tado da falta de compreenséo publica ou da

falta de transparéncia da indUstria'”.

114. Delgado et al. O shalegas a espreita no Brasil: Desmistificando a exploracdo de recursos de baixa permeabilidade. 2019.
115. Boudet et al. “Fracking” controversyand communication: Usingnationalsurvey data tounderstandpublicperception-

sofhydraulicfracturing. 2013.

116. Cooper et al. Shale gas: a review of the economic, environmental and social sustainability. 2016. Disponivel em: https://onlinelibrary.
wiley.com/doi/full/10.1002/ente.201500464. Acesso em 14 de outubro de 2020.
117. https://digitalcommons.law.lsu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1026&context=jelr
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Além da preocupacado dos cidad&os referente as
questdes ambientais, hd também a inseguranca
quanto ao retorno financeiro frente a proprie-
dade da terra. O Estado do Parana possui um
elevado potencial para extracdo de shalegas, no
entanto, a localidade geogréfica destas acumu-
lagbes coincide com locais que tem valor econ6-

mico justamente pela produtividade deste solo.

A resposta da midia as noticias sobre expanséo e
desenvolvimento da indUstria ndo-convencional é
diferente. Da perspectiva da seguranca energé-
tica nacional e internacional, o petrdleo e o gés
ndo convencionais sdo geralmente considerados
como uma saida e uma boa oportunidade para
impulsionar a economia nacional dos paises pro-
dutores. Entretanto, assim como toda producéo
de energia, métodos ndo convencionais de extra-
cdo de petrdleo e gés criam riscos de segurancga e
ambientais, que inevitavelmente se tornam sujei-
tos a um debate. Enquanto a seguranga ambien-
tal da producédo de shalegas ainda estd sendo
estudada, muitos produtores estdo encontrando
forte oposicdo de grupos ambientais com base
em preocupacdes de salde e seguranca relacio-
nadas a tecnologia de fraturamento hidraulico e
ao uso de &gua, jé que esta operacdo requer um
alto volume de dgua. Além disso, para os oposito-
res do uso de recursos ndo convencionais, todas
as barreiras discutidas na Secdo 1 e no capitulo 4

tornam-se uma base para argumentar contra ela.

Aquantidadesignificativade contextonegativoda
extragdo ndo convencional de recursos de petré-
leo e gas na midia social e na opinido publica sem
duvida pode e iréd prejudicar o desenvolvimento
desta industria. Em particular, isto é relevante
para os processos de fraturamento hidraulico nas
dreas altamente povoadas. O pior resultado de
tal opinido publica negativa para a indistria é a
proibicdo total ou parcial ou pelo menos a sus-
pensdo das atividades de fraturamento hidréulico
em alguns locais ao redor do mundo tal como no
Reino Unido, Franca, Alemanha, Bulgaria, Africa
do Sul e até em algumas provincias/estados na

Argentina, Estados Unidos e Australia."®

Claramente, muitos membros da indUstria perce-
bem que é preciso fazer mais para mudar a opi-
nido publica e promover a confianca do publico.
Os stakeholders precisam mostrar que compre-
endem plenamente a geologia das formacdes
de gés ndo convencional e sabem como mode-

lar com precis&o o impacto da fratura hidraulica.

Como mostra o impacto de reputacdo do der-
ramamento de petréleo no Golfo do México e
o desastre nuclear do Japdo, seja na perfura-
céo offshore ou na producéo de energia nuclear,
qualquer lapso ambiental ou de seguranca pode
manchar toda a indUstria e atrair mais regula-
mentacgdo. Todos os agentes do setor precisardo

considerar a adocdo de praticas de ponta para

118. https://gnhre.org/2020/01/06/the-legal-status-of-fracking-worldwide-an-environmental-law-and-human-rights-perspective/.

Acesso em 30 de novembro de 2020.
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mitigar o impacto ambiental, preservar a reputa-
¢do e evitar regulamentagdes mais rigorosas que

poderiam impedir o crescimento do setor."?

Isso é importante para que todas as preocupacdes
do publico sejam cuidadosamente tratadas pelo
pais anfitrido e pelos produtores. O bom exemplo é
como os Estados Unidos lidaram com o impacto em
potencial do fraturamento hidréulico no abasteci-
mento de dgua potavel, que foi muito debatido. Em
resposta a preocupacgdo do publico, o Congresso
dos EUA orientou a Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (EPA) a conduzir pesquisas para
examinar a relagdo entre fraturamento hidraulico e

recursos de dgua potavel'?.

Embora muito consolidada e amplamente usada
em alguns paises, e apesar do aproveitamento
de tais recursos fornecerem uma competitivi-
dade e oferta maiores de gés natural, resultando
em novos investimentos e desenvolvimento tanto
local e regional, na estimulagdo da expanséo da
malha de gasodutos e no desenvolvimento de
novos mercados, a realidade no cenéario brasi-
leiro é bem diferente. No Brasil, a técnica estd
no inicio e deparando-se com diversas barreiras,

seja no ambito politico ejuridico quanto na infra-

estrutura e aceitacdo por parte da sociedade e

do limitado conhecimento geoldgico.’”!

As operagdes nao convencionais tém o maior
impacto sobre as comunidades que vivem nas
proximidades das areas em torno do local de des-
tino. As necessidades e preocupacgdes de cada
comunidade local sdo diferentes e precisam ser
atendidas pelas empresas que realizam a extra-
cdo de recursos ndo-convencionais. Por exemplo,
em 2014, a Exxon Mobil Corporation emitiu o rela-
tério sobre o gerenciamento de riscos do desen-
volvimento de recursos ndo convencionais.'? Este
relatorio contém algumas boas préaticas de coo-
peracdo com as comunidades locais no que diz
respeito ao impacto das operacdes ndo conven-

cionais que elas conduzem.'?

Os principais métodos de tal cooperagdo mencio-
nados no relatério sdo: transparéncia, feedback,
atividades de preservacdo ambiental, melho-
ria da qualidade de vida nas comunidades pelas
quais operam, e outros métodos. Além disso, o
relatério menciona os oficiais especiais treinados
para lidar com as emergéncias e enfatiza a neces-
sidade de incentivar a resposta e preparacgdo para

emergéncias.'

119. https://assets.kpmg/content/dam/kpmg/pdf/2012/01/Shale-Gas-A-Global-Perspective-ENG.pdf. Acesso em 30 de

novembro de 2020.

120. https://www.ey.com/Publication/vwLUAssets/Shale_gas_in_Europe_revolution_or_evolution/$File/EY-Shale_gas_in_Europe-
revolution_ou_evolution.pdf . Acesso em 30 de novembro de 2020.

121. Viana; Andrade. Aspectos regulatérios e ambientais acerca do faturamento hidréulico: um comparativo entre o Bra-sil e o

mundo. 2019.

122. https://www.exxonmobil.co.id/-/media/Indonesia/Files/Unconventional-Resources-Development-Risk-Management-Report.

pdf. Acesso em 30 de novembro de 2020.
123. Ibid.
124. Ibid.
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Um estudo realizado pela FGV Energia (2019),
levantou um total de 520 artigos sobre o impacto
dos métodos ndo convencionais sobre o meio
ambiente e a saude humana'”® Os estudos
acerca desde assunto tiveram inicio em 1999,

tendo um aumento expressivo a partir de 2014.1%

Ainda, segundo este estudo,'”” os artigos pos-
suem, majoritariamente, carater negativo, princi-
palmente associados a eventos de contaminagéo
e falhas operacionais, conforme mostrado no

grafico abaixo.

FIGURA 6.6. PROPORCAC DE ESTUDOS QUE ANALISARAM IMPACTOS POSITIVOS,

NEGATIUOS E AMBOS.

Ambos 9% —\

Positivo 21%

Fonte: FGV Energia, 2019

Com base nos dados expostos, € possivel com-
preender a importéncia da comunicagdo e enga-

jamento social seja pela midia, das redes sociais

Negativo 70%

e, principalmente, do desenvolvimento de novos
trabalhos, comunicando a sociedade de forma

clara e simples.

125. Delgado et al. O shalegas a espreita no Brasil: Desmistificando a exploracdo de recursos de baixa permeabilidade. 2019.

126. Ibid.
127. Ibid.
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6.4 REGULACAO E MITIGACAO DE RISCOS

Em alguns paises, os érgdos governamentais
impuseram certas limitacbes a realizacdo de
operacdes ndo convencionais de petrdleo e
gés, que vao desde a suspensdo (e.g. Inglaterra,
Holanda, Coldmbia, Costa Rica e Africa do Sul)
até a proibicdo total das atividades relaciona-
das, particularmente, a fraturamento hidraulico
(por exemplo, Franca, Escécia, Pais de Gales,
Irlanda, Bulgéria ou Uruguai)."”® A ocorréncia de
tais limitages é causada por algumas sérias pre-
ocupacdes e riscos associados aos métodos de
extracdo de recursos ndo-convencionais. Esses
riscos podem ser divididos em quatro categorias
principais: 1) riscos regulatorios; 2) riscos ambien-

tais; 3) riscos geopoliticos; e 4) riscos financeiros.

Quanto ao primeiro grupo, os riscos regulatérios,
pode ser considerado como a categoria principal
que tornatodos os outros riscos relacionados sub-
sididrios, mas que podem causar sérios desafios
se nao forem geridos adequadamente. O sistema
regulatério pode ser referido como um conjunto
de processos que incluem o estabelecimento de
requisitos e normas regulatérias, a elaboragdo de
leis e regulamentos, a implementacdo de contro-
les para verificar se a pratica atende aos requisi-

tos.””” Portanto, estes trés elementos devem ser

analisados em conjunto com os riscos regulamen-

tares na indUstria ndo-convencional.

A Portaria Interministerial 198/2012 tratou da cria-
cdo da Avaliacdo Ambiental de Area Sedimentar
(AAAS), regulamentando sua relagdo com o pro-
cesso de outorga de blocos exploratérios de
petroleo e gas natural, localizados nas bacias
sedimentares maritimas e terrestres, e com o pro-
cesso de licenciamento ambiental dos respecti-
vos empreendimentos e atividades™. O artigo 24
dessa norma prevé que os conhecimentos e as
informacgdes durante a realizacdo da AAAS serdo
considerados validados e deverdo ser utiliza-
dos por todos os agentes envolvidos no licencia-
mento ambiental, inclusive do Estudo de Impacto
Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA).

Posteriormente, através da Resolucdo ANP
21/2014, foram regulamentados os requisitos a
serem cumpridos pelos agentes interessados na
utilizagdo da técnica de fraturamento hidraulico
em reservatorio ndo convencional.® No Art. 8°
dessa Resolucdo, encontra-se previsto que para a
aprovagdo do fraturamento hidraulico pela ANP,
o operador deve apresentar uma série de docu-
mentos, entre os quais, destaca-se o inciso | que

traz a obrigacdo de entrega da licenca ambien-

128. https://gnhre.org/2020/01/06/the-legal-status-of-fracking-worldwide-an-environmental-law-and-human-rights-perspective/.

Acesso em 30 de novembro de 2020.

129. http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trade/Publications/WP6_ECE_TRADE_390.pdf acesso em 30 de novembro de 2020.

130. Para maiores detalhes, veja: Portaria Interministerial 198/2012. Disponivel em: http://www.anp.gov.br/arquivos/exploracao-
producao/sgom/meio/portaria-198-2012-aaas.pdf. Acesso em 22 de janeiro de 2021.

131. Resolugao ANP 21/2014. Disponivel em: http://legislacac.anp.gov.br/?path=legislacao-anp/resol-anp/2014/

abril&tem=ranp-21--2014. Acesso em 22 de janeiro de 2021.
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tal com autorizacdo especifica para essas opera-
cdes, com antecedéncia minima de sessenta dias

do inicio da perfuracgéo.

De modo geral, no Direito Ambiental brasileiro, o
licenciamento ambiental é regido pela Lei 6.938
de 1981 (Politica Nacional do Meio Ambiente)que
prevé no seu art. 10, a obrigacdo de licenciamento
ambiental para a “construcao, instalacdo, amplia-
cdo e operagdo de estabelecimentos e atividades
que fagam uso de recursos ambientais, considera-
dos eficazes ou potencialmente poluidores, bem
como aqueles que tendam, sob qualquer forma,
a causar degradacdo ambiental” (Redagdo dada
pela Lei Complementar n° 140, de 2011). Além
disso, esta lei estabelece o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA)?2. Através de varias
resolucdes do CONAMA, as normas de licencia-

mento ambiental foram detalhadas':.

Portanto, o sistema de licenciamento ambien-
tal considerando qualquer atividade econémica
efetiva ou potencialmente poluidoras ¢ suficien-
temente detalhado sob a legislacéo brasileira, o
que abrange as operagdes ndo convencionais. A
Resolucdo ANP 21/2014 acima mencionada define
a "fratura hidraulica em reservatdrio ndo conven-

cional” como a “técnica de injecdo de fluidos

pressurizados em um poco, em volumes acima de
3.000 m?, com o objetivo de criar fraturas em uma
formacdo rochosa particular cuja permeabilidade
é inferior a 0,1 mD, permitindo a recuperacéo dos

hidrocarbonetos contidos nesta formac&o”.

Além disso, a Resolugdo também contém requisi-
tos para aprovagdo de procedimentos de opera-
coes de extracdo de recursos ndo convencionais
(estudos e levantamentos) e regulamentos técni-
cos. A Resolucdo em questao afirma também que
a aprovacao do fraturamento hidraulico em reser-
vatérios ndo convencionais pela ANP depen-
deré da "apresentacdo pelo operador de licenca
ambiental emitida pelo érgdo competente, com
autorizac&o especifica para operacdes de fratura-
mento hidraulico em reservatérios ndo convencio-
nais, quando aplicavel.” No entanto, a legislacdo
ambiental brasileira ndo define o que deve ser
incluido dentro da licenga ambiental e quais estu-
dos de apoio seriam necessarios.® Geralmente,
esta Resolugdo é o Unico marco regulatério no
Brasil no que diz respeito as questdes de segu-
ranca operacional das operacdes ndo convencio-

nais de extracdo de petrdleo e gés.

Como ja foi mencionado anteriormente na Secdo

1 deste capitulo, no Brasil existem alguns entes

132. O CONAMA ¢é um conselho consultivo e deliberativo que tem como objetivo aconselhar, estudar e propor ao Conselho

de Governo, diretrizes para politicas governamentais para o meio ambiente e recursos naturais, e deliberar, no ambito de

sua competéncia, sobre padrdes compativeis com o meio ambiente ecologicamente equilibrado e essenciais para uma

qualidade de vida saudavel.

133. Veja: Resolucdo CONAMA 01/1986; Resolucdo CONAMA 23/1994; Resolucdo CONAMA 237/1997.134.

Foreign and

Commonwealth Office. Shale Gas Study. 2015. Disponivel em: http://www.anp.gov.br/images/central-de-conteudo/notas-
estudos-tecnicos/estudos-tecnicos/shale-gas-study-2016.pdf. Acesso em 15 de outubro de 2020.

134. Foreign and Commonwealth Office. Shale Gas Study. 2015. Disponivel em: http://www.anp.gov.br/images/central-de-
conteudo/notas-estudos-tecnicos/estudos-tecnicos/shale-gas-study-2016.pdf. Acesso em 15 de outubro de 2020.
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estatais que proibiram a realizacdo de operagdes

de fraturamento hidraulico, como resultado de
seu potencial impacto ambiental. Surge um sério
risco regulatério: as areas alvo com quantidades
significativas de shalegas ja ndo podem ser desen-
volvidas, o que significa duas coisas: em primeiro
lugar, hd menos locais disponiveis para o desen-
volvimento da extracdo de recursos ndo conven-
cionais, cuja pesquisa supostamente exigiria mais
compromissos; em segundo lugar, existe a ame-
aca de que as éareas remanescentes com alto
potencial para o desenvolvimento de petrdleo e
gés nao convencional serdo impedidas de condu-

zir também as operagdes ndo convencionais.

O préximo aspecto relacionado aos riscos regu-
latérios  associados ao desenvolvimento da
indUstria ndo convencional sdo os mecanismos
de controle. Em geral, existem dois tipos de rela-
térios: internos e internacionais. Tais relatorios
contém em primeiro lugar informacgdes sobre
os impactos ambientais, pois € uma preocupa-
¢do principal com as operacdes nao-convencio-
nais. Os mecanismos de relatérios internacionais
incluem relatérios de emissbes de gases de
efeito estufa (GEE) e outras questdes relaciona-
das ao meio ambiente que sdo colocadas sob
um controle especial dos érgéos internacionais
autorizados. Sem duvida, tais mecanismos de
controle e relatérios requerem financiamento

adicional e provavelmente afetariam os precos

do produto final produzido a partir dos reserva-

térios ndo convencionais de petrdleo e gas.

A pratica internacional sobre os riscos ambien-
tais demonstra que os impactos ambientais
potenciais da perfuracdo horizontal e das ativi-
dades de fraturamento hidraulico exigem uma
experiéncia completa. Os piores efeitos negati-
vos identificados podem excluir a possibilidade
e a justificativa das atividades, o que significa
que alguns campos ndo podem ser explorados
de forma alguma. Os potenciais efeitos ambien-
tais sdo diretamente influenciados por uma série
de fatores: 1) condicdes geoldgicas; 2) tecnolo-
gia aplicada; 3) a experiéncia anterior na explo-

racdo de petréleo e gas, etc.!®

Os principais riscos ambientais sdo os efeitos
potenciais da operacdo de extragdo ndo con-
vencional no solo, dgua e ar. O nivel de riscos
varia de um local para outro e depende dos
fatores geoldgicos, das tecnologias utilizadas e
das medidas de protecdo ecoldgica tomadas.
Os riscos ambientais podem ser mitigados pelo
conhecimento cuidadoso e minucioso dos fato-
res relevantes na érea alvo, juntamente com a
consideracdo das experiéncias anteriores sobre
os regulamentos de tais riscos e, se necessario, a
rejeicdo das extracdes de recursos ndo conven-
cionais (nos casos em que os riscos sdo maiores

do que a renda potencial).

135. ttps://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2212567115002312?token=1110CBE6795462F07B2A28124BE1FEAREF630771DA9
D7AD4ECC1B7DDE4151146A18E4E10DDOD6BF23BCD21F6FA42F58C. Acessoem 30 de novem-bro de 2020.

136. Foreign and Commonwealth Office. Shale Gas Study. 2015. Disponivel em: http://www.anp.gov.br/images/central-de-
conteudo/notas-estudos-tecnicos/estudos-tecnicos/shale-gas-study-2016.pdf. Acesso em 15 de outubro de 2020.
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Um estudo realizado pelo Foreign & Commonwealth
Office (2015) levantou os principais riscos asso-
ciados a exploracdo de nao convencionais e de
convencionais. Tal levantamento considerou ris-
cos como: conservacao da biodiversidade e da
natureza; uso do solo e geologia, incluindo sis-
mica induzida; recursos hidricos; qualidade do
ar; mudancgas climéticas; residuos; patriménio

cultural; paisagens e saude. '*

O relatério mostrou que a maioria dos riscos e
impactos associados a extracdo de recursos ndo
convencionais sdo comuns aqueles associados ao
desenvolvimento de petréleo e gas convencional.
Com base na semelhanca apresentada, existe um
grande conjunto de praticas disponiveis e conhe-
cidas com o objetivo de minimizar e mitigar os
riscos. As medidas de mitigagao foram identifica-

das em cada topico considerado.’

O préximo grupo de riscos € o dos riscos geo-
politicos. O setor energético tornou-se a prin-
cipal drea de competicdo intergovernamental,
portanto ndo é de se admirar que as posicoes
dos governos na cena internacional dependam
muito de seus possiveis compromissos no setor
energético internacional, bem como de suas cir-
cunstancias energéticas domésticas. Os movi-
mentos estratégicos dos governos no setor
energético podem afetar o mercado interna-
cional de recursos e a situacdo de investimento.
Especialmente na esfera relacionada a nova

indUstria em perspectiva, garantindo a estabi-

lidade e o desenvolvimento da seguranca ener-

gética internacional.

Quanto a situacdo do mercado internacional de
energia, uma das opinides sobre esse assunto é
que nao apenas o desenvolvimento da industria
ndo convencional permitiria que os paises ante-
riormente dependentes da importagdo de recur-
sos se tornassem independentes, mas também
existe a possibilidade de que tais paises ricos em
recursos se tornem abertos para a exportacéo dos

recursos extraidos de forma ndo convencional.

Por dltimo, mas ndo menos importante, a seguir
se pontuam os principais riscos financeiros refe-

renciados na literatura internacional’®;

B A decisdo dos novos produtores de produ-
zir o petréleo e o géds ndo convencionais
apenas para uso doméstico ou também para
o mercado internacional. A regulamentacdo
deste risco depende das circunstancias inter-
nas de cada estado produtor, incluindo a situa-
cédo demogréfica, as necessidades domésticas
em conjunto com a populacdo. E possivel que
alguns paises produzam quantidades de petré-
leo e gas maiores do que aquelas que atendem
as necessidades da populacdo. Em algumas
circunstancias, a possibilidade de transportar
0s recursos n&o esté totalmente desenvolvida
e a localizacdo dos pocos ndo convencionais é
remota, levando a necessidade de investimen-

tos extras na infraestrutura.

137. Ibid.
138. Ibid.
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B As empresas que investem na extragao nao
convencional de petrdleo e gas terdo que
sobreviver por um longo periodo antes de obte-
rem o lucro real. Com relacéo a todos os riscos
e alonga vida do proprio projeto de extracao, a
falta de experiéncia nessa industria em algumas
regides pode fazer com que os investidores

evitem financiar os projetos ndo-convencionais.

Portanto, esta esfera relativamente nova suporta
muitos riscos que devem ser gerenciados de
forma eficaz a fim de incentivar os investimen-
tos nos projetos ndo convencionais de petréleo

e gas em muitos paises.

Postas as dificuldades brasileiras para a explo-
ragdo de tais recursos e compreendida a poten-
cialidade do pais, sdo imprescindiveis incentivos
especificos para o desenvolvimento desta indds-
tria, como por exemplo: reducéo do royalty pago
sobre o gés ndo convencional para 5%, o que ja
ocorreu, bem como a isencdo de PIS-COFINS.
Criar uma politica industrial e tecnoldgica visando
o desenvolvimento da cadeia de fornecedores do
gés ndo convencional, destinar recursos publicos
para investimento em estudos e treinamento téc-
nico para os 6rgdos estaduais e federais envol-
vidos com o licenciamento das atividades de
E&P referente a extracdo de shalegas. Ademais,
focar no desenvolvimento de um ambiente que
seja atrativo aos investidores, promovendo o livre
acesso a infraestrutura de transporte, organizar
leildes de compra de gés pelas distribuidoras e

termelétricas e revisar as regras para projetos de

geracao termelétricas, mas com as devidas prote-

cdes e cautelas ambientais.™™

Além disso, o Ministério de Minas e Energia
(MME, 2018), com o objetivo de caminhar rumo
ao inicio dessas atividades no Brasil, agrupou
as recomendacdes em cinco principais grupos,

sendo eles:

B Realizar o projeto do pogo transparente em
bacias sedimentares distintas, especialmente
na Bacia do Recdncavo, justamente por ter
conhecimento sobre a geologia da regido e
com histéricos de perfuracdes e fraturamento
hidréulico de baixa intensidade em reserva-
térios convencionais. Foi sugerido, também,
uma maior participacdo dos Governos Esta-
duais, Ministérios Publicos e Orgéos Ambien-
tais Estaduais;

B Revisdo do disposto no art. 3°, inciso VI, alinea
c, do Decreto Federal n° 8.437/2015, a qual
regulamenta a Lei Complementar n° 140/2011,
para que o licenciamento ambiental da explo-
racdo e producgdo de petrdleo e gés seja reali-
zado por um Unico ente federativo e elaborar
normativa que preveja itens minimos a serem
seguidos pelo 6rgdo ambiental no processo de
licenciamento. Além disso, é necessério inten-
sificar o didlogo com o MMA e IBAMA com o
objetivo de sanar possiveis duvidas referentes
aos riscos ambientais;

B Desenvolver uma estratégia de comunicagdo
coordenada e estruturada que atinja toda a

populacdo, identificando os pontos focais para

139. Delgado et al. O shalegas a espreita no Brasil: Desmistificando a exploracdo de recursos de baixa permeabilidade. 2019. .
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a implantacdo do projeto do pogo transpa-
rente e difundindo os impactos econémicos
para as regioes;

B Realizar acompanhamento, via representan-
tes da Embaixada do Brasil na Argentina, as
reunidoes setoriais da Mesa de Vaca Muerta,
buscando desenvolver cooperagdo interna-
cional para fomentar o desenvolvimento de
tecnologias nacionais e tratar de temas de
interesse para o desenvolvimento da atividade
e reducdo dos possiveis impactos socioam-
bientais. Além disso, o Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes, como
estratégia nacional no ambito de ciéncia, tecno-
logia e inovagdo (CT&l), introduziu no Plano de
CT&l para petrdleo e gas natural orientacbes
para incentivar o desenvolvimento de projetos
PD&l, recursos humanos, e tecnologia para a
exploracdo e producdo de recursos energéti-
cos em reservatérios de baixa permeabilidade
adaptado as condi¢bes nacionais, objetivando
promover a investigacdo tecnoldgica e capa-
citacdo de recursos humanos para garantir a

viabilidade e a seguranca da atividade.

B Avaliar o potencial que a regido da Vaca
Muerta pode ofertar a empresas brasileiras
de equipamentos e servicos, as quais podem
ajudar a supriressademanda de servigos rela-
cionadasasatividadesdehidrocarbonetosnéo

convencionais.'°

Por fim, recursos ndo convencionais tém um po-
tencial relevante no territério brasileiro e podem
vir a trazer diversos beneficios a sociedade bra-
sileira com geracdo de empregos, arrecada-
cdo de tributos e desenvolvimento econdmico.
Contudo, os desafios legais e riscos ambientais
precisam ser devidamente pontuados e sanados.
Para isso é necessaria uma politica de comunica-
cdo social que lide com esses temas e deixe, de
forma transparente e clara para a sociedade, o
que se passa, os beneficios, os riscos e as mitiga-
coes que serdo tomadas. Além do mais, expe-
riéncias de paises com moratdrias e restricdes
devem ser analisadas com maior atencdo para
aprendermos as licbes positivas e negativas do
desenvolvimento de reservatérios ndo conven-

cionais em outras jurisdigdes.

140. Ministério de Minas e Energia. A experiéncia da Argentina na exploracéo, desenvolvimento e produgdo de petrdleo e
gas natural em jazidas de baixa permeabilidade na Provincia de Neuquén. 2018. Disponivel em: http://www.mme.gov.br/
documents/20182/737e67ff-bec5-2fde-21d6-3ec4310b8be0. Acesso em 15 de outubro de 2020.
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Hugo Manoel, Diego Baleeiro, e Rafael Bastos Silva

Ministério de Minas e Energia

0 Poco Transparente -
PogramaRERTE 2020

0 Poco Transparente consiste na perfuragao pioneira no Brasil de ao menos um pogo harizontal em

reservatorio de baixa permeabilidade, com a aplicacao da tecnica de fraturamento hidraulico em

estagios, e consequente teste da capacidade de producao da formacao.

Todos os dados adquiridos pelo Projeto antes,
durante e depois da perfuracdo seréo publicados
na internet, conferindo total transparéncia sobre
todos os materiais e técnicas empregados, bem
como a respeito das a¢des de controle e monito-
ramento relacionadas a atividade. Desse modo, a
sociedade teré fatos e dados concretos para ana-
lisar, fomentando a avaliacdo acerca dos riscos e
dos retornos relacionados a aplicacéo essa tecno-

logia em solo nacional.

Nesse sentido, serdo publicados dados técnicos

do poco, tais como: profundidade e didametro

dos revestimentos, qualidade da cimentacao dos
revestimentos, profundidade do poco, pardme-
tros de perfuragdo, dados sobre o fraturamento
(nimero de estéagios, pressdes aplicadas, alcance
das fraturas), monitoramento de microsismici-
dade, composicao do aquifero antes e depois da
estimulac&o), volume e composicéo de sdlidos e
fluidos injetados e também dos afluentes, desti-
nacgdo do fluido de flowback, dados de produtivi-

dade do teste de formacao, dentre outros.

Os érgéos publicos responsaveis pela regula-

mentacdo e pelo licenciamento da atividade
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acompanhardo ativamente todas as etapas de
planejamento e da execugdo do pogo, de tal
forma que o aprendizado adquirido com tal
experiéncia sera utilizado para o aprimoramento
dos regulamentos técnicos, instrucdes e exigén-
cias desses mesmos 6rgdos para as futuras ativi-
dades voltadas para a exploracéo e producao de

recursos nao convencionais no Brasil.

Apresentado pelo Ministério de Minas e Energia
ao Conselho do Programa de Parcerias de Inves-
timentos — PPI, o Poco Transparente foi qualificado,
por meio do Decreto 10.336, de 5 de maio de 2020,
como projeto de interesse estratégico e conta
prioridade nacional perante todos os agentes
publicos nas esferas administrativa e controladora
da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios. Dessa maneira, reveste-se de impor-
tancia na medida em que se propde a validar téc-
nicas e procedimentos de monitoramento, tanto
do pogo quanto do ambiente no seu entorno,
além de prover a sociedade com informacéo téc-
nica de qualidade e sem viés. Isso permitird imple-
mentar a tecnologia de forma ambientalmente
segura, além de aumentar o conhecimento do
potencial associado a esse tipo de recurso no pais.
Neste sentido, a avaliagdo dos procedimentos de
monitoramento contribuird com o refinamento da
Resolugdo ANP n° 21/2014, que regulamenta o uso
da técnica de fraturamento hidraulico voltado para
recursos nao-convencionais, assim como podera
subsidiar a normatizacdo ambiental pelas autori-

dades competentes.

O Projeto do Pogo Transparente tem, portanto,
como objeto precipuo a producdo de conhe-
cimento acerca da viabilidade de utilizacdo de

recursos de reservatério de baixa permeabilidade
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em bacias sedimentares terrestres, em condicdes
seguras para o meio ambiente e para a salde
humana, e ser base para o estabelecimento de
um arcabouco regulatério que trard seguranca

téc-nica, ambiental e juridica.

A equipe responsével pelo desenvolvimento do
Projeto Poco Transparente vem realizando avalia-
coes e reunides com diversos agentes publicos

relacionados ao tema no sentido de estabelecer:

i. oscritérios de selecdo de areas para implanta-

céo do poco-piloto;

os critérios técnicos para conduzir o licencia-
mento ambiental com base em parametros de
seguranca adequados e benchmarking inter-
nacional;

iii. os critérios técnicos e econdmico-financeiros
para selecdo de parceiros privados capazes de

executar o Projeto;

;.

os contatos com representantes de Universi-
dades e Centros de Pesquisas que possam
contribuir com o tema, no Brasil e no Exterior;
V. os contatos com o Ministério Publico Federal,
para convida-los a acompanhar todas as fases
de estruturagdo e implantag¢do do Projeto, com
total integracdo com os demais entes publicos
envolvidos, no sentido de ndo apenas facilitar
a viabilizagdo do Projeto, mas para que deci-
sbes futuras sejam tomadas, seja pelo Poder
Executivo Federal, seja pelos érgéos e insti-
tuicdes de controle, dentro de suas compe-
téncias, com base em dados e informacdes

cientificas sobre o tema.

A localizacdo do Projeto piloto ainda nao foi defi-
nida. Entretanto as areas com maior potencial para

receber o Projeto estdo nas bacias sedimentares



maduras brasileiras, como por exemplo a Bacia do
Recdncavo. Esta bacia se diferencia pelas caracte-
risticas geoldgicas, logisticas e operacionais favo-
raveis a implantagdo do Projeto. No Recéncavo
estdo plays com potencial para a producédo de
recursos ndo-convencionais como, por exemplo, a
Formacdo Candeias. Existe ainda infraestrutura de
suporte a atividade petrolifera, além de fornece-
dores de bens e servicos especializados ja instala-
dos. Além disso, a bacia esta préxima aos centros
consumidores de gés natural, fato que repre-senta

fator atrativo aos investimentos.

Em relagdo a comunicagdo com a sociedade é
importante destacar a existéncia do Plano de
Comunicagdo sobre Atividades de Exploracéo
e Producéo de Recursos Nao Convencionais
- PCRNC, elaborado no ambito do Programa
Revitalizacdo das Atividades de Exploracédo e
Producdo de Petréleo e Gas Natural em Areas
Terrestres — REATE. O documento contribui com

o estabelecimento de estratégias de didlogo e de

comunicagao social sobre atividades de explora-
cdo e producdo de recursos ndo convencionais
no Brasil, definindo os canais para participacdo
da sociedade, a articulacdo institucional, a ana-
lise e o monitoramento das agdes, custos envol-
vidos e resultados alcancados. Trata-se de acéo
imprescindivel para o alcance dos objetivos do
Projeto Poco Transparente, uma vez que a socie-
dade precisa receber as informacées de forma

isenta, a partir de fonte imparcial.

Pelo exposto, o Projeto Pogo Transparente tem o
potencial de abrir o acesso aos recursos nao con-
vencionais no Brasil, conferindo a ampliacdo das
possibilidades de fontes energéticas, uma vez
que o gés natural é reconhecidamente o com-
bustivel de transicdo para as energias renova-
veis. O sucesso esperado do Projeto fomentaré
a ampliacdo da atividade econdmica no pais e,
consequentemente, o aumento na arrecadacdo
de tributos e participacdes governamentais, bem

como do emprego e renda para a populagao.
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Romulo Florentino e Anabal Santos Jr. - ABPIP

Consideracoes finals

0 conjunto dos trabalhos trazidos para esta publicagao traz uma conclusao relevante para todo

setor de dleo e gas nacional: os potenciais ganhos econémicaos e sociais da exploracao e producao

dos recursos nao-conuencionais sao imensos e, para viahbiliza-los, e necessario travar uma discus-

sao desideologizada e tecnicamente embasada sobre o tema.

As técnicas mobilizadas para exploracdo de néo-
convencionais sdo praticadas hé anos. Riscos ope-
racionais, como em qualquer outra atividade de
capital intensivo, sdo reais. Contudo, no caso do
ndo-convencional as ferramentas mitigatdrias sdo
conhecidas e estdo disponiveis. A Agéncia Nacio-
nal do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), 6rgdo regulador responséavel pelo setor,
possui normativo especifico para tratar da ativi-
dade e o Governo Federal, por meio do Programa

de Parcerias de Investimentos (PPI), tem avan-

cado no sentido de dar mais seguranca juridica ao
processo de licenciamento, hoje estranhamente
dividido entre estados e Unido e ameacado por
medidas judiciais desprendidas de conhecimento
setorial. Outra iniciativa do Governo Federal que
demonstra sua disposicdo de pautar um debate
sério, responsavel e tecnicamente consistente
com a sociedade foi o encaminhamento dado ao
tema através do Programa de Revitalizagdo da
Atividade de Exploracéo e Producdo de Petrdleo
e Géas Natural em Areas Terrestres (REATE).
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Espera-se também o Poco Transparente, um
ou mais projetos-piloto de exploracdo e produ-
¢do do n&o-convencional para demonstrar a via-
bilidade técnica e econdmica da atividade nas
bacias sedimentares brasileiras. Dados de produ-
¢do, qualidade da &gua, sismicidade, indicadores
socioecondmicos e impactos ambientais poderdo
ser monitorados em tempo real por qualquer inte-

ressa-do. Trata-se de uma estratégia para, em um
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tema no qual a insegurancga contratual e o afasta-

mento do debate cientifico tém estado presentes
desde a 12° Rodada de Licitacdes, o desconheci-
mento limitante seja combatido com base em evi-
déncias e com a transparéncia que da nome ao
projeto piloto. Assim, sera viabilizado o fomento a
uma atividade econémica que tanto tem a contri-
buir com o desenvolvimento da indUstria energé-

tica nacional e a interiorizacao das riquezas do pais.



Operadores, com maiores perspectivas de atua-

¢éo, serdo chamados a participarem deste esforco
desbravador. Fornecedores, estabelecendo-se
no Brasil, abrindo novos mercados ou estabele-
cendo parcerias internacionais, dardo também sua
contribuicdo aportando sua expertise e em mais
frentes para a cadeia de fornecimento. Estados e
municipios, com altas perspectivas de aumento

na arrecadacdo a partir de impostos e royalties,

seréo beneficiados. Populacdes locais, seja atra-
vés do pagamento de participacdo na produgdo
aos proprietarios de terra ou das oportunida-des
de emprego e renda abertas, terdo perspectivas e

chances de crescimento completamente novas.

Apds produzirmos e comercializarmos a pri-
meira molécula ndo-convencional os proble-
mas das atividades de exploracéo e producéo
de hidrocarbonetos em éareas terrestres no Brasil
ndo estardo todos superados. Continuaremos
a precisar de avangos em questdes ja pautadas
pelo setor de P&G, cujos impactos sdo ainda
mais criticos do que nas atividades ditas con-
vencionais, tais como simplificagdo regulatéria,
transparéncia e celeridade em processos de ces-
sdo, acesso a infraestruturas de armazenagem e
escoamento, regras transparentes para comer-
cializagdo, critérios justos para extensdo de con-
cessbGes, melhores praticas de fiscalizagdo e

adequacao de aliquotas de royalties

Existem ainda pautas mais especificas da ativi-
dade n3o-convencional, como a necessidade de
melhoria de estradas e acessos as areas produ-
toras, fortalecimento e ampliagdo da cadeia de

fornecedores e financiamento das operacgdes.

A forca da primeira molécula do ndo-convencio-
nal produzida significard muito por si sé. Seré a
representacdo de que todos os demais desafios,
sob o objetivo comum de transformar a pujanca
da indUstria em riqueza para a sociedade, tam-
bém poderdo ser superados. Juntos podemos
fazer muito pelo setor e pelo Brasil. E o ndo-con-

vencional é sé o comeco.
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Mantenedores

Empresas que acreditam e investem em pesquisa para

o desenvolvimento do Setor Energético Brasileiro.

A FGV Energia agradece a seus Mantenedores o apoio

dedicado as suas pesquisas e publicagdes.
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Furnas representa um complexo de 19 Usinas Hidrelétricas,
68 subestacoes e 43 parques edlicos.

» 40% da Energia do Brasil passa por Furnas.

« Energia para mais 60% dos domicilios brasileiros.

» 24.000 km de linhas de transmissdo que interligam o Brasil.
+ 100% na geracdo de energia limpa para o Brasil.
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NA NATUREZA, NADA SE PERDE.
TUDO SE TRANSFORMA.

ITAIPU GERA MAIS DO QUE A ENERGIA LIMPA QUE VEM DAS AGUAS
DO RIO PARANA. Desenvolve também vérias iniciativas na area de energias
renovaveis, como a utilizacdo do biometano obtido a partir dos dejetos de
animais e de residuos organicos das propriedades rurais da regido. Com isso,
combate as emissdes de gases do efeito estufa, protege a nalureza ao evitar
que dejetos cheguem aos rios e proporciona uma alternativa de renda aos
produtores locais, além de desenvolver a tecnologia dos veiculos movidos com
esse biocombustivel. Hoje, ltaipu jd conta com 36 deles e, em breve, ampliara
ainda mais a sua frota a biometano. Resultado da economia j& comprovada e
fator de geracdo de renda e desenvolvimento sustentavel, para todo o seu
termtdrio de atuacao.

ITAIPY
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O que importa para
nos é que a inovacao
chegue abté voce.

Por isso, investimos Ganto em Pesquisar.
Desenvolver. Experimentar. Aplicar. Atuamos, ha
mais de quatro décadas, com isencao, prontidao e
compebténcia, fatores que sustentam nossa
credibilidade em niveis nacional e inGernacional.

Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica - Cepel

Pesquisadores e técnicos alkamente qualificados

Moderno complexo laborabtorial para pesquisa
experimental, ensaios e servicos tecnologicos

Papel estratégico no desenvolvimento da indsbria
nacional

Solucoes tecnologicas amplamente utilizadas pelo
sebor elétrico brasileiro

Apoio Gécnico em P&D+ | para o governo, entidades
seboriais, empresas, fabricantes e concessionarias

Ampla agenda de treinamentos e eventos técnicos
Parcerias com instituicoes de pesquisa do Brasil e
do exterior

Seja um Associado do Cepel
Informacoes pelo e-mail dg@cepel.br

Saiba mais sobre o Cepel em: www.cepel.br

-

Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro




A Eletronuclear segue fornecendo a energia
que o Brasil precisal

Durante a pandemia, continuamos trabalhando atentos aos
protocolos de prevencao ao novo coronavirus para que outros
servicos essenciais também possam continuar.

PATRIA AMADA

: . " .
Saiba mais: (§) () (in) (2) eletronuclear.gov.br - Eletrobras  unstemooe [y BRASIL
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Foram necessarios mais de 40 anos de estudo para
instalacao da maior hidrelétrica brasileira na Amazénia.

O unico aproveitamento hidrelétrico autorizado paraa
‘bacia do rio Xingu utiliza aproximadamente 174 km dos
1.979 km de extensao do rio e ndo alagou terras indigenas
para a formagao dos seus 'reserv_atc’)rios a fio d’'agua.

Recursos destinados para-protegéo de mais de 8,6
milhdes de hectares em Unidades de Conse'rv_agéo.

Com capacidade instalada de 11.233,1 MW e quantidade
média de geracdo de energia de 4.571 MW fornece
energia para 60 milhdes de brasileiros.

O compromisso de Belo Monte com as atuais e futuras
geracgoes, se materializa na transformacgao social
promovida na regidao onde esta instalada; com estruturas
de educacao, equipamentos de saude, novas moradias,
saneamento e qualidade de vida com ac¢des de cidadania.

é 117 Projetos Ambientais
4.130 indigenas beneficiados em 27 programas

33 Hospitais e Unidades de Saude

513 Km de rede (agua e esgoto)

> F B

06 novos bairros com infraestrutura completa

3.850 casas construidas

o]
% 436 salas de aula

3

NOrteENERGIA

USINA HIDRELETRICA BELO MONTE

Energia da
Amazonia,
essencial
para o Brasil
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