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RESUMO

S&o classificados como reservatdrios nao convencionais os tipos de reservas de hidrocarbonetos
que apresentam particularidades na exploracéo, emprego de tecnologias, caracteristicas da rocha
e tempo de producdo quando comparados com reservatorios convencionais, mas que contém
grande volume de petréleo a ser produzido e, nos ultimos anos, vem sido explorados de maneira
economicamente viavel. Porém, essas particularidades tornam a producdo bastante complexa,
principalmente nas tecnologias que devem ser aplicadas, ndo havendo, ainda, grande quantidade
de pesquisas e publicacdes cientificas sobre o assunto, sobretudo no Brasil. Dessa forma, o
estudo tem como finalidade fazer uma analise e comparacdo do potencial de reservatdrios ndo
convencionais na Bacia do Amazonas e do Parana com e sem injecdo CO,. Para isso, foi
utilizado o software da Computer Modelling Group (CMG) para a realizagdo das simulacdes
com o intuito de obter modelos 2D e 3D de ambas as formagdes e as curvas de produgdo
acumulada ao longo de 10 anos. Nas curvas pbdde-se observar maior concentragdo de
hidrocarbonetos na Bacia do Amazonas e melhor desempenho na producéo, quando comparados
com a Bacia do Parana. Contudo, é importante destacar que, em ambos 0s casos, 0s melhores
resultados foram obtidos com a injecdo de CO,. Mas outros fatores, como leis ambientais e
logistica de escoamento, devem ser observados para realizar a avaliagdo da exploracdo
economicamente viavel dessas reservas.

Palavras-chave: Reservatdrios ndo convencionais. Inje¢do de CO,. Potencial. Simulag&o.



ABSTRACT

The Reservoirs classified as unconventional are reserves of hydrocarbons that present
particularities in exploitation, technology applying, rock characteristics and production time
when compared to conventional reservoirs, but contain great volume of oil to be produced and,
in the last years, are being explorated in a rather enocomic way. However, these particularities
turn production quite complex, mainly at the technology that must be applied, yet having no
great quantity of researches and scientific publications regarding this area, especially in Brazil.
Therefore, this study has a purpose to make an analysis and comparison of unconventional
reservoir potential in Amazonas & Parana Basins with and without CO; Injection. For such, the
Computer Modelling Group (CMG) software was used in order to perform the simulations with
an objective of obtaining 2D and 3D models at both formtions and the accumulated production
curves along 10 years. At the curves one could observe more concentration of hydrocarbons at
Amazonas basin and better production performance, when compared to the Parand basin.
However, it is important to mention that, at both cases, the best results were obtained using CO,
Injection. Yet other factors, such as environment laws and flow management, must be
considered in order to evaluate the economically viable exploitation of these reserves.

Key-words: Unconventional Reservoirs. CO; Injection. Potential. Simulation.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da historia da civilizacdo, o ser humano foi desenvolvendo e
aprimorando seu conhecimento acerca dos recursos energéticos existentes na Terra, em
que esse conhecimento foi de fundamental importancia para a expanséo da humanidade,
haja vista que proporcionou a melhoria nas comodidades diarias e evolucdo de
ferramentas. Entre os principais recursos utilizados pelo ser humano hoje, pode-se
destacar os combustiveis fosseis (petroleo, carvdo mineral e ga&s natural),
hidroeletricidade, energia edlica, solar, das marés, geotérmica e biomassa (TEIXEIRA
et al., 2000).

O petrdleo é uma mistura de hidrocarbonetos que, quando constituidos
majoritariamente de moléculas de cadeia curta, se manifesta na forma gasosa e quando
essas moléculas sdo maiores, se manifestam no estado liquido (THOMAS, 2001). A
acumulacdo de hidrocarbonetos em subsuperficie ocorre nas rochas reservatorio que,
geralmente, sdo arenitos e carbonatos (reservatorios convencionais). Contudo um novo
tipo de reservatorio vem sendo explorado comercialmente: os recursos dos reservatorios
ndo-convencionais. A principal diferenca desse tipo de reservatdrio para 0s
reservatorios convencionais esta relacionada com as caracteristicas geoldgicas da
formacédo e requerem maior investimento em tecnologia como faturamento hidraulico e
perfuragéo direcional (RIBEIRO, 2015).

Independentemente do tipo de reservatorio, as simulacdes numéricas sdo sempre
utilizadas na tentativa de prever o comportamento de um reservatdrio, haja vista que é a
maneira mais simples de avaliar a viabilidade da exploracdo de um campo antes de
realizar grandes investimentos (ROSA, 2006). Os simuladores computacionais de
reservatorios exigem uma determinada quantidade de dados de entrada e, uma vez
fornecidos e processados no simulador, obtém-se como resposta a modelagem e
representacdo préatica da formacao que se deseja explorar (LIBARDI, 2014).

Este trabalho apresenta, portanto, um estudo do potencial de reservatdrios nao
convencionais das Bacias do Amazonas e do Parana, com a finalidade de observar o
comportamento das curvas de producdo acumulada, bem como a influéncia da injecédo
de CO, nessas duas formacgdes ao longo de um tempo de simulacdo de 10 anos, por
meio da utilizacdo do simulador da Computer Modelling Group Ltd (CMG).



2 JUSTIFICATIVA

Mesmo com o avanco do investimento de energias provenientes de fontes
renovaveis, ha grande dependéncia mundial de energia da matriz ndo renovavel,
principalmente o petr6leo. Portanto, a busca por reservas e exploragdo economicamente
viavel desse recurso € de extrema importancia para o desenvolvimento das nagdes. No
Brasil e no mundo, de acordo com Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015), ha
maior dependéncia de recursos nao renovaveis, sendo essa dependéncia de 56,5% no
Brasil e 85,9% no mundo.

As estimativas sobre o fim dos recursos ndo-renovaveis ganharam relevancia a
partir de 1956, quando M. King Hubbert previu que a producdo maxima de petroleo nos
Estados Unidos ocorreria em 1970 e, a partir desse momento, sua produ¢do comecaria a
decair até seu esgotamento (HARVEY, 2015). Porém, nos Gltimos anos, a producéo de
petroleo vem aumentando consideravelmente devido a descoberta e exploracdo
economicamente viavel dos reservatorios ndo-convencionais, sobretudo nos Estados
Unidos, que, de acordo com a U.S. Energy Information Admnistration (EIA, 2018), se
tornaram o maior produtor de petroleo mundial, ultrapassando a Aradbia Saudita, que
ocupava, até 2014, tal posicao.

No Brasil, ha grande potencial de recursos ndo-convencionais, principalmente
nas Bacias do Amazonas e Parana, que apresentam possiveis reservas de Shale Oil e
Shale Gas, como mostrado na Figura 1. Contudo, essa area de estudo no Brasil ainda é
bastante carente devido a diversos fatores. Na Bacia do Amazonas, por exemplo, ha
falta de infraestrutura de escoamento e localiza-se em uma regido remota, em meio a um
bioma bastante complexo e sob alta protecdo ambiental. Em contrapartida, na Bacia do
Parana os obstaculos sdo mais relacionados com as propriedades do reservatério, que
apresentam baixa concentracdo de matéria organica se comparado com reservatorios de

outros paises que ja exploram esse tipo de reserva (RIBEIRO, 2015).
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Figura 1 — Reservatdrios Shale Oil e Shale Gas nas Bacias do Amazonas e Parana

Fases:

[ Gleo

Gés Condensado

- Gas Seco

Fonte: Unconventional Energy Resources. 2014. Modificado.

Todavia é de fundamental importancia pesquisas e producdo de trabalhos
cientificos sobre o assunto no Pais, pois a exploragdo economicamente viavel de
reservas ndo-convencionais podera alavancar a economia nacional e elevar a posicdo

brasileira no ranking dos 10 maiores produtores mundiais de petroleo (EIA, 2018).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial dos reservatorios nao-convencionais das Bacias do
Amazonas e do Parand por meio de simulagdes no software da Computer Modelling
Group Ltd (CMG), construindo modelos com e sem injecéo de CO..

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir modelos 2D e 3D de reservatorios com base nas caracteristicas da
Bacia do Amazonas e Parana;

e Obter os graficos de producéo acumulada ao longo de 10 anos;

e Fazer um levantamento dos principais desafios na exploracédo de reservas nédo-
convencionais nas Bacias do Amazonas e do Parang;

e Mostrar a viabilidade (ou ndo) da exploracdo de recursos ndo-convencionais

nas Bacias do Amazonas e do Parana.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 RESERVATORIOS CONVENCIONAIS E NAO-CONVENCIONAIS

A rocha reservatorio consiste em uma formacédo que armazena o petréleo depois
de sua migracdo primaria. Tradicionalmente, para ser considerado um reservatério, a
rocha deve possuir espagos vazios em seu interior, poros, interconectados, conferido,
portanto, a permeabilidade da rocha (THOMAS, 2001). Porém, atualmente, o
reservatorio de petroleo pode ser classificado em dois tipos: 0s reservatorios

convencionais e 0s reservatorios nado-convencionais.

Um reservatério convencional esta contido em um sistema petrolifero que
associa, junto a rocha reservatorio, a rocha geradora e a rocha selante. Em contrapartida,
um reservatério nao-convencional apresenta uma rocha que desempenha funcdo de
rocha geradora, reservatorio e, devido a baixa permeabilidade e porosidade, rocha
selante, sendo necessarios processos de estimulacdo (ex. faturamento hidraulico) e
perfuracdo direcional para tornar a producao nesse tipo de reservatorio economicamente
viavel. Na Figura 2 sdo mostrados, esquematicamente, o sistema petrolifero de

reservatorios convencionais e ndo-convencionais.
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Figura 2 — Sistema Petrolifero Convencional e Ndo Convencional

Gas de Carvao ©

Rocha Selante

Fonte: Wyoming State Geological Survey, 2018. Modificado.

Além dessas distingdes, reservatorios ndo-convencionais apresentam vida util do
poc¢o e drenagem menor se comparados com 0s reservatérios convencionais. Ademais,
naquele tipo, é necessaria maior quantidade de pocos por &rea e maior quantidade de
aplicacdo de fluidos para estimulacéo, apresentando, também, maior risco ambiental
(SBGF, 2014).

4.2 CLASSIFICACAO DE RESERVATORIOS NAO-CONVENCIONAIS

Reservatdrios ndo-convencionais compdem fracdo essencial da matriz energética
de combustiveis fdsseis de paises da América do Norte, especialmente nos Estados
Unidos, sendo um dos pioneiros a tornar viavel a exploracéo nesses tipos de formagdes
(Warpinski, 2007). Desse modo, as explora¢des nessas reservas vém se tornando cada
vez mais viavel devido a combinacdo de tecnologias, como faturamento hidraulico,
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perfuracdo direcional, completacdo de multiplos estadgios, métodos avancados e

especiais de recuperacédo (King, 2010).

E importante destacar que, no processo de producio e exploracdo de

hidrocarbonetos de reservas nao-convencionais, devem ser considerados recursos e

particularidades impares de cada uma das bacias e tipo de reserva, sendo, portanto,

apontados seis tipos principais de reservatérios ndo-convencionais (SBGF, 2014). Sao

eles:

a.

Gas de Folhelho (Shale Gas): gas encontrado em folhelhos com grau de
maturacao de matéria organica razoavel;

Oleo de Folhelho (Shale Qil): 6leo encontrado em folhelhos com grau de
maturacdo de matéria organica razoavel;

Arenitos Gaseiferos Fechados (Tight Gas Sandstones): gas encontrados em
rochas com grau de porosidade muito baixo;

Reservatorios Naturalmente Fraturados (Fractured Reservoirs): qualquer tipo de
rocha que apresente porosidade muito baixa, porém que manifestam fraturas
naturais, tornando-se produtoras e armazenadoras de 6leo ou gas;

Gas de Carvao (Coalbed Methane): consiste no gas gerado e armazenado nas
camadas de carvao;

Folhelho Betuminoso (Oil Shale): presente em folhelhos que apresentam boa

quantidade de matéria organica, porém que ainda nao foi gerado o petroleo.

Assim, nos cinco primeiros tipos de reservatorios ndo-convencionais ha bom

grau de maturacdo, em que o Oleo e/ou gas ja foi formado, porém eles apenas se

encontram em rochas de baixa porosidade e permeabilidade. No entanto, no caso do

Folhelho Betuminoso, o petroleo ainda ndo foi sequer gerado, estando ainda, portanto,

na forma de betume.
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4.3 TECNICAS APLICADAS EM RESERVATORIOS NAO CONVENCIONAIS

4.3.1 Fraturamento Hidraulico e Perfuracéo Direcional

Perfuracdo direcional € definida como uma técnica empregada para a exploragao
de pocos de petrdleo que estdo localizados em uma coordenada diferente da cabeca do
poco. Esse tipo de técnica é de grande importancia e interesse na indudstria petrolifera,
haja vista que possibilita a perfuragcéo e producdo de diferentes pogos a partir de uma
Unica plataforma, ocasionando, portanto, a reducdo de custos, tanto em equipamentos,

quanto em linhas de escoamento (ROCHA et al, 2011).

Pogos horizontais sdo comumente perfurados por meio de perfuracdo direcional.
ROCHA et al (2011) expdem como as principais vantagens de se perfurar pogos
horizontais: aumentar a area exposta aos hidrocarbonetos, reducdo da formacao de cone
de 4gua e gas, melhor eficiéncia em reservatérios ndo-convencionais, melhor producéao
de oleo pesado, viabilizacdo da utilizacdo de recuperacdo avancada e de campos

offshore.

Além da perfuracdo direcional, emprega-se o faturamento hidraulico para a
producdo e exploracdo de recursos ndo-convencionais. Fraturamento hidraulico é um
processo de bombeamento de fluido no poco, aumentando a pressao, até que exceda a
pressao de ruptura da formacdo, gerando fraturas, com a finalidade de aumentar o indice
de produtividade de um poco produtor e o indice de injetividade de um poco injetor
(SCHLUMBERGER, 2018)

De acordo com RENPU (2011), a técnica de faturamento hidraulico passou por
grandes avancos e modificacdes ao longo dos anos e hoje é aplicada eficientemente em
reservatorios de baixa porosidade e permeabilidade, solucionando o problema de custos
do desenvolvimento desses tipos de reservatorios, tornando sua exploragdo, na maioria

dos casos, economicamente viavel.
4.3.2 Métodos de Recuperacao
Quando os mecanismos de producdo naturais de um reservatério passam a ser

pouco eficientes e ainda havendo grande quantidade de volume de petréleo recuperavel,

esse reservatorio pode passar por uma série de técnicas que visam a retirada desses
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hidrocarbonetos da formacdo. A essas técnicas da-se o nome de Meétodos de
Recuperagdo, no qual, esses metodos séo classificados em Métodos Convencionais e
Métodos Especiais de Recuperagdo (THOMAS, 2001).

De maneira simplificada, a principal diferenca entre esses dois métodos, é que 0s
Métodos Convencionais de Recuperacdo tém por finalidade Gnica descolar o fluido para
fora dos poros da rocha, ou seja, uma espécie de trabalho mecénico. Em contrapartida,
Métodos Especiais de Recuperagdo tem por objetivo melhorar a eficiéncia de varredura
e eliminar ou reduzir as forcas capilares e interfaciais. E importante destacar que o0s
Métodos Especiais de Recuperacdo sdo geralmente utilizados quando ndo se consegue
ter boa producdo com os méetodos primarios e de recuperacdo convencional (Alvarado &
Manrique, 2017).

De acordo com ROSA (2006), os Métodos Convencionais de Recuperacao
podem ser por meio de injecdo de agua ou de injecdo de gas natural. Enquanto que 0s
Métodos de Especiais de Recuperacdo podem ser classificados, principalmente, como
métodos térmicos, misciveis e quimicos. A Figura 3 mostra um esquema simplificado

dos principais métodos de recuperacao aplicados a um reservatorio.

Figura 3 — Principais Métodos de Recuperacéo

Injecdo de Agua
Métodos
Convencionais

Injecdo de
Imiscivel de Gas

Injecdo de Fluidos

Métodos Quentes
Térmicos

Combust3o in-situ

linjecdo de
Polimero

Métodos de Recuperagao
I

Métodos [ ] | Injegdo de
Métodos Especiaier Quimicos Solugdo Micelar

Injecdo de
Solugao ASP

| Hidrocarboneto
Miscivel

Métodos | | Nitrogénio e Gas
Misciveis de Combustdo

Inje¢do de CO,

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Os métodos térmicos fazem uso da energia térmica para melhorar a eficiéncia de
varredura de um reservatério, por meio da reducdo da viscosidade do 6leo, sendo esse
método classificado em injecdo de fluidos quentes e combustdo in-situ. A principal
diferenca entre os dois € que na injecdo de fluidos quentes, o fluido é aquecido na
superficie e em seguida injetado no reservatorio. Enquanto que na combustéo in-situ, o
calor é gerado dentro do proprio reservatorio por meio da queima de parte do éleo ali
existente (THOMAS, 2001).

J& 0s métodos quimicos consistem na injecdo de componentes interfaciais ativos,
como polimeros, solucdo micelar e surfactantes. Porém, é importante destacar que, 0
uso de injecdo de polimeros, entre todos os tipos de meétodos quimicos, € o mais

amplamente utilizado, sobretudo na China (Alvarado & Manrique, 2017).

Por outro lado, os métodos misciveis consistem em processos de recuperacao
caracterizado pela auséncia de interface entre o fluido deslocante e o deslocado, ou seja,
hd reducdo de tensdo interfacial e capilar entre os fluidos. Os principais fluidos

utilizados nesse método sdo gas natural, nitrogénio e didxido de carbono (ROSA, 2006).

4.3.3 Injecédo de CO,

O didxido de carbono, CO,, é considerado uma substancia simples que apresenta
ponto critico na temperatura de 88° F (31°C) e que, quando usado na injecdo miscivel, é
feito em forma de gas, haja vista que os reservatorios de petréleo quase sempre se

encontram em uma temperatura SUpEI’iOI’ a essa.

De acordo com Harju (2012) a utilizacdo da inje¢do de CO, em reservatorios ndo
convencionais € comumente utilizada, pois altera a viscosidade 6leo, requer uma

pressdo minima de 1100 psi, com temperaturas entre 90 a 250°F e °API entre 27 e 48.

As principais vantagens desse processo é boa eficiéncia na maioria dos
reservatorios em que € aplicado e que o CO; chega a ser quatro vezes mais viscoso que
outros gases, melhorando, portanto, a eficiéncia de varrido. Quanto as principais
desvantagens, pode-se destacar a sua rea¢do com a &gua, formando gas carbdnico,

bastante corrosivo. Além disso, faz-se necessario a injecdo de um banco de gas
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carbonico e agua alternados, para tornar o processo mais viavel, necessitando, dessa

forma, dois esquemas distintos de injecdo de 4gua e de gas (ROSA, 2006).

4.4 RESERVATORIOS NAO CONVENCIONAIS: POTENCIAL BRASILEIRO

A exploracdo de reservatorios ndo-convencionais no Brasil apresenta grandes
desafios, sendo um dos maiores a falta de dados geofisicos e geoldgicos das bacias
brasileiras (SBGF, 2014). De acordo com a EIA (2015), o Brasil esta entre quarto ou
quinto lugar mundial das maiores reservas mundiais de recursos ndo-convencionais em
Tight Gas e décimo lugar em reservas de Shale Gas tecnicamente recuperaveis. Na
Figura 4 sdo mostradas as principais bacias brasileiras com os principais tipos de

possiveis reservas ndo-convencionais.

Figura 4 — Principais bacias brasileiras com potencial ndo-convencional
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.
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Ainda de acordo com o SBGF (2014), as principais bacias com potencial ndo-
convencional sdo as bacias do Recdncavo, S&o Francisco, Parana e Parnaiba. As demais
bacias, apesar do potencial, apresentam grandes desafios estruturais e operacionais,

principalmente, as bacias do Amazonas e Solimdes.

Além das caracteristicas naturais de cada uma das formacdes, € importante o
investimento em infraestrutura (como dutos, tubulagdes, estradas, etc.) por parte do
governo, uma vez que sem esse tipo de incentivo, o investimento financeiro empregado
na exploragdo serd maior que o lucro obtido. Paises com grande destaque na producao
de reservatérios ndo-convencionais, como os Estados Unidos da América (EUA), por
exemplo, tiveram grande sucesso devido, também, a infraestrutura consolidada presente
nesses paises, assim como grande investimento do setor privado e operadores

independentes.
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5 METODOLOGIA

O método de pesquisa utilizado foi o de metodologia exploratéria que, de acordo
com GIL (2008), tem por finalidade aumentar a familiaridade do autor com o tema,
geralmente assumindo forma de pesquisa bibliografica ou estudo de caso. Sendo assim,
nesta pesquisa utiliza-se a forma de estudo de caso, sendo ele intrinseco, haja vista que,
tem-se por finalidade conhecer o assunto com maior profundidade, sem a necessidade
de desenvolver teoria (STAKE, 2000).

Dessa forma, inicialmente, fez-se a revisdo bibliografica acerca dos principais
autores e obras relevantes sobre reservatorios convencionais e nao-convencionais.
Assim, foram selecionadas as Bacias do Amazonas e do Parana para a realizacdo do
estudo, haja vista que existem poucos trabalhos sobre o assunto em tais formacgdes. Em
seguida, foram definidos os estudos de caso, em que se utilizaram modelos com e sem
injecdo de CO; (que, de acordo com DAKE (2014), a injecdo de fluidos tem por
finalidade aumentar a recuperacdo de petrdleo) para reservatérios de ambas as
formagdes, com tempo de simulagao de 10 anos.

Por conseguinte, foi escolhido o software comercial da Computing Modelling
Group Ltd (CMG), em que foram utilizados os modulos Builder e Results. No mddulo
Builder, foi realizada a modelagem do reservatério, realizando a construcdo dos
modelos 2D e 3D das formagdes. Ja no médulo Results, foram gerados os modelos 2D
das saturagdes iniciais (espaco dos poros da rocha que € ocupado por um determinado
fluido) do dleo, gas e agua presente no reservatorio e plotados os graficos de producéo
acumulada (volume de petrdleo produzido do reservatério ao longo de um determinado
tempo na vida produtiva do campo) ao longo do periodo de simulag&o.

Para a realizacdo dessas etapas, foram empregadas as pesquisas divulgadas pela
EIA (2015) que realizou um estudo sobre as principais bacias de Shale Oil e Shale Gas
no mundo. Porém, os valores de presséo de referéncia e compressibilidade da formagao
foram obtidos por meio de céalculos utilizando equacbes presentes na literatura. Os

dados empregados na simulacdo sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados empregados na simulacdo da Bacia do Amazonas e do Parana

Propriedades e Caracteristicas

do Reservatorio

Bacia do Amazonas Bacia do Parana

Namero de Blocos 30 x 30 x10 30x 30 x 10
Profundidade do topo do reservatorio 2896 m 2000 m
Pressdo de Referéncia 28357 kPa 19584 KPa
Profundidade do contato Oleo-Agua 2951 m 2030 m
Profundidade do Contato Gés-Oleo 2936 m -
Profundidade da base do reservatorio 2956 m 2040 m
Permeabilidade da fratura 100000 mD 100000 mD
Compressibilidade da formagéo 7,11*107° 1/kPa 7,11%107° 1/kPa
Porosidade da rocha 4 % 4 %
Temperatura do reservatorio 100 °C 80 °C
Espessura do Reservatério 60 m 40 m

Fonte: Autor, 2018.

E importante destacar que, para ambos os casos, foram empregados trés pocos

de producdo e um poco injetor (no caso da injecdo de gas). Além disso, a mesma
quantidade de blocos foi empregada (9000 blocos) para ambas as formacdes.

De acordo com a EIA (2015), a pressdo de referéncia pode ser considerada a
mesma que a pressao hidrostatica e de acordo com a SCHLUMBERGER (2018), o

porosidade da formagéo.

gradiente da pressao hidrostatica equivale a 9,792 kPa/m. Logo, fez-se o produto entre
tal valor e a profundidade do topo do reservatério para a obtencdo do valor da pressao
de referéncia. J& para o calculo da compressibilidade da formacdo, de acordo com

CHAUDHRY (2003) pode ser empregada a Equacdo 1, em que ¢ corresponde a

Cr = 1.87 % 1076 + 0415 (1)
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No estudo realizado pela EIA (2015) é considerado, também, que os valores de
porosidades das rochas nas Bacias do Amazonas e Parand para 0s reservatorios nao
convencionais sdo de cerca 4% e a temperatura do reservatorio foi estimada com base

em caracteristicas geologicas da formacao e dos fluidos, empregando-se a Figura 5.

Figura 5 — Transformac&o termoquimica da matéria organica e a geracéo do petrdleo
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Fonte: THOMAS, 2001.



23

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, foi realizada a constru¢do do modelo do reservatério no modulo
Builder, software CMG, sendo essa etapa de fundamental importancia, haja vista que é
nela que o reservatdrio sera modelado, por meio da construcdo de um modelo dividido
em diversos blocos que sdo identificados por meio das coordenadas i, j e k (ROSA,
2006). Assim, foi criado o GRID, inseridas as propriedades do reservatorio e
adicionados os pocos produtor e injetor. Os modelos construidos e analisados foram das
Bacias do Amazonas e Parana com e sem injecdo de CO,, como mostrados nas figuras a
seguir, onde a legenda na lateral indica a profundidade do topo de cada uma das

camadas.

Figura 6 — Modelo 3D do reservatorio da Bacia do Amazonas sem poco de Injecao
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Fonte: Elaborada pelo Autor no médulo Builder, 2018.

Figura 7 — Modelo 3D do reservatorio da Bacia do Parand sem poco de Injecdo
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Fonte: Elaborada pelo Autor no médulo Builder, 2018.
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Figura 8 — Modelo 3D do reservatorio da Bacia do Amazonas com poco de Injecéo
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Fonte: Elaborada pelo Autor no médulo Builder, 2018.

Figura 9 — Modelo 3D do reservatorio da Bacia do Parand com poco de Injecdo
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Fonte: Elaborada pelo Autor no médulo Builder, 2018.

O modulo Builder contém diversas ferramentas de manipulacdo de dados,
criagdo de tabelas a partir de correlacbes e verificagdo de dados. Ele permite a
visualizagdo e verificacdo de todos os dados antes da execucdo da simulacdo (CMG,
2015). Dessa forma, com a criagdo dos modelos 3D a partir da caracterizagdo do
reservatorio sdo inseridos 0s pocos de producdo e injecdo, que sdo de fundamental
importancia para a construcdo do modelo de simulacgéo.

Assim, 0s pocos produtores foram nomeados como Well-1, Well-2 e Well-3 e
adicionados nos blocos 15 (direcdo i) 1 (diregéo j), 15 (direcdo i) 15 (direcdo j) e 15
(direcdo i) 30 (direcdo J), respectivamente. J& a profundidade dos pogos produtores,
direcdo k, foi até o bloco 8 (na Bacia do Amazonas) e bloco 7 (na Bacia do Parand),
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havendo desvio de 8 blocos na direcéo i, finalizando no bloco 7 (direcdo i), em todos os
pocos de producdo. Enquanto o poco injetor, Inj1, foi adicionado no bloco 1 (direcdo i)
30 (direcéo j) 8 (direcdo k).

Os pocos de producdo foram concentrados na regido central do reservatorio para
que pudesse ser obtido melhor contato das zonas de producdo. Essa configuracdo se
justifica devido ao fluxo de fluidos em meios porosos, pois como é descrito por ROSA
(2006) o conhecimento nessa area permite estimar a quantidade de hidrocarbonetos que

pode ser produzida e o tempo em que iSso vai ocorrer.

Além disso, considera-se o fluxo permanente, haja vista que de acordo com
DAKE (2014) esse tipo de fluxo € caracterizado por pressdo constante e geralmente
ocorre quando algum mecanismo de producdo (influxo de agua, capa de gas ou gas em
solucdo) ou algum método de recuperacdo esta presente no reservatdrio, como nos casos

simulados das Bacias do Amazonas e do Parana.

J& 0 poco de injecdo foi inserido na regido periférica com a finalidade de
deslocar maior quantidade de petréleo para a regido produtora. De acordo com 0 ROSA
(2006) essa configuracdo é caracterizada pela concentracdo do poco injetor na regido
periférica do reservatdrio e com pocos de producdo localizados na regido central da

formacéo.

Outros posicionamentos dos pogos produtores e injetores foram simulados,
porém ndo foram descritos neste trabalho haja vista que ndo produziram resultados
satisfatorios, uma vez que sua configuracdo espacial ndo possibilitou bom deslocamento

de fluido para a zona produtora.

De acordo com EIA (2014), a Bacia do Amazonas e Parana apresentam grande
potencial de recursos Shale Qil e Shale Gas, onde nas regides de estudo no Amazonas e
Parana tem-se grandes potenciais de producdo de gas. Assim, no modulo Results,
software da CMG, foram obtidas as zonas de saturacdes iniciais de cada fluido em cada

uma das regides de estudo, como mostrado nas figuras a seguir.



Figura 10 — Saturacéo de Oleo no Reservatorio da Bacia do Amazonas
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Fonte: Elaborada pelo Autor no médulo Results, 2018.
Figura 11 — Saturacéo de Oleo no Reservatério da Bacia do Parana
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Fonte: Elaborada pelo Autor no médulo Results, 2018.

Figura 12 — Saturacéo de Gas Livre no Reservatdrio da Bacia do Amazonas
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Fonte: Elaborada pelo Autor no modulo Results, 2018.
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Figura 13 — Saturacéo Inicial de Gas Livre no Reservatorio da Bacia do Parana
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Fonte: Elaborada pelo Autor no médulo Results, 2018.

Figura 14 — Saturaco de Agua no Reservatorio da Bacia do Amazonas
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Fonte: Elaborada pelo Autor no mddulo Results, 2018.

Figura 15 — Saturaco de Agua no Reservatorio da Bacia do Parana.
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Fonte: Elaborada pelo Autor no modulo Results, 2018.
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De acordo com QUEIROZ (2005), o conhecimento da regido do reservatorio
ocupada por cada fluido, saturacdo, é de fundamental importéncia para estabelecer as
quantidades de 6leo e/ou gas contidas nas formagdes. Logo, nas Figuras 10 e 11,
observam-se que os blocos vermelhos constituem a principal zona de interesse, haja
vista que € a regido do reservatorio que estd saturada com 6leo e nessa regido que séo

perfurados os pogos.

Jé& nas Figuras 12 e 13, sdo mostradas as regides de saturacdo do gas, em que se
observa que a camada desse fluido é mais espessa, na Bacia do Amazonas, que a
camada de 6leo, haja vista que o reservatédrio da Bacia do Amazonas apresenta maiores
reservas de gas livre, enquanto que na Bacia do Parana essa saturacdo € minima, uma
vez que o reservatorio, incialmente, é saturado majoritariamente de gas condensado,
como descrito pelo estudo realizado pela EIA (2014). Ja nas Figuras 14 e 15 observa-se
a regido do reservatorio saturada por agua, estando na parte inferior das zonas de

interesse.

E importante destacar que, as zonas em que sdo perfurados os pocos (FIGURAS
16 e 17), sdo saturadas inicialmente de 6leo, porém, ao longo da producéao a pressao do
reservatorio reduz se tornando menor que a pressdo de bolha e consequente havera o
desprendimento do gas dissolvido. (ROSA, 2006)

Figura 16 — Trés pocos de Produgdo na Bacia modelo Amazonas no plano JK
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Fonte: Elaborada pelo Autor no médulo Results, 2018.
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Figura 17 — Trés pocos de Produgdo na Bacia modelo Parana no plano JK
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Fonte: Elaborada pelo Autor no médulo Results, 2018.

Em seguida, foram plotados os graficos de producdo acumulada das Bacias do
Amazonas e Paranad sem injecdo de CO; ao longo de 10 anos de produc¢édo, no médulo
Results. Essa etapa é de fundamental importancia, haja vista que, de acordo com
THOMAS (2001), gréficos de producdo acumulada sdo fundamentais para realizar o

acompanhamento do reservatdrio e tentar prever o seu comportamento futuro.

Figura 18 — Producdo Acumulada de Oleo e Gas no Reservatorio da Bacia do Amazonas ao

longo de 10 anos sem Injecdo de Gas
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Figura 19 — Producfo Acumulada de Oleo e Gas no Reservatorio da Bacia do Parana ao longo de 10 anos
sem Injecdo de Gas
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No reservatorio da Bacia do Amazonas, observa-se que a producdo acumulada é,
ao final de 10 anos, 530 barris de petréleo e 1,76 = 10°ft® de gas. Por outro lado, no
reservatorio com caracteristicas da Bacia do Parana, obteve-se producdo acumulada de 9
barris de 6leo e 6,30« 103 ft2 de gas.

Maiores valores de producdo acumulada sdo esperados quando se injeta CO,,
haja vista que, segundo LIU (2014), a injecdo de CO, pode aumentar significativamente
0 volume de dleo produzido. Dessa forma, ainda no mddulo Results, sdo plotados 0s

graficos de producdo acumulada para as Bacias do Amazonas e Parand com injecao de
CO, (FIGURAS 20 e 21).
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Figura 20 — Producfo Acumulada de Oleo e Gas no Reservatorio da Bacia do Amazonas ao longo de 10
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Fonte: Elaborada pelo Autor no médulo Results, 2018.
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Figura 21 — Produgéo Acumulada de Oleo e Gés no Reservatorio da Bacia do Parana ao longo de 10 anos

com Injecéo de Gés
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Com a injecdo de CO, observa-se que houve aumento na producdo dos dois
reservatorios, pois de acordo com o Journal of Petroleum Technology (JPT, 2018) ha
diferenca de densidade entre 0 CO; injetado e os fluidos contidos no reservatdrio, além
de apresentar alta mobilidade e menor viscosidade. Assim, para a Bacia do Amazonas
obteve-se cerca de 1050 barris de dleo e 3,25« 10°ft® de gas, enquanto que na Bacia do

Parana esses valores foram de 351 barris de petrdleo e 2,23* 10°ft3 de gaés.

Comparando esses resultados com os valores obtidos sem a injegéo de fluido, na
Bacia do Amazonas observa-se que houve aumento de 530 barris de dleo e 1,49+ 106ft3
de gas. Na Bacia do Parana o aumento foi de 342 barris de 6leo e 2,16x 10°ft3 de gés.
Menores volumes de producdo sdo esperados da Bacia do Parana, pois de acordo com
Ribeiro (2015), o conteddo de Carbono Organico Total (TOC) nessa bacia é baixo,
qguando comparados com outros reservatérios de mesma idade, dificultando a producéo
de hidrocarbonetos nessa formagdo. E importante destacar que, em ambas as bacias,
grandes volumes de gas sdo produzidos devido aos grandes volumes de gés (livre ou

condensado) encontrados nos reservatorios estudados.

Ao comparar os resultados obtidos nas bacias nacionais, com um estudo de caso
apresentado por LIU (2014) na Bacia de Bakken, nos Estados Unidos, observam-se
semelhancas nos resultados obtidos, haja vista que, para tal bacia, empregando-se
apenas um poc¢o produtor e um injetor, obtiveram-se também curvas com baixo volume
de producdo acumulada nos 10 primeiros anos de simulacdo: cerca de 1700 barris de

6leo e 1,8+ 108 ft3 de gas, quando se injeta CO».

Porém, é importante destacar que, no Brasil ainda ndo ha exploracdo nesse tipo
de reservatdrios, haja vista que no Pais, desde os anos 1980, o foco de exploracdo é das
reservas offshore, enquanto que as atividades nas bacias onshore apresentam menor
atividade. A Petrobras perfurou o primeiro reservatorio Shale Oil na Argentina, porém
ainda ndo foram anunciados planos de perfuracdo em reservatérios ndo convencionais
no Brasil (EIA, 2015).

De acordo com Ribeiro (2015) os desafios associados a producdo dos
reservatorios ndo convencionais sao usados como justificativa para a ndo exploracao
desses recursos no Brasil, sobretudo desafios ligados a logistica de escoamento de
producdo. Segundo Amorim (2016), a excelente infraestrutura de dutos nos EUA, por

exemplo, foi um dos fatores relevantes para o sucesso da exploracdo desse recurso nesse
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pais. Além disso, a exploracdo desse recurso requer alto investimento em todas as
etapas que vdo desde a pesquisa, licenciamento ambiental, perfuragdo de pogos e
tecnologia para tornar sua recuperacdo viavel (ABREU & ROCIO, 2015).

Algumas leis também aumentam os desafios na exploracéo de reservatorios ndo
convencionais como a Lei n°® 9.478/1997 art. 21, que estabelece monopdlio de producgéo
e exploracéo de petroleo, gas natural e outros hidrocarbonetos fluidos a Unido (Agéncia
Nacional do Petrdleo, G&s Natural e Biocombustiveis - ANP, 2010), o que dificulta a
iniciativa privada. Diferentemente do que ocorre em paises como os EUA, onde 0s
recursos minerais, como petroleo e gas, pertencem a pessoas fisicas (JOY &
DIMITROFF, 2016).

As areas de Floresta Amazonica e Mata Atlantica sdo consideradas patrimonio
nacional, e de acordo com a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (1988), art.
222 84, é permitido a exploracdo desde que assegure a preservacdo do meio ambiente.
Lei n°9.478/1997 art.44, estabelece, entre outros requisitos, adotar medidas de protecao
ao meio ambiente e ser responsavel por todos os atos decorrentes as atividades de
exploracdo, desenvolvimento e producdo, sendo responsavel em ressarcir 8 ANP ou a

Unido quaisquer danos.

Porém, é importante destacar que o aumento da producdo em reservatorios nao
convencionais nos EUA mostra que é possivel a exploracdo economicamente viavel
desse recurso em outros paises do mundo, sobretudo no Brasil (OLIVEIRA, 2017).
Dessa forma, é necessario o0 investimento de pesquisas e estudos para melhor
caracterizagdo das bacias Nacionais e desenvolvimento de novas tecnologias, com a
finalidade de reduzir os custos associados a exploracdo de reservatdrios nao
convencionais no Brasil, especialmente nas Bacias do Amazonas e do Parana, em que se

verificou grande potencial de producéo.
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7 CONCLUSOES

Para a exploracdo de reservatdrios ndo-convencionais no Brasil, ainda existem
grandes desafios a serem superados, principalmente em relacdo a logistica para a
implantacdo de sondas e outros equipamentos, assim como a falta de infraestrutura para
0 escoamento do petréleo produzido, sobretudo na Bacia do Amazonas em que se tem

grande complexidade e diversidade do bioma amazonico.

Além disso, ha a questdo da posse da propriedade privada. Paises, que tiveram
sucesso com a exploracdo de recursos ndo convencionais (ex. Estados Unidos)
apresentam politicas e leis que incentivam a producdo privada de hidrocarbonetos, onde
0 proprietario da terra é dono de tudo que se encontra no subsolo. Esse tipo de politica e
incentivo ainda ndo existem no Brasil, onde o proprietério das riquezas que estdo no

subsolo é a Unido.

Porém, nesse trabalho, ao se analisar os resultados obtidos para as simulacdes na
Bacia do Amazonas e Parana com e sem injecdo, observa-se que maiores quantidades de
hidrocarbonetos podem ser produzidas com inje¢do de CO,, sendo que o maior volume
produzido é na bacia do Amazonas, que pode se tornar grande produtor de recursos ndo-

convencionais.

Leis ambientais e logistica de escoamento de producdo sdo duas consideragdes
fundamentais para a exploracdo economicamente vidvel dessas reservas, que pode
tornar a Bacia do Parand mais viavel que a Bacia do Amazonas, mesmo com menores
volumes de hidrocarbonetos e necessitando de maior investimento em tecnologias para

a exploragé@o de maiores volumes de petroleo.

Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se fazer o estudo de outras bacias
brasileiras com potencial ndo convencional, dando enfoque em outras técnicas de
recuperacdo avancada e especial de petroleo. Além disso, pode-se verificar a influéncia

do tamanho das fraturas na producéo acumulada das Bacias do Amazonas e Parana.
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