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APRESENTACAO

Os cadernos tematicos sdo umas das principais entregas do Projeto GASBRAS
Secao Minas Gerais. O Projeto € uma rede P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) de gas
ndo convencional no Brasil, constituida por varias instituicdes federais, estaduais e nao
governamentais de todo pais, amparado financeiramente pela Fundagcédo de Estudos
e Projetos (FINEP). O intuido destes cadernos é disponibilizar, ao meio académico e a
sociedade, estudos relevantes sobre o gas ndo convencional no Brasil. Cada caderno
abordara os principais conceitos e informacgbes geoldgicas, ambientais e socioecondmicas
imprescindiveis para o desenvolvimento da industria do gas natural produzido a partir de
reservatérios ndo convencionais nas bacias sedimentares brasileiras.

Dentro do projeto, o nucleo GASBRAS Secéo Minas Gerais formou-se com o foco
em estudos sobre avaliacdo ambiental, regulacdo e mercado, articulagdo socioambiental
e comunicacdo, correlata ao gas nao convencional no Brasil. A equipe Minas Gerais
é composta pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) e da Associagao Instituto Internacional
de Ecologia e Gerenciamento Ambiental (AIIEGA). A equipe GASBRAS Secao MG conta
com a participacdo de pesquisadores da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), a
parceria institucional com a Universidad Nacional del Comahue (UNCo — Argentina) e a
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Os coexecutores dessa equipe
definiram uma area de investigacdo e monitoramento dentro do contexto da Bacia do Séao
Francisco em Minas Gerais.

Os Cadernos Tematicos conciliam informagbes técnicas com uma abordagem
didatica e ilustrativa para tratar assuntos relevantes no contexto da pesquisa, difundindo
0 conhecimento perante a comunidade académica e a sociedade leiga. O principal intuito
destes cadernos é estimular a participagado das comunidades no debate sobre a exploragédo
de hidrocarbonetos n&o convencionais no Brasil.

Os Cadernos Tematicos, portanto, trazem diversas ramificacdes dentro de
toda a pesquisa desenvolvida no Projeto GASBRAS Secdo MG. Alunos, professores e
pesquisadores, junto com universidades e institutos de pesquisas, transferem todo
0 conhecimento adquirido ao longo de anos, em péaginas de textos ilustrados, a fim de
promover o envolvimento do publico alvo e subsidiar seu interesse pelo mundo ambiental,
geoldgico e quimico em sistemas petroliferos ndo convencionais.
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RESUMO

O Caderno Tematico “Geologia e Sistema Petrolifero Nao Convencional da Bacia do Séo
Francisco no Contexto das Regibes dos Rios Indaia e Borrachudo (MG)” tem como objetivo
sintetizar a geologia e sistemas petroliferos da Bacia do S&o Francisco, bem como seu
potencial de exploragéo e producao de gas natural a partir de reservatérios ndo convencionais
na regiao de estudo que contempla as bacias dos rios Indaia e Borrachudo. Assim, o
trabalho apresenta os principais aspectos estratigraficos e tecténicos da bacia, elementos e
processos conhecidos do seu sistema petrolifero, ocorréncias e descobertas de gas natural
conhecidas na regido dos rios Indaia e Borrachudo. Esta caracterizagéo foi desenvolvida
nos potenciais reservatorios e geradores de gas, e nas rotas de migracdo desse gas na
area de investigacéo proposta pelo projeto. Com isso, sera possivel identificar e descrever
caracteristicas geologicas especificas e pontuais da regi@o que a fazem ser interessante
sobre o ponto de vista da exploragéo de gas nao convencional.




11 UMA BREVE INTRODUGCAO GEOLOGICA DO GAS NA BACIA
DO SAO FRANCISCO

1.1 Contextualizando Bacia Geolégica do Sao Francisco (SF), Craton Sao
Francisco e Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco

ABacia Geolbgica do Sao Francisco € uma bacia sedimentar intracraténica localizada
no craton homénimo e que corresponde a um tipico depocentro poli-histérico (REIS et
al. 2017). Através de quildbmetros de espessura de rochas sedimentares, a bacia registra
multiplos eventos geolégicos mais jovens que aproximadamente 1.8 bilhdes de anos
(FIGURA 01). Estas rochas recobrem rochas metamoérficas mais antigas, coletivamente
classificadas como embasamento.

Entender que...

Craton é definido como uma porgao diferenciada da litosfera continental que
permaneceu relativamente estavel por milhdes de anos e é caracterizada
principalmente por possuir grande espessura litosférica, baixos gradientes
geotérmicos e alta flutuabilidade (HOFFMAN 1988, WINGE, M. et al. 2001).

Em Minas Gerais, a bacia sedimentar do SF e o Craton do SF séo limitados a oeste
pela Faixa Brasilia do sistema orogénico Tocantins e a leste pelo Or6geno Araguai, do
sistema orogénico Mantiqueira (FIGURA 01). Estes elementos representam as raizes
de grandes cadeias de montanhas que se desenvolveram entre 700 e 500 milhdes de
anos atrds e constituiram um dos primeiros registros orogénicos com caracteristicas
genuinamente modernas na historia do Sistema Terra.
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Figura 01 — Mapa geolégico simplificado do craton do S&o Francisco e do Bacia do Sdo
Francisco (linha tracejada vermelha) (com base em ALKMIM & MARTINS-NETO 2001). Nele
ha indicado, em forma de linhas pretas, a localizagdo das se¢des sismicas e o PC - Corredor

Paramirim e as Cidades: TM - Trés Marias e S - Salvador. No mapa de anomalia Bouguer
a direita mostra as principais estruturas do embasamento da bacia (REIS 2011). Ja na
figura a esquerda esta representada os cratons no Gondwana Ocidental: A - Amazonia, P -
Paranapanema, WA - Africa Ocidental, SFC - Sdo Francisco-Congo, K — Kalahari

Fonte: REIS & ALKMIM 2015 Apud HEILBRON et al. 2017.

A bacia hidrografica do Rio S&o Francisco corresponde a uma grande depresséo
topografica de orientacao geral norte-sul em Minas Gerais por onde corre o rio homénimo e
sua rede de drenagens distributarias. Esta fei¢cdo, por sua vez, ocupa grande parte do setor
ocidental do Craton do Séo Francisco homénimo e, portanto, a prépria bacia. Ou seja, séo
trés conceitos: o Craton SF como sendo uma grande porcao da litosfera que contém as
bacias sedimentar e hidrografica do Sao Francisco. Enquanto a bacia sedimentar contem
quildbmetros de espessura de rochas sedimentares formadas entre 1,8 bilhdes de anos
e o recente, a bacia hidrografica contém o rio do Séo Francisco e canais distributarios.
Enquanto o terceiro conceito se refere a Bacia geoldgica ou sedimentar do SF como sendo
o conjunto de rochas sedimentares pré-cambrianas e fanerozoicas que se encontram sobre
o Craton e no contexto da bacia hidrografica homénima (ALKMIM & MARTINS-NETO 2001,
REIS et al. 2017).
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Figura 02 — Bacia Geoldgica do Sao Francisco (SF) no estado de Minas Gerais. A esquerda
observa-se que o limite da bacia do SF é apresentado sobre o modelo digital de terreno que se
eleva de verde, amarelo, marrom e branco, nesta ordem até o topo. O mapa geolégico a direita

representa as unidades geoldgicas que preenchem a bacia geologica do SF.

Fonte: Reproduzido de CODEMGE (2018).

Sob o ponto de vista geolégico, o Craton do SF (FIGURA 03), foi estabilizado por
volta de 1,8 bilhdes de anos quando seu embasamento se consolidou (ALMEIDA 1977,
1981, ALKMIM 2004, HEILBRON et al. 2017). Hoje, o embasamento aflora na porgéo
extremo sul do craton, principalmente na regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero e
suas adjacéncias. Ele se destaca pelas associagbes de rochas mais antigas, com idades
chegando até 3,2 bilhées de anos.

A porcao ocidental do Craton do SF é marcada por trés grandes estruturas do
embasamento: os altos estruturais de Sete Lagoas a sul e de Januéria a norte, que séo
separados pelo Aulacégeno Pirapora. Esta feicdo abarca os mais espessos depdsitos
sedimentares deste setor, que podem alcancar mais de 7 quildbmetros (REIS et al. 2017)
(FIGURA 04).

Entender que...

Um aulacogeno € um rifte féssil que ndo evoluiu e desenvolveu uma crosta
oceénica. Sao elementos relativamente comuns em litosferas cratonicas
(WINGE,M. et. al. 2001).
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Figura 03 — Evolucgao do Craton Séo Francisco-Congo em um estagio onde o continente
africano estava anexado ou préximo ao continente americano.

Fonte: Reproduzido de HEILBRON et al. 2017.
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Figura 04 - Evolucao tectonica da Bacia do SF entre o Paleoproterozoico e o Neoproterozoico

médio. Riftes paleoproterozoicos: AR — Arai; Pl — Pirapora; El — Espinhaco Inferior. Altos de
embasamento: AJ - Januaria; ASL - Sete Lagoas.

Fonte: Modificado de REIS et al. 2017.
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1.2 Bacia Sedimentar do Sao Francisco

Segundo REIS (2016), muitos trabalhos definem a bacia do SF como uma sucessao
sedimentar que passaram por multiplos ciclos sobrepostos e mais jovens que 1,8 Ga, fato
que reflete os eventos tectonicos e climaticos que afetaram a litosfera do SF apés a Era
Paleoproterozica.

Segundo REIS et al. (2017), a sucesséao estratigrafica geologica da Bacia do SF
possui ao menos trés seqléncias sedimentares pré-cambrianas a paleozéicas: i) Paranoa-
Espinhago Superior, de idade mesoproterozobica a neoproterozoica; ii) Macaubas, de idade
neoproterozoica e iii) Bambui, de idade ediacarana a cambriana.

As trés sequencias principais sdo apresentadas na carta estratigrafica adotada
nesta pesquisa (FIGURA 05). Nela, sdo apresentadas ainda as principais unidades
litoestratigréaficas tradicionalmente mapeadas na bacia e as correlagdes destas unidades
com os cinturbes orogénicos que delimitam o Craton do SF.
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Figura 05 - Carta estratigrafica do registro pré-cambriano da Bacia do Sao Francisco, da
distribuicdo temporal das sucessoes estratigraficas preservadas no depocentro intracratonico e
da sua relagdao com unidades litoestratigraficas e eventos geoldgicos reconhecidos no Craton
do S&o Francisco e or6genos marginais.

Fonte: Reproduzido de REIS et al. 2018.
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1.2.1 A Sequéncia Paranoa-Espinhaco Superior

Representada por sucessoes sedimentares depositadas em sistema de riftes meso/
neoproterozoicos ao longo das porc¢des leste-central e oeste da bacia, respectivamente.

Entender que...

Rifte é definido como sendo uma estrutura de bacia tecténica extensional,
margeada por falhas de gravidade, desenvolvendo vales ou depressoes
extensa (PEACOCK et al. 2000, WINGE,M. et. al. 2001 - 2021).

Na porcé@o central da bacia, esta sequéncia alcanca espessuras de até alguns
quildmetros junto ao Aulacégeno Pirapora. Baseado em dados de pogos de pesquisas na
margem sul do aulacogeno, foi identificado na base da sequéncia litotipos como arenitos,
arenitos conglomeraticos, arcéseos e conglomerados fluviais e deltaicos, localmente
intrudidos por diques e sills maficos. Estes depositos passam verticalmente para arenitos,
pelitos e rochas carbonéticas depositadas em ambientes transicionais a marinhos que séao
correlatas aos depoésitos do Supergrupo Espinhaco intermediario e superior (DUPONT 1995
e LOPES 2012 Apud REIS 2016). Em direcdo a margem oeste da bacia, tais sucessbes
sedimentares passam lateralmente para depésitos sedimentares acumulados em rifte que
evoluiu para uma margem passiva, parcialmente correlatos as rochas siliciclasticas do
Grupo Paranoa (ALVARENGA et al. 2012 Apud REIS 2016).

Futuro Supercontinente
Créton do Paleo/Mesoproterozoico

b)

a)

ca.1,3-0,9 Ga.

. Sequencia Macatbas
e correlatos

Sequencia

. Paranoa-Espinhago Superior
e correlatos

Sequencia
Paleo/Mesoproterozoica(?)

/ Falha normal mestra

ca.0,9-0,7 Ga.

Figura 06 - Evolugéo tectdnica da Bacia do S&o Francisco entre o Paleoproterozoico e o
Neoproterozoico médio. Riftes paleoproterozoicos: AR — Arai; Pl — Pirapora; El — Espinhago
Inferior. Riftes-(sag) margens passivas meso/neoproterozoicas: PES — Paranoa-Espinhago

Superior. Riftes-margens passivas neoproterozoicas: MC- Macaubas; Sof — Santo Onofre; RP —
Rio Preto. Altos de embasamento: AJ - Januaria; ASL - Sete Lagoas.

Fonte: Reproduzido de REIS et al. 2017.
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1.2.2 A Sequéncia Macaubas

A sequéncia € representada por litotipos como diamictitos, arenitos e rochas
glacio-relacionadas da Formagéo Jequitai (KARFUNKEL & HOPPE 1988). Recobrindo
discordantemente as sucessdes sedimentares da Sequéncia Paranoa-Espinhago Superior,
correlaciona-se lateralmente com arenitos, arenitos conglomeraticos e pelitos transicionais
a marinhos rasos identificados em pog¢os profundos na por¢éo centro-oeste da Bacia do Séao
Francisco. O contato basal da Sequéncia MacauUbas é de natureza erosiva e comumente
associados a falhas normais sin-sedimentares. Aparentemente, todas estas sucessbes
correlacionam-se lateralmente com as rochas do Grupo Vazante expostas no extremo oeste
da Bacia do Séo Francisco. O Grupo Vazante contém expressivas sucessdes peliticas ricas
em matéria organica e pode alcancar espessuras da ordem de 5000 m (DARDENNE 2000,
MARTINS-NETO 2009, REIS et al. 2017 Apud REIS 2016).

1.2.3 A Sequéncia Bambui

Essa é a sequéncia mais expressiva exposta ao longo da Bacia do SF. Ela é constituida
por pelitos, rochas carbonaticas, arenitos finos, conglomerados e diamictitos subordinados
do Grupo Bambui (DARDENNE 1978, 1981 Apud REIS 2016). Estas sucessdes foram
acumuladas em uma bacia sedimentar marinha e parcialmente restrita, desenvolvida as
margens de sistemas orogénicos (0os mesmos cujos remanescentes delimitam o Craton
do Sé&o Francisco) entre cerca de 600 e 500 milhdes de anos atras (REIS et al. 2017,
CAETANO-FILHO et al. 2019).

Na porcéo leste da bacia do SF, as rochas do Grupo Bambui definem, pelo
menos, quatro sequéncias mistas siliciclasticas-carbonaticas de maior ordem e natureza
transgressivo-regressiva.

Entender que...

Em bacias sedimentares, sequencias sedimentares transgressivas sao
conjuntos de rochas formadas em momentos em que a geracédo de espago
de acumulacéo é maior que o aporte sedimentar (i.e., a linha de costa de
oceanos ou lagos migra gradualmente em direcao ao continente, provocando
a inundagéo de regides costeiras) (WINGE,M. et. al. 2001 - 2021).

Ja as sequencias regressivas sdo delineadas por conjuntos de rochas
formadas em momentos em que o aporte sedimentar aumentou devido
a grande intensidade de processos erosivos-deposicionais em vista da
descida generalizada do nivel dos oceanos, provocando assim, a exposi¢cao
e continentalizagdo das regides oceanica submersas (WINGE,M. et. al. 2001
- 2021).

Asequéncia basal corresponde aos depoésitos glaciogénicos da Formagéo Carrancas,
que passam gradativamente em direcdo ao topo para folhelhos ricos em matéria orgénica
e depdsitos de rampa carbonatica da Formagédo Sete Lagoas. Tais rochas carbonaticas
apresentam assinatura geoquimica e isotépica tipica de rochas carbonaticas pés-glaciais do
fim do Neoproterozoico, descritas em diversas partes do mundo (e.g., KUCHENBECKER et
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al. 2013, PAULA-SANTOS et al. 2015 apud REIS 2016). As duas sequéncias superiores
sdo compostas por unidades pelito-carbonaticas das formag¢des Serra de Santa Helena,
Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade. A sequéncia transgressivo-regressiva superior é
composta pelas unidades Formacdo Serra da Saudade, essencialmente peliticas com
intervalos carbonaticos e a Formagédo Trés Marias, unidade sedimentada em ambiente
marinho a transicional influenciado por tempestades e representada predominantemente
por rochas siliciclasticas como arenitos e pelitos. No setor oeste da bacia SF, a Sequéncia
Bambui inclui ainda rochas siliciclasticas distais depositadas em fan-deltas e ambientes
marinhos mais profundos, como conglomerados da Fm. Sambura (CASTRO & DARDENNE
2000 Apud REIS 2016) e diamictitos, arenitos, conglomerados, siltitos, carbonatos e
jaspilitos da Fm. Lagoa Formosa (UHLEIN et al. 2011, Apud REIS 2016).

1.2.4 Unidades Geoldgicas Fanerozoicas

Tais unidades s&o compostas por rochas de idade fanerozoica que recobrem
discordantemente os depésitos pré-cambrianos e cambrianos nos setores (centro-) oeste
e norte da bacia (CAMPOS & DARDENNE 1997 Apud REIS 2016). Com espessuras de
apenas algumas centenas de metros, estas sucessoes incluem os depositos glaciogénicos
permianos a carboniferos do Grupo Santa Fé e as rochas sedimentares cretacicas dos
grupos Areado e Urucuia, bem como vulcanossedimentares e igneas do Grupo Mata da
Corda, também de idade cretacica. Estas rochas registram uma fase de evolugéo fanerozoica
da bacia do SF relacionada a abertura do Oceano Atlantico Sul, onde a sedimentagcéao
ocorreu em ambientes tipicamente continentais (fluvial, leques, lacustre e eélicos). Durante
esta etapa, além da sedimentagéo, ocorreu grande atividade magmatica no continente com
a formacéo de rochas vulcanicas e plutdnicas de natureza ultraméfica, composicéo alcalina
e rochas epiclasticas, originadas a partir da erosao dos edificios vulcanicos. A este conjunto
de litotipos compde o Grupo Mata da Corda.

1.2.5 Contextualizagéo Estrutural da Bacia do SF

A estrutural da bacia pode-se destacar trés grandes familias de estruturas tecténicas
amplamente reconhecidas: i) riftes proterozoicos; ii) cinturdes de antepais neoproterozoicos
a paleozoicos e iii) estruturas extensionais cretacicas (ALKMIM et al. 1993, REIS et al. 2017
Apud REIS 2016).

O Aulacégeno Pirapora trata-se de um grande graben de direcdo NW-SE, néo-
aflorante e que corta a porgao central da bacia. Ele é limitado a sul e a norte pelos altos
de embasamento cristalino de Sete Lagoas e Januéria, respectivamente. Aparentemente
formado durante o Paleoproterozoico, o aulacégeno contém espessuras sedimentares
maximas encontradas nas por¢cdes central e leste da bacia (REIS 2018). A estrutura
extensional é ainda superposta por sistemas de falhas normais de rejeito até hectométrico,
que marcam sua reativacao durante a deposicao da Sequéncia Macaubas.

Os cinturbes neoproterozoicos de antepais representam o0s elementos tecténicos
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mais proeminentes aflorantes na bacia. Tais elementos afetam suas unidades pré-
cambrianas e cambrianas em suas margens leste e oeste e representam, respectivamente,
as porgcbes externas dos ordgenos Brasilia e Araguai. Nestes setores, os cinturdes
compdem o substrato para algumas das feicbes geomorfolégicas da bacia, incluindo
as serras da Saudade e do Cabral em suas por¢cbes sudoeste e leste, respectivamente
(FIGURA 2). Separando um grande setor indeformado na por¢céo central da bacia, os
cinturbes apresentam arquiteturas tecténicas distintas.

+ O Cinturao de antepais da Faixa Brasilia se estende por centenas de quiléme-
tros na margem ocidental da bacia e corresponde a um sistema de falhas e do-
bras articulado em superficies de descolamento proximas a base da Sequéncia
Bambui. Regionalmente, exibe dobras métricas a quilométricas, muitas vezes
sem vergéncia definida, balizadas por falhas de empurréo que mergulham para
oeste. Ao longo de praticamente toda a sua extenséo, feicdes metamérficas ndo
sdo observadas (REIS 2018).

Entender que...

Falha de empurréo é uma falha de mergulho suave, geralmente menor que
30°, em que o teto (rochas acima da falha) é deslocado para cima do muro
(rochas abaixo da falha) (PEACOCK et al. 2016).

+ O Cinturdo de antepais da Faixa Araguai corresponde a um sistema de falhas
e dobras com vergéncia bem definida para oeste e que & compartimentado em
trés seguimentos. Seu segmento central se desenvolveu através da reativagéo
de falhas profundas e preexistentes do Aulac6geno Pirapora (e.g., HERCOS et
al. 2008, REIS 2016 Apud REIS 2018). Este segmento separa dois dominios,
a norte e a sul, onde a deformacédo é de natureza epidérmica, com dobras e
falhas conectadas a descolamentos proximos a base da Sequéncia Bambui.
Neste cinturéo de antepais, o metamorfismo alcanca a facies xisto verde no
extremo leste da Bacia do Sao Francisco (REIS 2018).

No setor oeste da bacia, sistemas de falhas normais de idade cretacea afetam os
elementos pré-cambrianos a cambrianos previamente descritos. Estas estruturas foram
responsaveis pela compartimentacgéo e dispersédo sedimentar das rochas do Grupo Areado
e se desenvolveram durante a abertura do Oceano Atlantico (CAMPOS & DARDENE 1997,
SAWASATO 1995). No extremo sudoeste da bacia, rochas igneas de afinidade alcalina se
relacionam ao Grupo Mata da Corda e intrudem os depésitos proterozoicos da bacia.

O acervo tectono-estratigrafico da Bacia do SF, bem como a correlagdo com unidades
expostas ao longo dos or6égenos que margeiam o craton homénimo, permite sintetizar sua
evolugdo conforme apresentado na FIGURA 07.

11 Uma breve introdugéo geoldgica do gas na bacia do Sao Francisco “



Gondwana
Ocidental

[’\\ Jj

ca. 0,63 - 0,50 Ga. ca. 120 Ma.
Sequéncia s : . . PR Falh:
- " equencia Macaubas Sequéncia Bambui Grupo Areado alha norma
| Paranc;aifglnat:ggo sup. ™S Correlatos W Correlatos e correlatos mestra

Figura 07 - Evolugéo tectonica da Bacia do Sao Francisco no intervalo entre o Ediacarano e
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2017.
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2| GEOLOGIA DA REGIAO DE ESTUDO

2.1 GEOLOGIA DE SUPERFICIE

A area de investigacdo definida pelo projeto GASBRAS Sec&o-MG engloba as
bacias hidrograficas dos rios Indaia e Borrachudo, que se inserem no setor sudoeste das
bacias geologica e hidrografica do SF. De acordo com os mapeamentos realizados nesta
regido pelo Projeto Alto Paranaiba (PEDROSA-SOARES et al. 2011), o Grupo Bambui
corresponde a unidade geoldgica mais expressiva aflorante na regido. O mesmo pode ser
subdividido em, pelo menos, cinco unidades menores e representadas na FIGURA 08, a
saber:

a. Formacao Sete Lagoas - geralmente representadas por rochas carbonaticas,
por vezes, intercaladas por pelitos e margas. Localmente, a formacéo aflora a
norte da area de estudo, composta majoritariamente por calcario cinza escuro
frequentemente com niveis de marga de coloragéo bege e, por vezes, com
calcarios de retrabalhamento cinza claros (COSTA et al. 2011). As relagdes de
contato, alinhadas a fotointerpretacéo e analises estruturais, indicam que esta
unidade, dentro da area investigada, representa camadas profundas da base
do Grupo Bambui trazidas a superficie por uma falha de empurrdo (COSTA et
al. 2011).

b. Formacao Serra de Santa Helena - constituida predominantemente por litotipos
peliticos e/ou com arenitos finos e intercalacées de depdsitos carbonaticos. Lo-
calmente e exclusivamente na parte norte da area investigada, é caracterizada
por sucessdes peliticas compostas por intercalagdes de siltitos e argilitos que
afloram junto a Falha de Tragcadal (COSTA et al. 2011). Estas intercalacdes pe-
liticas encontram-se intemperizadas e friaveis.

c. Formagéo Lagoa do Jacaré — é representada geralmente por litotipos carbona-
ticos e niveis peliticos. Localmente, caracteriza-se por uma sucessao de carbo-
natos acinzentados com alguma contribuicdo de fragcdes margosas e terrigenas
(REIS 2011). Estes litotipos afloram segundo corpos orientados aproximada-
mente N-S, posicionados por falhamento de empurréo sobre os sedimentos da
Formacéao Serra da Saudade.

d. Formacéo Serra da Saudade — constituida por rochas predominantemente pe-
liticas eventualmente intercaladas por rochas carbonaticas. Localmente, ao sul
da area, a unidade é composta por siltitos e argilitos rosados a acinzentados,
associados a siltitos verdes, denominados na literatura como verdetes (BRAN-
CO & COSTA 1961 apud DIAS et al. 2011). Na regido central e norte da area de
investigacdo, a unidade é predominantemente constituida por siltito e argilito,
que séo localmente intercalados com margas e calcarenitos. A unidade assen-
ta-se concordantemente sobre os carbonatos e pelitos da Formagéao Lagoa do
Jacaré com passagem gradativa para os dep0sitos sobrejacentes da Formagao
Trés Marias.
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e. Formagéo Trés Marias — compreende depoésitos sedimentares marinhos silici-
clasticos. A formagéo € composta por arenito micaceo, arenito arcoseano, ar-
coseo e argilito. As rochas exibem cores variando entre tons avermelhados,
passando a esverdeados e arroxeados quando mais frescas. A granulometria
varia entre areia muito fina e areia grossa, com gréos subangulosos a angulo-
s0s, alternando entre baixa e alta esfericidade (REIS 2011).
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Figura 08 — Relagao estratigrafica das unidades geolégicas aflorantes na area de estudo
dentro do contexto da bacia geolégica do Sao Francisco.

Ja ao longo das cotas elevadas, dentro da area de investigagédo, encontram-se os
litotipos do Grupo Areado, cretaceo inferior, e rochas do Grupo Mata da Corda do cretaceo
superior (FIGURA 08). Entre os trés grupos ja citados, os contatos sao discordantes e de
natureza erosiva angular

O Grupo Areado contém sucessdes depositadas em ambientes de leques
aluviais, fluviais, eolicos e lacustres. A sul, o Grupo Areado é representado por arenitos
de granulometria fina a média, grossos ou feldspaticos e/ou com granulos e seixos de
quartzo e arenito, de coloragbes variaveis (DIAS et al. 2011). Na regido central a norte
da area de investigacdo o grupo é composto por arenitos vermelhos, bem selecionados,
com graos arredondados (REIS 2011), arenitos liticos feldspaticos avermelhados e arenitos
silicificados (COSTA et al. 2011).

O Grupo Mata da Corda é caracterizado por rochas vulcanicas e sedimentares
epiclasticas (formadas no retrabalhamento de rochas igneas) e piroclasticas ou
vulcanoclasticas (formadas por material vulcanico de explosdes, seguidas de deposicao).
Os litotipos desta unidade afloram comumente em encostas e topos de chapadas. Na
regido sul da area de investigacao, o grupo é composto por rochas vulcanicas alcalinas e
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piroclasticas, plutonicas alcalinas e sedimentares epiclasticas. As rochas epiclasticas séo
verdes quando frescas e avermelhadas quando intemperizadas. Em geral, séo argilitos,
arenitos liticos e conglomerados (DIAS et al. 2011). Nas regides central e norte da area
de investigacdo, o Grupo Mata da Corda é representado por litotipos vulcanoclasticos
e epiclasticos. As rochas vulcanoclasticas correspondem a tufo cineritico, lapilli-tufo e
aglomerado, com ocorréncia local de brechas vulcanicas. De uma maneira geral, o grupo
assenta-se sobre as unidades do Grupo Areado através de uma discordancia angular e
erosiva (REIS 2011).

A FIGURA 09 apresenta o mapa geoldgico para a area de estudo dentro do contexto
da bacia geologica do Séao Francisco. Ja nas FIGURAS 10, 11 e 12 s&o representados os
perfis geoldgicos mencionados indicados no mapa da FIGURA 09.
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Figura 09 — A esquerda o mapa geolégico com linhas de trés perfis na area nas bacias
hidrograficas dos rios Indaia e Borrachudo — Area de Investigacéo. A direita a localizagéo
da area de investigacéo e de dois perfis sismicos obtidos do trabalho de REIS (2016),
contextualizado na bacia geologica do S&o Francisco. Os perfis geologicos e os sismicos
indicados serao retratados na sequéncia do texto.

Fonte: Derivado dos trabalhos da CODEMIG e CPRM - REIS 2011, KNAUER et al. 2011,
COSTA et al. 2011, MARTINS et al. 2011, KUCHENBECKER 2011, SEER & MORAES 2011,
DIAS et al. 2011 e TULLER & SILVA 2002.
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Fonte: Derivado de REIS 2011
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Figura 11 — Perfil geoldgico CD tragado sobre o0 mapa geolégico.

Fonte: Derivado de REIS 2011 e TULLER & SILVA 2002.
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Figura 12 — Perfil geol6gico EF tragado sobre o mapa geologico com destaque a falha
geoldgica Tragadal.

Fonte: Geologia e estruturas baseadas segundo trabalhos de COSTA et al. 2011, MARTINS et
al. 2011, REIS 2011 e a FIGURA 13.

Ha ainda representado nas FIGURAS 09 A 12 as coberturas e depdsitos de
idade nedgeno-quartendria, tratados neste trabalho como coberturas detrito-lateriticas e
depositos aluvionares.

As coberturas detrito-lateriticas s@o representadas por depoésitos residuais argilo-
arenosos com presenca de lateritas/cangas devido teores de oxido de ferro. Localmente, na
porgédo sul da area de investigacéo, repousa preferencialmente sobre rochas do Grupo Mata
da Corda. Incluem-se a este tipo de cobertura as areias, cascalhos angulosos e material
siltico-argiloso, em geral, inconsolidado ou parcial a totalmente lateritizado. Estas lateritas
por vezes se associam a solos arenosos de coloragdo vermelho intenso em virtude do seu
conteudo de 6xidos de ferro. Nos setores central e norte, constituem depoésitos residuais
argilo-arenosos vermelhos, com fragmentos angulosos a sub-angulosos de quartzo e
frequentemente exibem crostas de canga. Aparentemente tratando-se de produtos do
intemperismo de rochas vulcanicas alcalinas ultrapotassicas, correspondem ao principal
substrato para a atividade agricola na regido (LIMA et al. 2021, REIS 2011).

Ja os depdsitos aluvionares séo caracterizados por sedimentos fluviais. Localmente,
séo constituidos por sedimentos arenosos e eventualmente lamosos e ruditicos. Estes estao
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restritos na parte central, com distribuicdo irregular nas planicies aluviais das principais
drenagens.

Entender que...

Um mapa geoldgico é uma ferramenta para o desenvolvimento econdmico
e representa uma das bases fundamentais de conhecimento do meio fisico.
Os dados que carrega, orientam novas descobertas de recursos minerais,
servindo ainda para subsidiar o gerenciamento de recursos hidricos, areas
de riscos, 0 ordenamento territorial e as acées que visam a protecdo do meio
ambiente (CPRM 2019).

2.2 Geologia em subsuperficie na area de estudo

Os litotipos que estdo sotoposto as demais unidades litologicas mencionadas
anteriormente, serdo retratados a seguir. Tratam-se de unidades geoldgicas que nédo
estdo aflorantes na area de estudo e por isso sédo tratados neste estudo por geologia em
subsuperficie. Ressalta-se que estas unidades séo aflorantes em outras regiées na bacia
do Sao Francisco, em especial em locais dentro do contexto de borda da bacia geologica.

A geologia em subsuperficie descrita para o local foi obtida por meio da analise
interpretativa realizada através da sismicas e correlagéo estratigraficas com outros estudos,
acrescidos aqui neste trabalho, por descricdes de perfis geologicos de perfuragdes de
pocos profundos de pesquisa de gas na area de investigacdo. Tais perfis foram obtidos
junto a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). No total foram
levantados trés pogos dos mais de 40 pogos de pesquisa de gas no contexto da Bacia do
Sao Francisco. Na area de estudo ha um no setor sul, um na parte central e outro a norte,
conforme observado na Figura 09.

Antes de falar das unidades sotopostas é importante mencionar as sequéncias
basais do grupo Bambui, conforme comentado nos capitulos anteriores, em especial a
base desta sequéncia que é representado pela Formagéo Sete Lagoas, unidade de grande
interesse para o contexto petrolifero por constituir litotipos interpretados em estudos
anteriores como potencias rochas geradoras de hidrocarbonetos (i.e. DIGNART 2013, REIS
2018). Sotoposto a esta formagéo e a toda sequencia Bambui encontram-se as sequéncias
Macaubas e Paranoa-Espinhago Superior e correlatos (neste caso, o correlato na area é
o Grupo Canastra). Esta relacéo ¢ ilustrada pelos perfis sismicos da Figura 13, segundo
os trabalhos de Reis (2017) e Reis (2018), onde as linhas de perfis em superficies estao
indicados na Figura 09. Estes perfis da figuras s&o Uteis para discurs@o da estratigrafia de
subsuperficie da area de investigacao (bacias do Rio Indai4 e Borrachudo) sendo duas as
secbes, uma que passa pela area de investigacao (direcao oeste-leste) e outra de direcéo
sul-norte nas proximidades e localizada a leste da regi@o de estudo (Figura mapa geologico
atualizado).
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Figura 13 — Se¢des Sismicas interpretativa da geologia de subsuperficie para a area de
investigacdo na bacia do S&o Francisco e que esta indicada na Figura 09. (A) Distribuicao
das principais unidades estratigraficas de direcdo oeste-leste e que passa dentro da area de
investigacdo e (B) - Aulacégeno de Pirapora a medida que se estende para norte da Bacia Sdo
Francisco em subsuperficie e que também & notério na area de investigagéo. Nas ilustragdes, a
profundidade é mostrada em tempo de viagem bidirecional (TWT).

Fonte: Modificado de REIS 2018.

De modo geral observa-se pela FIGURA 13 que as unidades sedimentares
sobrepostas ao embasamento arqueno-paleoproterozoico possuem um caimento na regiao
no sentido oeste (para o contexto da Faixa Brasilia) e no sentido norte (até o aulacégeno
Pirapora), sendo que neste ha um declinio acentuado, contribuindo e contextualizando em
um aumento da espessura sedimentar da bacia do Sao Francisco.

2.3 Sequencia Paranoa-Espinhaco Superior e Correlatos

A sequéncia é representada na area estudada por pelo menos trés unidades
geologicas e descritas nos perfis geologicos de pogos profundos de 800 a 2400 metros como
grupos que variam entre Canastra, Paranoa e/ou Espinhago. Na parte sul, a espessura é
delgada e atinge em torno de 150 metros, constituido basicamente por calcilutitos. Na
parte central aparentemente a espessura da sequéncia aumenta e superior a 150 metros,
constituidos por metaconglomerado no topo e metassedimentos sotopostos. Ja na parte
sul a espessura da megassequencia mantem uma espessura minima de 500 metros
representado por litotipos como arenitos, folhelhos, siltitos e conglomerados.

2.4 Sequéncia Macaubas

Esta sequéncia em subsuperficie ocorrem de forma isoladas e foi descrita na area de
investigacao na parte central da area com espessura em torno de 300 metros e constituidos
basicamente por folhelhos e por niveis de calcilutitos.

2| Geologia da regiao de estudo “



2.5 Sequéncia Bambui — Formacéao Sete Lagoas

A unidade de Sete Lagoas da sequéncia Bambui ao sul da area investigada mantém
sua espessura em torno de 850 metros, constituida por folhelhos e niveis de calcarenitos
no topo e por siltitos e niveis de calcilutitos a medida que se estende para base em
contato com a sequéncia sotoposta. Na parte central a unidade apresenta uma espessura
aproximada de 400 metros, constituido neste caso por folhelhos e siltitos sendo que no
topo apresentam niveis pouco espessos de calcarenito (alguns metros) e na base mais
espessos (até duas dezenas de metros). Ja na parte norte da area, a unidade mantém uma
espessura de aproximadamente 750 metros, constituidos por siltitos com niveis métricos
de calcilutitos, calcarenitos e folhelhos.
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31 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE SISTEMAS PETROLIFEROS

Define-se como sistema petrolifero o conjunto de elementos e processos geologicos
que condicionam a formacado das reservas de hidrocarbonetos (MAGOON & DOW 1994
apud REIS 2018). A geragé@o dos hidrocarbonetos é produto da maturagéo térmica de
uma rocha rica em matéria orgéanica (rocha geradora), apés ser submetida a condi¢des
relativamente elevadas de pressdo e temperatura durante seu soterramento em bacias
sedimentares. Em sequéncia, é necessaria uma configuracdo geoldgica especifica para
que ocorra a migracdo e a respectiva retencédo destes hidrocarbonetos em rochas porosas
e permeaveis chamadas reservatorios, que por sua vez, devem ser capeadas por rochas
com baixa capacidade de retencéo e transmissao de fluidos (selos).

Baseado em trabalhos anteriores, Reis (2018) aponta cinco elementos primordiais
para um sistema petrolifero:

1. Rocha geradora: também denominada como “termo fonte”, a alcunha rocha
“geradora” refere-se ao estrato sedimentar rico em matéria orgéanica e que
passa por uma especifica histéria geologica necessaria para a formacgao de
hidrocarbonetos.

2. Rocha Reservatério: rochas sedimentares (comumente carbonaticas
ou siliciclasticas) com porosidade suficiente para armazenamento dos
hidrocarbonetos e permeabilidade suficiente para transmiti-los.

3. Rochas Selantes: consiste nos litotipos de baixissima porosidade/permeabilidade
que impedem a migracdo dos hidrocarbonetos nas rochas reservatério,
promovendo, portanto, a retencéo do 6leo e gas nas rochas reservatorio.

4. Rochas de sobrecarga: Refere-se as rochas suprajacentes ao estrato de rochas
geradoras que permitirdo, via gradiente geotérmico e de presséo, e temperatura
necessarias para a maturacao térmica do material organico.

5. Armadilhas ou trapas: Espagos dentro da bacia formados por processos
tectonicos-estratigraficos onde pode ocorrer acumulagéo de hidrocarbonetos

Entende-se como principais processos de um sistema petrolifero a dinamica de
geracao-migracao-acumulacao-preservagcao dos hidrocarbonetos (RAJPUT; THAKUR
2016). De forma sucinta, sistemas convencionais consistem na formagéo de hidrocarbonetos
nas rochas geradoras devido a acdo da temperatura-tempo na matéria organica presente;
seguido da migragdo do material gerado até que se encontre rochas reservatorio, onde o
acumulo do 6leo e gas torna-se possivel gracas a presencga das rochas selantes que evitam
a disperséo do material. O sistema petrolifero entdo tem que manter estas condicdes
no tempo geolégico para que assim se origine as atuais reservas de hidrocarbonetos
convencionais que se conhece.

A simplificacdo dos compartimentos e processos expostos acima, no entanto,
ndo discorre sobre as especificidades de sistemas petroliferos ndo convencionais, seus
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elementos e processos. Reservatérios de hidrocarbonetos ndo convencionais apresentam
caracteristicas geolbdgicas especificas e demandam técnicas de exploragcdo alternativa
as técnicas classicas da industria petrolifera tradicional (convencional). Para tanto, deve-
se compreender com mais clareza os fatores de formacéo dos hidrocarbonetos e as
principais diferencas geolbgicas entre os reservatérios convencionais e as reservas nao
convencionais.

3.1 Condicionantes para a formacao dos hidrocarbonetos

A classificacao do gés natural como um combustivel fossil passa pelo entendimento
deste composto como produto da maturagéo termal das rochas geradoras e seu contetdo
organico.

Uma rocha geradora de hidrocarbonetos é composta pela fragédo inorganica mineral,
matéria organica (querogénios e betume) e espacos vazios (poros). Glorioso e Rattia
(2012) abordam num modelo petrofisico cada um dos componentes supracitados:

1. Matéria Inorganica Mineral: Pode ocorrer uma grande variagdo mineraldgica
nas rochas produtoras de gas natural. Como as rochas geradoras comumente
séo de origem sedimentar, materiais como quartzo, argilominerais, carbonatos
e feldspatos sdo os mais recorrentes constituintes inorganicos de rochas
geradoras. No entanto, uma série de outros minerais densos pode estar
associada.

2. Porosidade: Consiste nos espacos vazios presentes dentro da estrutura da
rocha, entre junto aos seus componentes solidos.

3. Querogénio: Trata-se de estruturas complexas de grande peso molecular,
normalmente proveniente da mistura de diversos componentes organicos e que
sdo insollveis em solventes orgéanicos normais. A fracdo organica passivel de
ser dissolvida por solventes orgénicos recebe o nome de Betume.

Existem diferentes tipos de querogénios. Juntamente com o grau de maturidade
térmica da matéria organica, sdo importantes fatores na definicdo do potencial para
formacéo de 6leo e/ou de gas natural em uma bacia sedimentar, conforme tratado a seguir.

3.2 Tipos de querogénios

Rochas geradoras podem ser classificadas conforme diferentes tipos de querogénio,
fato este que permite algumas interpretacdes quanto ao tipo de hidrocarbonetos a ser
formado (6leo, gés...), possiveis sistemas deposicionais da matéria organica, qualidade
do Oleo e gas a ser gerado, dentre outras. Isto posto, a avaliagdo de uma rocha geradora
passa pela compreensao do teor de carbono organico total (TOC), da maturidade termal
do ambiente e da identificacdo dos seguintes tipos de querogénio (DEMBICKI 2009,
GLORIOSO; RATTIA 2012 e REIS 2018):

Querogénio tipo I: Tem origem algal e de matéria organica amorfa. Apresenta altas
razdes iniciais de H/C e baixas razbes de O/C. Possuem maior propenséo a formacao de
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hidrocarbonetos liquidos (oil prone);

Querogénio tipo IlI: Apresenta origem algal, herbacea ou de matéria biogénica
autoctone em ambiente redutor. Pode apresentar razdes intermediarias de H/C e denota
um contetdo variavel de enxofre associado. E propenso a formacéo de 6leo e gas natural.

Querogénio tipo llI: Oriundo de matérias como madeira e material himico, este
elemento pode originar gas natural e carvao, muitas vezes, simultaneamente (gas prone).

Querogénio tipo IV: Baixissima razdo H/C devido a intensa degradacao da matéria
organica inicial, resultando em um baixo potencial para a geragéo de hidrocarbonetos.

O diagrama da FIGURA 14 aponta a diferenca entre os tipos de querogénios em
termos de razbes de carbono, hidrogénio e oxigénio e a propensédo a formacédo de 6leo
ou gas. Este diagrama é conhecido como Diagrama de Van Krevelen e é muito utilizado
para identificar o tipo de matéria organica e estimar, de forma qualitativa, sua respectiva
maturagéo térmica. O eixo das abcissas é delineado pela razdo atémica entre o oxigénio
e carbono do gerador, ao passo que o eixo das ordenadas é definido pela razdo entre seu
contetdo atémico de carbono orgéanico e hidrogénio medidos em laboratorio.
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Figura 14 - Diagrama de Van Krevelen modificado que estabelecem o campo de cada tipo de
querogénio em termos do teor atdbmico de hidrogénio, oxigénio e carbono orgéanico.

Fonte: Modificado de GLORIOSO; RATTIA 2012.

Em ambientes sedimentares, encontra-se também metano de origem biogénica ou
abiogénica (e.g. metano capturado pelo permafrost). Estes ndo devem ser confundidos
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com a geracao de gases “geoldgicos” em que se discute nas reservas de hidrocarbonetos
ndo convencionais (ETIOPE 2015). Nao obstante, gases biogénicos sdo componentes
importantes em campos de producdo de gas natural no mundo inteiro e sdo parte do
sistema geologico. Muitas vezes, € um resultado comum da degradacéo biolégica dos
gases termogénicos. Ha casos ainda em que gases dominantemente ou exclusivamente
biogénicos sdo econdmicos.

Entender que...

Permafrost € um solo que permaneceu congelado (com temperatura igual ou
menor que 0°) por no minimo 2 anos consecutivos (VAN EVERDIGEN 1998).

Com o entendimento da qualidade do querogénio como um fator importante no tipo
de hidrocarboneto a ser formado, deve-se considerar também a quantidade de matéria
orgéanica e a respectiva maturacao termal da rocha geradora.

Entende-se que a quantificagcdo do teor de Carbono Orgéanico Total (TOC) é um
dos indicativos chave para a identificagdo de uma rocha geradora de hidrocarbonetos.
O TOC pode ser mensurado em percentual de peso (wt. %) e a TABELA 01 mostra uma
classificacao difundida na literatura sobre a relagdo entre TOC e a qualidade da rocha
geradora.

Qualidade da rocha geradora TOC (wt. %)*
Pobre 0,0-0,5
Média 05-1,0
Boa 1,0-2,0
Muito Boa 2,0-4,0
Excelente >4,0

* Intervalos retirados de Peters (1986) e Glorioso e Rattia (2012).

Tabela 01: Intervalo de TOC para avaliagdo qualitativa da rocha geradora

Deve-se, no entanto, estar atento que nem todo contetdo orgénico da rocha
originara os hidrocarbonetos, e sim, a quantidade e a qualidade do querogénio que ira
influenciar substancialmente nesta questdo. Mais especificamente, a quantidade de
carbono associado aos hidrogénios destes materiais que ocasionara na formacéo de gas
natural (DEMBICKI 2009).

Entende-se que a quantificacdo do TOC engloba tanto o querogénio presente
como os hidrocarbonetos e a matéria organica néo correlata ao querogénio (FIGURA 15).
Rochas com grande quantidade de TOC podem implicar em uma grande presenca de
hidrocarbonetos. Assim, os teores de TOC séo correlacionados com outras analises para
construir um entendimento sobre o potencial gerador de hidrocarbonetos de uma formacéo

3l Conceitos fundamentais de sistemas petroliferos m



rochosa.

Carbono Organico Total (TOC)

T_ Outras fontes de C organico

Figura 15: Exemplo da distribuicdo do TOC (adaptado de GLORIOSO; RATTIA 2012).

E amplamente difundido na geologia do petroleo que teores de TOC acima de
1% caracterizam rochas com bom potencial gerador de hidrocarbonetos. Do exposto, a
TABELA 02 ilustra os teores de TOC médio nas geradoras das principais reservas de
hidrocarbonetos nao convencionais pelo mundo.

Formacao Marcellus Barnett Haynesville Fayetteville Vaca Muerta
TOC médio
(Wt %) 6.0 5,0 4,0 4,0 25-35

*Estes teores foram obtidos em Lyle (2009) apud Glorioso e Rattia (2012) .

Tabela 02: Teores de TOC médio para as principais reservas de gas ndo convencional no
mundo

3.3 Maturidade termal da matéria orgéanica

A maturidade termal é definida pelas condicdes de temperatura-tempo que
condicionam a transformacao do querogénio em hidrocarbonetos (PETERS; CASSA 2011).
Rochas geradoras “imaturas” consistem em litotipos ricos em matéria organica que foram
submetidas a condicbes de temperatura-tempo brandas e, portanto, sua matriz preserva
contetdo organico compondo a fracao solida, enquanto agua e outros fluidos preenchem
seus poros. Em rochas “maturas”, por sua vez, uma parte da matriz organica passa pela
transformacéo para hidrocarbonetos (6leos e gas) que preenchem parte da porosidade do
estrato geologico.

A maturidade termal pode ser definida de varias formas, a exemplo da pirdlise,
petrografia organica e o estudo por biomarcadores. Um método bastante usual para
avaliagcdo da maturidade é através da Reflectancia da Vitrinita (Vitrinite reflectance, Ro). O
intervalo de temperatura, os valores de Ro e o indice de altera¢ado termal, podem indicar se
uma rocha geradora ainda exibe potencial para a geracéo de 6leo (oil window), gas natural
associado com hidrocarbonetos de cadeia longa (wet gas window), gas natural seco,
composto dominantemente por alcanos de cadeia curtas (dry gas window) ou até mesmo
os intervalos de supermaturac¢ao, onde ocorre a completa degradagéo dos hidrocarbonetos
(TABELA 03).
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Grau de maturagao termal Vitrinite reflectance (Ro. %)
Imaturo <0,6
Oil window 0,6-1,1
Wet gas window 1,1-1,4
Dry gas window 1,4-32
Degradacéo completa dos hidrocarbonetos >3,2

*Intervalos retirados de Glorioso e Rattia (2012).

Tabela 03: Intervalo de maturagéo termal em termos de Reflectancia da Vitrinita

Outros indices podem ser avaliados para a interpretacédo da maturacéao termal de
uma rocha geradora, a exemplo do indice de alteragé@o termal (TAl), nivel de metamorfismo
organico (LOM), cromatografia de gases, dentre outros (GLORIOSO; RATTIA 2012 e
PETERS; CASSA 2011).

Avaliar a maturidade termal, 0o TOC e o tipo de querogénio sédo algumas das premissas
basicas para se avaliar a capacidade da rocha geradora em produzir hidrocarbonetos.
Adicionalmente, é necessario avaliar os outros componentes geoldgicos de um sistema
petrolifero em concomitancia com as especificagbes de porosidade e permeabilidade do
termo fonte. Neste ponto é que se baseia as principais diferencas entre reservatérios
convencionais e 0s nao convencionais de gas natural.

3.4 Gas natural e sistemas petroliferos convencionais e ndo convencionais

Como visto nas sessdes anteriores, 0 gas natural € um combustivel fossil, isto é,
advém da maturacdo da matéria organica em eventos geologicos, tendo uma composicéo
majoritaria de hidrocarbonetos como metano (CH,), etano (C,H,), propano (C,H,) e seus
respectivos isdmeros (REIS 2018). Ressalta-se que o termo “gés convencional” e “gas nao
convencional” ndo esta atrelado a diferenga composicional do fluido em si, mas trata-se
das condi¢cdes geologicas de formagéo de cada reservatério e de suas respectivas técnicas
aplicadas para a explotagdo da commodities (ROSS; DARBY 2013).

Entender que...

Isémeros sdo moléculas que tém a mesma férmula molecular, mas se diferem
nos arranjos de ligacao de atomos ou orientacdo dos atomos no espaco
(DERUITER 2005).

As reservas de gas natural convencional podem ser compreendidas como
hidrocarbonetos contidos em rochas de alta porosidade/permeabilidade. Seu processo de
geracgéo, migracdo e acumulacdo segue 0s mesmos principios descritos na se¢ao anterior
e suas acumulagbes podem ser extraida através de pocos verticais, muitas vezes, sem a
necessidade de técnicas de estimulagédo

Os ambientes de gas natural ndao convencional, por sua vez, tem suas rochas
reservatérios como litotipos metassedimentares ricos em matéria orgénica e que
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apresentam baixa permeabilidade associada, os quais, quando submetidos a regimes
termo-barométricos especificos, suscitam a maturacdo do respectivo conteddo orgéanico,
podendo originar um reservatério ndo convencional de hidrocarbonetos (BOYER et al.
2011). Em suma, nas reservas ndo convencionais as rochas geradoras muitas vezes séo
as mesmas que atuardo como rochas reservatorio, devido a sua baixa permeabilidade. Os
sistemas petroliferos como um todo também tém caracteristicas proprias, com processos
diferentes de migracéo, retencéo e, eventualmente, geradoras com maturidades térmicas
nao-usuais.

A diferenga de permeabilidade entre os reservatorios convencionais e n&o
convencionais condicionam as diferengas entre os respectivos procedimentos para a
exploracao do géas natural. A permeabilidade da rocha afere a facilidade de fluxo (migracao)
dos hidrocarbonetos dentro dos poros. Portanto, um litotipo de alta permeabilidade possibilita
a extracdo dos hidrocarbonetos por métodos convencionais, enquanto reservatorios de
baixa ou baixissima permeabilidade demandam processos “ndo convencionais” para
induzir um aumento da conectividade entre os poros, assim, torna-se viavel a exploragédo
do gas (FIGURA 15).

(a)

(b)

Figura 16: Permeabilidade entre reservatorios convencionais e ndo convencionais. (a) tipica
permeabilidade de reservatérios convencionais; (b) tipica permeabilidade de reservatérios ndo
convencionais.

Fonte: RAJPUT; THAKUR 2016.

O aumento artificial desta permeabilidade, muitas vezes, é realizado através do
procedimento denominado “Fraturamento hidraulico de mdultiplos estagios”, popularmente
conhecido como fracking. A Figura 17 mostra os intervalos de permeabilidade, em milidarcy
(mD), onde demanda-se a aplicagéo do fraturamento hidrulico para a produgao sustentavel
de gas natural em reservatérios nao convencionais.
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Figura 17: Intervalo de permeabilidade em millidarcies (mD) onde é necesséario a aplicagdo do
fraturamento hidraulico

Fonte: Adaptado de KING 2012)

Entender que...

Milidarcy (mD) € uma unidade comumente aplicado para avaliar a
permeabilidade de rochas. 1 Darcy (D) indica uma permeabilidade
extremamente alta, portanto rochas sdo mensuradas em milidarcy (1D =
1000mD). A permeabilidade em milidarcy séo fortes indicios da capacidade
da rocha em atuar como trapas/selos ou reservatérios (QUDDUS 2021).

Comumente, todos os hidrocarbonetos ndo convencionais recebem a alcunha
popular de “shale gas” ou “gas de folhelho”. No entanto, é importante ressaltar que nem todo
gas natural de sistemas petroliferos e reservatérios ndo convencionais pode ser tratado
tecnicamente como recursos do tipo “shale gas”. Ha diferentes tipos de acumulacbes de
gas, a exemplo dos “Coal-bed Methane Gas”, “Tight Gas”, “Gas Hydrates” e o proprio
“Shale Gas”, cada qual com suas respectivas caracteristicas geologicas.

Estes reservatérios se diferem em seu contexto geolégico, método de exploracado
e na propria natureza dos hidrocarbonetos extraidos. Em uma avaliagdo geral, o gas
natural de reservatérios nao convencionais tende a apresentar uma qualidade diferenciada
e uma menor quantidade outros elementos potencialmente poluentes (ISLAM 2014). A
Figura 18 mostra a relacédo das reservas mundiais de hidrocarbonetos e em quais tipos
de reservatoério elas se concentram. Nota-se que o gas natural estd predominantemente
alocado em reservas ndo convencionais.
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Figura 19: Estimativas dos recursos mundiais de 6leo e gds em 2010.
Fonte: ISLAM 2014.

Afacilidade de desenvolvimento das reservas, o relativo baixo custo operacional (ndo
se aplica a todos os casos) e a alta longevidade dos reservatérios convencionais aferem
a estes recursos uma grande valoragdo econémica. No entanto, a crescente demanda
internacional por gas natural tem fomentado o maior desenvolvimento e tecnologia aplicada
aos diferentes tipos de reservatérios ndo convencionais.

3.5 Hidrocarbonetos néao convencionais — Tipo gas hydrates

O gas hydrates, também conhecidos como reservatérios de hidratos de gas
submarinos, sdo compostos cristalinos onde as moléculas de agua retém as particulas
de hidrocarbonetos e gas carbdnico em sua estrutura (CLENNELL 2001). Esta estrutura
analoga ao gelo é encontrada nas margens continentais em sedimentos submarinos e que,
sob as condigdes fisico-quimicas e barométricas submarinas, torna-se capaz de se manter
sélida até em temperaturas positivas (CLENNELL 2001 e SOLIMAN; HAMED; YASSIN
2015).

Reservatorios do tipo gas hydrates nao se limita as margens continentais, grandes
depositos ja foram identificados em areas de permafrost e nas zonas polares, isto porque a
preservagao dos hidratos de gas demanda ambientes de alta presséo e baixa temperatura
(RAJPUT; THAKUR 2016). Hoje os depésitos do tipo gas hydrates sao tidos como os
maiores reservatérios de gas do mundo, sendo que dentre os principais gases que podem

se acumular dentro dos sitios dos hidratos destacam-se CH,, C,H,, C,H,, iC,, H S, CO,,
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80,, N, e H, (ISLAM 2014 e SOLIMAN; HAMED; YASSIN 2015). A FIGURA 20 ilustra a
ampla distribuicao dos reservatorios de gas hydrates ao redor do planeta. Nao obstante as
varias ocorréncias de hidratos de gas pelo mundo, a exploracao deste tipo de reserva ainda
€ pouco explorada, pois ainda ha um consideravel desafio tecnologico a ser superado para
adaptar as nuancgas de cada deposito.

Gas Hydrates Resource Potential by Global Regions
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Figura 20: Acumulacéo das reservas de hidrato de metano no mundo.

Fonte: JOHNSON 2011 apud (RAJPUT: THAKUR 2016).

3.6 Hidrocarbonetos nao convencionais — Tipo Coal-Bed Methane

As reservas de hidrocarbonetos ndo convencionais do tipo “Coal-Bed Methane ”
(CBM), também denominados como “Coal Seam”, consiste no gas natural armazenado e
adsorvido em camadas de carvdo em grandes profundidades. A formagédo do Coal Seam
€ originaria na deposicao e soterramento de uma grande quantia de matéria orgénica em
ambiente anoxico. Neste processo de soterramento, primeiramente é formado o metano
biogénico advindo do metabolismo bacteriano, seguidos pela formacao de géas pela quebra
das ligacdes de carbono e, por fim, a quebra do proprio carvdo betuminoso que origina o
metano termogénico (SOLIMAN; HAMED; YASSIN 2015).

Entender que...

Ambiente andxico se trata de um ambiente que n&o contém oxigénio disponivel
(VANLOON 2017).

A quebra do contetdo orgéanico e a subsequente geracdo do gas, ocorre pelos
processos de maturacdo termal provenientes das condicdes de soterramento. Os
hidrocarbonetos ali formados séo retidos nos poros da camada de carvao pela propria
pressdo das aguas subterraneas. A exploragdo destes depédsitos muitas das vezes néo
demanda o uso do fraturamento hidraulico, podem ser realizados através de um furo de
exploracdo convencional conjugado com o rebaixamento do lencol freatico, por isto a
producdo de hidrocarbonetos advindos do CBM esta comumente associada a uma alta
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producao de agua (ROSS; DARBY 2013). Por se tratar de depositos relativamente mais
rasos, as reservas de CBM costumam ser tecnicamente mais simples e menos onerosas
de se explorar, quando comparadas com o gas convencional.

3.7 Hidrocarbonetos nédo convencionais — Tipo Shale Gas

Os reservatérios do tipo shale gas referem-se a hidrocarbonetos produzidos a partir
de folhelhos negros (carbonaticos ou néo) com alto teor de matéria orgénica associada.
Estima-se que as reservas de shale gas detém aproximadamente 32% do gas natural.
A distingcdo entre reservas convencionais ou do tipo shale é turva, podendo ser adotados
diferentes critérios econdmicos, geoldgicos ou tecnoldgicos para sua classificacao
(SOLIMAN; HAMED; YASSIN 2015). Ainda assim, compreende-se que o shale gas
séo advindos de folhelhos de baixissima permeabilidade, ricos em matéria orgéanica
e depositados em ambiente andxicos, como sistemas marinhos e lacustres (RAJPUT;
THAKUR 2016).

Folhelhos correspondem a rochas sedimentares abundantes na crosta terrestres,
laminadas, com granulometria fina e mineralogia variando em teores quartzo, argilas e
carbonatos. Especificamente, os folhelhos negros, conhecidos por serem geradores
(black, organic-rich shales), sao formados em ambientes com alta deposi¢cdo de matéria
orgéanica de origem terrigena (plantas, arvores, plantas) e de origem pelagica, que quando
sedimentados em condi¢cbes andxicas, a ineficiéncia da atividade bacteriana anaerobica
possibilita a preservag¢ado da biomassa e a subsequente transformagéo em rochas geradoras
(ZOU et al. 2013 e RAJPUT; THAKUR 2016). Nas rochas geradoras e, ao mesmo tempo,
reservatérios do shale gas, os teores de TOC variam entre 3% a 15% e a ocorréncia de
piritas e sideritas é comum (ZOU et al. 2013 e SOLIMAN; HAMED; YASSIN 2015). Em geral,
reservatoérios do tipo shale gas que produzem economicamente ocorrem em profundidades
que podem chegar até a 2 km em relacado a superficie (ROSS; DARBY 2013).

3.8 Hidrocarbonetos nao convencionais — Tipo Tight Gas

Os reservatorios do tipo tight gas referem-se a hidrocarbonetos retidos em
arenitos (tight sandstones) e rochas carbonaticas (tight carbonates) com porosidades
e permeabilidades baixas a extremamente baixas. Normalmente, estes reservatérios
possuem uma grande continuidade lateral, com extensdes mais concentradas nas por¢oes
centrais das bacias sedimentares e s6 apresentam viabilidade econ6mica através de
perfuragbes horizontais e do fraturamento hidraulico horizontal multidirecional (ZOU et al.,
2013). Como sera discutido mais adiante, as reservas de gas ndo convencional na bacia do
Sao Francisco sao classificadas como tight gas.

Os reservatorios do tipo tight gas, também denominados gases de formacao
fechada, sédo caracterizados por apresentarem permeabilidades menores que 1 mD
(RAJPUT; THAKUR 2016; ROSS; DARBY 2013). Nao ha um critério padronizado para
classificar um reservatoério do tipo tight gas e, normalmente, conjuga-se parametros como
porosidade, permeabilidade, saturacdo de agua e na formacao rochosa (TABELA 04). Em
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alguns casos, a industria de 6leo e gas adota como tight gas qualquer reservatorio que ndo
apresente volumes de produgdo economicamente viavel naturalmente, sendo necessario
a aplicacdo de técnicas avangadas para a estimulagéo e recuperacao dos hidrocarbonetos
presentes (RAJPUT; THAKUR 2016).

Propriedades distintivas Caracteristicas dos reservatérios Tight Gas*
Composicao da rocha reservatoério Médio a alto conteudo de feldspatos em sua matriz.
Tipo de porosidade Predominio da porosidade secundaria

Conectividade entre poros Sinuosos e deficientes
Porosidade (%) 3até 12
Permeabilidade 0,1 x 10-* mm

Saturacdo em agua (%) 45a70
Densidade da rocha (g cm-3) 2,65 até 2,74
Pressao capilar Média a alta
Presséao no reservatorio Alta pressao das rochas de sobrecarga
Recuperacao in situ (%) 15a50

*As informagdes desta coluna foram retiradas de Zou et al. (2013).

Tabela 04: Propriedades tipicas de um reservatério do tipo Tight gas

O limiar entre reservatérios do tipo shale gas e o tight gas varia de acordo com a
literatura. Normalmente os tipos de rochas geradoras, a permeabilidade de cada reservatorio
e os tipos de hidrocarbonetos produzidos (e.g. wet gas, dry gas) sao utilizados para tal
distincdo. Em linhas gerais, um reservatério do tipo Tight gas apresenta caracteristicas
de porosidade e permeabilidade intermediarias, quando comparado ao shale gas e as
reservas de gas convencionais (FIGURA 16)

Diferentes tipos de reservas de gas natural podem ocorrer de forma simultanea. A
FIGURA 20 ilustra os principais tipos de depésitos de hidrocarbonetos ndo convencionais.
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Figura 21: Diferentes ocorréncias de depdsitos do tipo shale gas, tight gas, Coal Seam e as
reservas convencionais de gés natural.

Fonte: ROSS; DARBY 2013.

3.9 Método de Exploracao — Fraturamento Hidraulico

O grande desafio da exploragdo de reservatérios como tight gas e shale gas
€ a baixa permeabilidade das rochas geradoras/rochas reservatérios ali presente. Esta
caracteristica atua como uma barreira natural que retém os hidrocarbonetos produzidos
nos poros das rochas sedimentares, impossibilitando que uma perfuragcdo convencional
seja capaz de extrair o material de interesse. Assim, torna-se necessario criar caminhos
para que o 6leo e gas aprisionados na rocha possam fluir. Neste contexto emerge a técnica
de se fraturar os reservatorios rochosos em profundidade para que estas reservas se
tornem economicamente viaveis. Afinal, uma vez que este material é fraturado, boa parte
do 6leo e gas ali presentes passa a fluir pelos espacos vazios induzidos, permitindo assim
a extracdo dos hidrocarbonetos.

O principal método utilizado para o desenvolvimento de recursos petroliferos nao
convencionais pode ser descrito, sucintamente, como a perfuragéo de rochas geradoras e/
ou reservatorios de baixissima permeabilidade, por intermédio de pocos de longo trecho
horizontal, associado a realizagéo de fraturamentos hidraulicos multiplos com espagcamentos
projetados (CTMA/PROMINP 2016). A técnica mencionada ficou mundialmente conhecida
como fracking.

Para uma compreensao geral sobre a técnica do fracking pode-se dividir o processo
nos seguintes estagios, de acordo com a United Kingdom Onshore Oil (2020):

3.10 Preparacéao

O estagio da preparagdo é fundamental para um fraturamento hidraulico bem-
sucedido. Esta primeira etapa envolve todas as operagbes prévias necessarias para a
programacao de um poco de exploragdo. Neste momento € necessaria a criagcao de rotas
para o maquinario que sera utilizado, o posicionamento dos reservatorios de tratamento de
fluido, bem como a instaurag¢édo de todo o aparato necessario para o inicio da operacao.
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Ja se devem tomar providéncias preventivas aos impactos ambientais ainda no
estagio de preparagéo. Para tanto, deve-se atentar para um planejamento pré-operacional
que aperfeicoe as rotas de acesso, desmate a menor area superficial possivel e que crie
um sistema de drenagens que lide com os possiveis derramamentos (spills) dos tanques de
tratamento, protegendo assim o solo e os recursos hidricos de possiveis contaminacgdes.
Concomitantemente, um extenso trabalho de baselines deve ser levantado para que
seja possivel caracterizar os recursos hidricos, solos, sedimentos e biodiversidade para
monitorar possiveis adversidades que possam surgir apds a pratica efetiva do fracking.

3.11 Perfuracao

A perfuragdo do poco de exploragdo pode ser segmentada em dois estagios: o
momento da perfuragéo vertical e uma subsequente perfuragéo no sentido horizontal. Num
primeiro momento, a perfuracéo vertical se estende até ultrapassar a profundidade dos
aquiferos (que varia de acordo com o contexto geoldgico de cada local). Em seguida ocorre
a cimentacéo do espaco entre o revestimento do poco e a parede do furo, gerando assim
uma camada selante que impede eventuais escapes de fluidos do po¢co em direcéo aos
recursos hidricos. Por fim, continua-se a perfura¢do do poco e sua subsequente cimentacao
até que o furo atinja as rochas geradoras, ou seja, 0s reservatorios naturais de gas néo
convencional.

Uma vez atingido os reservatorios de gas natural ndo convencional, da-se inicio
ao processo de perfuragdo horizontal (um processo caracteristico da exploragcdo dos
hidrocarbonetos ndo convencionais). Estes furos horizontais séo realizados em multiplas
direcdes, tém extensdes quilométricas e eles também sdo cimentados quando atingem as
distancias planejadas para evitar a fuga dos fluidos da operacéao.

Vale ressaltar que o modelo de pogos revestidos e cimentados (plug-and-perforate),
exemplificados acima, € uma das varias formas que se tem ao estabelecer um furo de
exploracdo de gas nao convencional. Alguns locais ndo ha a necessidade do revestimento
e em outros adota-se o modelo de pocos abertos. O tipo de poco utilizado vai depender
principalmente das caracteristicas geoldgicas e ambientais de cada reservatoério.

3.12 Completacao dos pocos de exploracéao (Well Completion)

O estagio de completagéo do pogo aborda justamente o periodo entre o término do
processo de perfuracédo até o momento em que aquele empreendimento passa a produzir,
de fato, o 6leo e o0 gas. Em reservatoérios de hidrocarbonetos ndo convencionais, o processo
de completagéo é vinculado a criagdo de conexdes entre o poco de exploracdo e a rocha
geradora.

Uma vez que a perfuracéo horizontal é estabelecida, torna-se necessario a criagcéo
de uma série de furos entre o revestimento e o cimento ao longo do trecho horizontal do
poco de exploracdo (canhoneio do pogo de exploragéo). Este processo permite o contato
direto entre o pogo e o reservatorio de gas e viabilizando os subsequentes processos do
fraturamento hidraulico e produgéo (RODRIGUES; DE AZEVEDO; ALFARO 2013). Com os
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pocos de exploracao devidamente canhoneados, torna-se possivel prosseguir para a etapa
de fraturamento hidraulico da rocha (fracking).

O fraturamento hidraulico nas rochas geradoras se da mediante um processo
sequencial que consiste, primeiramente, em proceder-se a injecédo de fluidos especificos
(fracking fluids) em alta pressdo pelo pogo de exploragdo. Devido as conexdes criadas
no canhoneio dos pocos, o fluido de estimulagdo atinge os reservatérios de gas com
muita pressao para que se induza a formacao de fraturas (intensificagcdo da porosidade
secundaria), aumentando assim a permeabilidade local e permitindo a migracdo dos
hidrocarbonetos pelo poco de exploragdo. Em sequéncia, o fluido injetado € bombeado
de volta pelo furo do poco (flow-back fluids) carreando os fluidos de interesse. Por fim, o
fluido resultante é armazenado em reservatorios superficiais onde sera tratado para futura
reutilizacdo ou reinjetado em pocos de descarte (HIRATA 2014, JACKSON et al. 2013 e
JOHNSON; JOHNSON 2012). Compreender a composicédo quimica dos fluidos atrelados
ao fracking é primordial para entender os possiveis impactos ambientais desta técnica.

Os fracking fluids possuem alta variedade composicional, ressaltando-se a presenga
de grande quantidade de agua, gases (N, CO,, Gas Liquefeito de Petroleo - GLP),
emulsificantes, acidos, ajustadores de viscosidade, polimeros, inseticidas, sulfactantes,
floculadores e propantes (areias e materiais similares com o intuito de manter as fraturas
induzidas abertas) (HIRATA 2014, JACKSON et al. 2013 e JOHNSON; JOHNSON 2012).
Estas grandes variedades de componentes quimicos podem aferir ao fluido certa toxicidade,
dai a importancia de assegurar que todas as devidas providéncias foram tomadas para
impedir o contato direto destes com os recursos hidricos subterraneos.

Os fluidos de retorno (flow-back fluids) apresentam uma composicéo resultante das
caracteristicas iniciais dos fracking fluids somado as reagdes ocorridas entre liquido-rochas
do reservatério. O fluido de retorno ir4 carrear consigo boa parte da carga orgénica e
inorganica contida no termo fonte, fazendo com que o composto final seja uma substancia
altamente salina, rica em radionuclideos, soélidos dissolvidos e suspensos, bem como
metais potencialmente toxicos ao meio ambiente (JACKSON et al. 2013).

O sequenciamento processual do fraturamento hidraulico esta sujeito a
eventualidades, podendo gerar influxos (inputs) de contaminantes para a natureza. Estes
inputs variam desde a migra¢do do gas natural por vias indesejaveis até o contato direto
dos fluidos de fraturamento com os recursos hidricos.

Do exposto, 0 mundo hoje busca aprimorar a tecnologia do faturamento hidraulico
visando uma melhor harmonia entre a operacionalidade e otimizagdo do processo e 0s
passivos ambientais atrelados ao método de exploragéo. O grande desafio é evitar possiveis
rotas de contaminagao dos fluidos do fracking para o solo e para os recursos hidricos.

3.13 Producao

Uma vez que o fraturamento hidraulico é realizado, torna-se possivel bombear o
6leo e gas do reservatério de baixa permeabilidade. Este é o periodo em que o poco de
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exploracédo passa a ser rentavel para o empreendedor. Cerca de 25% a 75% do fluido de
retorno podem ser processados em tanques de tratamento e reutilizados para um novo
fraturamento hidraulico. A United Kingdom Onshore Oil and Gas prevé a seguinte cronologia
para um tipico processo de explorag@o do gas ndo convencional:

+ Algumas semanas a um més para realizagdo do estagio de preparagéo do ter-
reno para instaurar o poco de exploragéo;

+  Oito a doze semanas para a perfuracéo vertical e horizontal dos pogos de ex-
ploracéo;

+ Um a trés meses para os processos de completacdo do poco e um a sete dias
para o processo de fraturamento hidraulico;

O total destes procedimentos pode resultar em pocos de exploragdo com vida util
que podem chegar de vinte a quarenta anos de rendimento para a explotagéo do 6leo e do
gas natural. Ou seja, a exploragao do 6leo e gas ndo convencional pode ser implementado
em um curto intervalo de tempo e pode ter significativa longevidade, sendo, portanto, uma
técnica extremamente interessante do ponto de vista econémico.

3.14 Fechamento do poco

Uma vez que o poco de exploracdo deixa de ser economicamente produtivo, o furo
€ devidamente selado e carece de um frequente monitoramento para assegurar que as
condig¢des do pogo estejam devidamente adequadas para evitar possiveis rotas de escape
do gés para a atmosfera, solos e recursos hidricos.
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41 SISTEMA PETROLIFERO DA BACIA GEOLOGICA DO SAO
FRANCISCO

Um pais com dimensodes continentais e historia geolégica complexa como o Brasil,
apresenta diferentes reservas potenciais para 6leo e gas nao convencional bem distribuidas
ao longo do seu territorio (FIGURA 22):
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Figura 22: Distribuigéo das principais reservas ndo convencionais on shore brasileiras. O gas
de folhelho, gas em formagéo fechada e metano de carvao indicam as reservas de shale gas,
tight gas e coal bed methane, respectivamente.

Fonte: CTMA/ PROMINP 2016 apud EPE 2015.

Nota-se que boa parte da extensdo da bacia do S&o Francisco é identificado a
presenca de reservas do tipo tight gas, principalmente na por¢do mineira do territorio.
Trata-se de uma das principais bacias terrestres onde as potenciais zonas produtoras

4| Sistema petrolifero da bacia geolédgica do Séo Francisco m



sd@o associadas a elementos e processos de idade pré-cambriana no Brasil e no mundo
(CRAIG et al. 2009). A FIGURA 23 mostra as principais reservas potenciais e provadas de
hidrocarbonetos ndo convencionais em ambientes proterozoicos.
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Figura 23: As localizagdes em vermelho afirmam as reservas provadas enquanto as
reservas em azul indicam as reservas em potencial. Nota-se que a bacia do Sao Francisco é
considerada uma reserva provada.

Fonte: CRAIG et al. 2009.

A bacia sanfranciscana é ressaltada como uma reserva de alto interesse para a
pesquisa em hidrocarbonetos ndo convencionais (e.g. AUGUSTO 2005, CRAIG et al. 2009,
DIGNART 2013 e REIS 2018). Isto abre margem para diversas frentes de pesquisa visando
a viabilidade econémica, regulacédo e o desenvolvimento ambientalmente sustentavel da
indastria na regido. Cabe-se, no entanto, entender que a compreensdo de um sistema
petrolifero proterozoico pode ser relativamente mais complexo e especifico que as reservas
geologicamente mais recentes (CRAIG et al. 2009).

A consolidagdo do entendimento dos sistemas petroliferos proterozoicos como
potenciais reservas de 6leo e gas, possibilitou a industria petrolifera ampliar suas fontes
de exploragdo. Assim, depositos marinhos de grande profundidade e reservas néao
convencionais mais antigas hoje sdo alvos de pesquisa por engenheiros e gedlogos em
diferentes contextos (CRAIG et al. 2009). Os sistemas proterozoicos diferem-se dos
sistemas fanerozoicos por apresentarem majoritariamente um conteddo organico originario
de atividades bacterianas e algais, além terem passado por uma histéria geoldégica mais longa
(formacgéo de rocha fonte-reservatério e processos de maturagdo-migragdo). E importante
ressaltar que nem todo sistema pré-cambriano € necessariamente ndo convencional.
Muitos sistemas pré-cambrianos apresentam rochas geradoras neoproterozoicas e rochas
reservatério fanerozoicas (CRAIG J et al. 2013 e CRAIG et al. 2009). A formacgéo de
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tais rochas geradoras é comumente associada a periodos subsequentes as glaciacbes
extremas que atingiram o planeta ha 700-500 milhdes de anos. Aparentemente, sua
deposicdo ocorreu em resposta ao aumento da temperatura, elevacao do nivel estatico
e maior abundancia da atividade biolégica que seguiram tais eventos climaticos extremos
(CRAIG; JONATHAN et al. 2009).

O sistema petrolifero da bacia do S&o Francisco se destaca por ser quase em sua
totalidade composto por elementos e processos proterozoicos. Considera-se que o pico
de méaxima geracdo de gas natural é correlato a periodos simultaneos a imediatamente
apos ao evento brasiliano. Neste momento, o Bambui e as sequéncias subjacentes
atingiram condi¢bes suficientes de soterramento e presséo para a geragao e migragéo de
hidrocarbonetos (REI 2018).

Os elementos e processos pertinentes ao sistema petrolifero do Sao Francisco séo
descritos a seguir, conforme Reis (2018).

4.1 Rochas geradoras

Potenciais rochas geradoras foram identificadas em trés intervalos estratigraficos
distintos:

1- Folhelhos marinhos radioativos e localmente carbonaticos do topo da Sequéncia

Paranoa-Espinhago Superior - que exibem conteido orgénico superior a 1%.

2- Rochas siliciclasticas finas da Sequéncia Macaubas com TOC de até 15,6% a
oeste da bacia (MARTINS-NETO 2009 apud REIS 2018).

3- Rochas na porgao basal da Sequéncia Bambui, que correspondem a lamitos e
lamitos carbonaticos da Formagéo Sete Lagoas e exibem ca. 3,5% de TOC (REIS &
ALKMIM 2015, REIS & SUSS 2016 apud REIS 2018). A Formagéo Lagoa do Jacaré
também apresenta intervalos geradores potenciais.

A FIGURA 24 coloca os teores de COT maximos da bacia do Sao Francisco em
perspectiva junto a outros TOC médios geradores conhecidos no mundo. A ideia é mostrar
que os teores maximos do sistema petrolifero do S&o Francisco podem atingir teores de
TOC a niveis atrativos para a exploragédo de hidrocarbonetos (FIGURA 24).

4| Sistema petrolifero da bacia geolégica do Sao Francisco “



20

10

Teor de Carbono Orgénico Total (%)
n ]
% N
110
kil
I B i ey

2 F : o &
o S s ¥y 3
& & £ B \'0
& & & & <+ & & &
& Q@“ .;‘?-.“‘ ?{"b & o o
-4 o 3 i
& gl R
T & (i
o 3 =
-@ ‘7%
ol
&
of
I TOC (%)* m— Baix0 Potencial Gerador
= Médio Potencial Gerador Bom Potencial Gerador

—uito Bom Potencial Gerador

Figura 24: Teores de carbono orgéanico total médio nas principais reservas de hidrocarbonetos
nao convencionais e TOC méaximo obtido no sistema petrolifero do Sdo Francisco. *Carbono
organico total em percentual.

A Sequéncia Paranoa-Espinhaco sao folhelhos negros com teores de TOC
interessantes para geracdo de hidrocarbonetos. A sequéncia neoproteozoica Macaubas
também contém teores mais expressivos de TOC, presumivelmente advindos de elementos
bi6ticos de baixa complexidade (como cianobactérias e algas). O registro do grupo Bambui
segue um periodo pés-glaciacao e com folhelhos de teor organico possivelmente associados
a vidas mais complexas que o grupo Macaubas. Todas as geradoras conhecidas carecem
de mais estudos para compreender o estagio de maturacdo termal da bacia. Estudos de
quimioestratigrafia da bacia do Sao Francisco tém sido coordenados no intuito de obter um
maior entendimento sobre a origem do material organico ali presente (CAETANO-FILHO
et al. 2019).

4.2 Rochas Reservatorios, Armadilhas e Selos

A historia geolégica da bacia do SF detém trés tipos de potenciais reservatérios de
gés natual (e.g., TOLEDO et al. 1998, FUGITA & CLARK F° 2001, TONIETTO 2011, REIS
et al. 2013b, DIGNART 2013 apud REIS 2018):
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i) arenitos mesoproterozoicos da Sequéncia Paranoa-Espinhaco Superior
i) rochas carbonaticas ediacaranas da Sequéncia Bambui

ii) rochas siliciclasticas finas fraturadas da Sequéncia Bambui

A porosidade e permeabilidade destes reservatérios sdo extremamente baixas
e de natureza secundaria, sendo forte indicios de processos termais avancados e de
soterramento severo. Os trés tipos de reservatérios produziram gas natural isoladamente
ou em conjunto durante testes de formagéo realizados em multiplos pogos na bacia.

Armadilhas e Selos - Dois tipos de trapas desempenham importante papel no
sistema petrolifero proterozoico e geralmente ocorrem nas porgoes sul e norte da bacia.

a- Trapas estratigraficas — ocorrem nas por¢des sul e norte da bacia, sobretudo,
relacionadas ao afinamento das sucessdes sedimentares proterozoicas em direcéo

as margens do Aulacdgeno Pirapora e junto aos altos de Sete Lagoas e Januaria.

b- Trapas estruturais - associam-se a corredores transcorrentes de deformacao,
dobras associadas a falhas cegas e zonas em duplex nas porgcdes externas dos

cinturdes de antepais das faixas Brasilia e Aracuai.

Entender que...

Falhas cegas ocorrem quando falhas de cavalgamento ndo se rompem
totalmente até a superficie, ndo havendo evidéncias das mesmas no solo, pois
esta “enterrada” sob camadas superiores de rocha da crosta (USGS 2021).

Junto as trapas estratigraficas e estruturais, pelitos e rochas siliciclasticas finas
néo fraturadas da porgdo basal/intermediaria da Sequéncia Bambui correspondem aos
principais selos identificados ao longo da Bacia do Séo Francisco (e.g., FUGITA & CLARK
F° 2001, REIS et al. 2013b apud REIS 2018).

4.3 Contexto geopolitico do gas natural na bacia do Sao Francisco

A pesquisa por gas natural na bacia do Sao Francisco pode ser segmentada em
dois grandes momentos. O primeiro periodo entre as décadas de 60 a 90, foram marcados
por investimentos capitaneado pelo setor publico (CPRM, CODEMIG e Petrobras), focando
em levantamentos aerogeofisicos e mapeamento geoldgico no local. Uma segunda fase
exploratéria € marcada pela queda do monopolio da exploragdo de hidrocarbonetos no
Brasil, onde esfor¢cos da unido e da iniciativa privada culminaram em 37 pogos de exploracéo
profundos e uma varredura de 21.000 Km de sismica 2D (REIS 2018). Destaca-se como as
principais empresas atuantes os trabalhos da Petra Energia S.A., Imetame Energia Ltda.,
Cemes Petroleo S.A., fora os trabalhos ja encerrados da Shell e da prépria Petrobras.

Entre o periodo de 2009 a 2014, 21 dos 30 blocos de exploragéo sob concessao
no Sao Francisco apresentaram sinais positivos da presenca de gas natural. O interesse
econdmico em se investir na regido, no entanto, encontrou como obstaculo a incerteza
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juridica e regulatéria sobre a aplicagéo do fraturamento hidraulico em territorio brasileiro.
O ministério publico entrou com uma agéo alegando a falta de estudos que comprovem a
sustentabilidade do fracking frente aos potenciais impactos deletérios ao meio ambiente
e a saude humana. Assim, hoje a exploracédo do gas natural brasileiro encontra-se sobre
moratoria, ou seja, 0s processos estdo suspensos até que se desenvolva estudos técnicos,

regulatérios e ambientais para que se crie um ambiente sustentavel para o desenvolvimento
desta industria (RAMALHO 2014).
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5| SISTEMAS PETROLIFEROS NAS BACIAS INDAIA E BORRACHUDO

Existe uma série de evidéncias que tornam o territério da bacia sedimentar do Sao
Francisco um potencial local para a pesquisa de hidrocarbonetos on shore no Brasil. As
grandes ocorréncias de exsudagao do gas natural, os sinais de hidrocarbonetos nos solos,
rios e na vegetacao, os dados geofisicos levantados nos periodos de prospecg¢ao, assim
como a historia geoldgica analoga a outras bacias produtoras ao redor do globo, tornam o
Sao Francisco um alvo de extremo interesse para o desenvolvimento da indUstria de gas
natural.

Neste contexto, a bacia do rio Indaia e Borrachudo despontam como grandes
areas de interesse para a prospecc¢ao de hidrocarbonetos. Os blocos exploratérios obtidos
concedidos ao consorcio da Imetame Energia Ltda. e a Petra Energia S.A nesta regiao
destacam como as principais areas de interesse para desenvolvimento e pesquisa. Estas
empresas estabeleceram pocos de perfuracdo profunda que conseguiram registros de
rochas potencialmente geradoras onde foram identificadas a presenga de hidrocarbonetos.
Neste trabalho, as bacias do rio Indaia e do rio Borrachudo seréo tratadas no mapa como
um unico sistema devido as suas semelhancas geoldgicas e geomorfologicas.

Entende-se que o sistema da bacia Indaid encontra aspectos positivos para
prospecgdo de gas em macro e mesoescala. A FIGURA 25 mostra o mapa geologico
com os pocos profundos ja perfurados na regido e as zonas de exsudacgao de gas natural
identificadas no projeto GASBRAS.
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Figuras 25: Mapa geoldgico das bacias do rio Indaia e Borrachudo com pontos de exsudagao
indicados em verde e pocos de perfuracdo profunda identificados com simbolos vermelhos.

Fonte: Derivado dos trabalhos da CODEMIG e CPRM (REIS 2011, KNAUER et al. 2011,
COSTA et al. 2011, MARTINS et al. 2011, KUCHENBECKER 2011, SEER & MORAES 2011,
DIAS et al. 2011 e TULLER & SILVA 2002.
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Hoje, tém-se quatro pogos de pesquisa perfurados na area em questéo, sendo um
poco a montante na bacia do rio Borrachudo pertencentes a Petra Energia S.A e trés pogos
localizados na bacia do rio Indaia, sendo dois po¢os da Petra Energia S.A e um pog¢o da
Orteng Equipamentos e Sistemas LTDA, operadores estes do bloco/area.

5.1 Possiveis geradoras e reservatorios

O sistema petrolifero nas bacias dos rios Indaia e Borrachudo carece de estudos
em subsuperficie para consolidagéo do seu entendimento. Até o presente momento (2021),
os projetos de perfuragéo estao paralisados devido a moratéria instaurada pelo Ministério
Publico devido a necessidade de se melhor avaliar as questdes ambientais correlatas ao
fraturamento hidraulico.

Na area de estudo, foi avaliado duas possibilidades de reservatérios nao
convencionais, a ocorréncia de tight sandstones e tight carbonates. Como Dignart (2013)
relata, o teste de recuperacao de hidrocarbonetos no poco 1-ORT-1-MG localizado ao norte
da bacia do Indaia (Figura 25) mostram recuperacéo de géas nas rochas siliciclasticas da
formagao Sete Lagoas, bem como nos nos Arenitos/Carbonatos e Arenitos/Conglomerados
da sequéncia Canastra-Paraona (em regides profundas maiores que 2.000 metros). Isto
posto, estas formagdes sdo provaveis reservatorios de gas natural na regido de estudo.

A Figura 26 mostra um modelo 3D ilustrativo de uma planta piloto hipotética
na regido do pogo 1-ORT-1-MG. As sequéncias litologicas em subsuperficie estdo
representadas em escalas, porém ndo foram representados aspectos tectbnicos e
estruturais.
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Figura 26: Planta 3D hipotética de um poco piloto na regido da bacia do rio Indaia. As
proporcdes de espessura entre camadas foram respeitadas, porém aspectos geotectdnicos e
estruturais ndo estao representados.

De forma geral, o gas do Sao Francisco é caracterizado como um gas seco
(predominio de metano e hidrocarbonetos de cadeias menores em relagdo aos outros
alcanos) e com baixissimo teor de outros gases como CO, e CO (REIS 2018).

5.2 Rotas de Migracao na area de estudo

As ocorréncias de exsudagOes de gas permitem inferirinformagdes importantes sobre
o sistema petrolifero em questdo. E uma evidéncia da presenca de hidrocarbonetos no local,
bem como indica a existéncia de uma rota de migracéo ativa, isto €, ha conectividade que
permite o gas produzido nas rochas geradoras alcangarem areas superficiais. E importante
ressaltar que ha outras zonas de exsudacgdo de gas além das que foram identificadas do
mapa da FIGURA 24. No entanto, o projeto deu maior enfoque naquelas identificadas na
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porgéo norte da area.

A manifestacdo das exsudacdes de gas em superficie € materializada através de
bolhas de gés nos recursos hidricos superficiais. Por serem inflamaveis, estes locais podem
ser detectados através da aproximacao de fontes de fogo (isqueiro, acendedor de fogéo...)
na superficie destas emanacgdes de gas. Relatos dos moradores locais apontam praticas
de antigos pescadores que ascendiam fogueiras no solo as margens do rio utilizando
0 gas que exalava como combustivel. As FIGURAS 27 e 28 ilustram locais onde foram
identificadas a presenca das exsudacdes.

Figura 27: Ponto 48-EX onde ocorre evidéncias da exsudagéo de gas natural. Na ocasido foi
coletado amostras de 4gua e sedimento para analise geoquimica.

O mapa de lineamentos estruturais tragcados através de imagens de satélite
(FIGURA 27) evidencia diferentes setores da bacia que tendem apresentar um contexto
aparentemente mais afetado pelos eventos geotectonicos que influenciaram a construgcéo
e a historia do Craton Sao Francisco.

Ao mesmo tempo em que as exsudagdes atuam como evidéncias de hidrocarbonetos
em determinado local representando rotas de migracédo ativas, elas também podem
significar um escape do gas natural para a superficie, implicando em zonas com menor
potencial para a retencdo dos hidrocarbonetos. Assim, as zonas de exudagédo de géas
devem ser avaliadas com cautela para definir o potencial de cada area.
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Figura 28: Lineamentos estruturais dentro do contexto da bacia do rio Indaié e Borrachudo.

No extremo Norte-Noroeste no mapa de lineamento das bacias, tém-se falhas
proeminentes quase no sentido Norte — Sul, conhecida como Falha do Tracadal.
Estas estruturas de mesoescalas proximas a locais de exsudagcédo do gés natural (e.g.
proximidades do ponto 46-EX), podem indicar que a falha em questao poderia atuar como
rota de migracéo para hidrocarbonetos.

O perfil da area exposta no perfil da FIGURA 28 elucida aspectos importantes sobre
o sistema petrolifero do Indaia. Este perfil representa uma se¢cdo NW-SE sinalizado como
A-B no mapa da FIGURA 09. Nota-se a presenca de uma falha de empurréo de carbonatos
em cima dos folhelhos da formacg&o Serra da Saudade (Falha do Borrachudo). Também é
descrito a existéncia de falhas em profundidade devido a histéria geolégica onde ocorre
a confluéncia de falhamentos do tipo thin-skinned e thick-skinned originaria de regimes
compressionais e falhas do tipo “flower structures” advindas de sistemas de margem
passiva. Novamente deve-se destacar importancia da presenca das falhas numa dinamica
de sistemas petroliferos.

Entender que...

Thin-skinned se relaciona com nappes, onde a cobertura sedimentar é retirada
de seu substrato cristalino ao longo da superficie de décollement que consiste
em rochas mecanicamente fracas.

J&a falhamentos do tipo thick-skinned envolvem falhas de empurrao que
alcancam o embasamento cristalino (PFIFFNER 2017)
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Perfil AB - Sistema das unidades litolégicas e

Unidades Geclogicas-Litoldgicas e o Sistema de Gas

5 f " o ®
gases naturais - Baixo do Rio Indaia e Borrachudo 8 Cenozoico - Nedgeno (23 a 2,6 Milhdes de anos)
INW SE E Cobertura Detrito Lateritica - sedimentos silto-argilosos lateriticos
2
— i = % Mesozoico - Cretdaceo Superior (100,5 a 66 Mifhoes de anos)
Rio Borrachudo Rio Indaia L= Grupo Mata da Corda - tufos, brechas vulcanicas

Neoproterozeico - Ediacaranc (635 a 541 Mithdes de anos)
Fm. Trés Marias - arenitos, argilitos
Fm. Serra da Saudade - folhelho, siltito, calcarenito

Fm. Lagoa do Jacaré - calcarenito, folhelho, siltito

Bambui

Gr. Bambui

Fm. Serra de Santa Helena - siltito, folhelho, arenito
Fm. Sete Lagoas - siltito, calcarenito, folhelho, calcilutito, arenito

Mesoproterozoico - Ediacarano (1200 a 1000 Mithdes de anos)
S Bl Sequéncia Paranoa-Espinhago Superior - arenito, folhelho, conglomerado e siltito

] Paleoproterozoico - Arqueano - (> 1.800 Milhdes de anos)
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Figura 27 — Perfil AB ilustra as unidades geologicas que representam o potencial sistema
petroliferos na area de investigacédo. Este modelo foi feito com base na geologia de
subsuperficie com base no Perfil Geolégico AB da Figura 10 acrescidos da descricdo do perfil
geologico do poco profundo de pesquisa de gas no baixo do rio Indaia (Figura 09) e também
dos perfis sismicos (Figura 13).
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6l ATUACAO DA REDE GASBRAS-MG NA PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO DO GAS DO SAO FRANCISCO

A rede de P&D GASBRAS, mais especificamente, o nucleo da secdo GASBRAS-
MG, trabalha ativamente para reunir dados geoldgicos e ambientais para a ampliagcao do
conhecimento referente aos hidrocarbonetos da bacia do Sao Francisco. Muito do que esta
sendo feito ser4 divulgado na forma de artigos, livros, tese e dissertacbes, bem como em
publicagbes diversas para que a informagao chegue ao espectador leigo e aos especialistas
sobre o tema.

Atualmente, a GASBRAS-MG tem dedicado parte dos seus esforgos para elaborar
um entendimento ambiental sobre o sistema Sao Francisco, tomando a area da bacia do
rio Indaid e Borrachudo como uma bacia piloto para estruturacdo de um baseline pré-
operacional. Deste modo, tem-se analisado parametros como recursos hidricos superficiais,
aguas subterraneas, gases dissolvidos, solos e sedimentos, assim como radionuclideos de
ocorréncia natural. Pretende-se construir um entendimento sobre impactos que a area pode
estar sofrendo previamente a industria do gas ndo convencional, bem como sera levantado
uma profunda caracterizagdo ambiental para compreender as dindmicas inerentes aquele
ecossistema.

A GASBRAS-MG entende que uma caracterizagdo prévia pautada em critérios
geoldgicos, hidrogeolbégicos e ambientais € um passo primordial para mensurar quaisquer
impactos que possam ocorrer com a entrada da industria do 6leo e gas no Sao Francisco.
No intuito de expandir a compreensdo do gas ndo convencional para todas as partes
envolvidas no processo, isto €, no setor empresarial, nas entidades governamentais
e representantes das comunidades locais, estd em desenvolvimento um protocolo de
comunicacdo socioambiental para facilitar o dialogo sobre as virtudes e as inconveniéncias
que permeiam este assunto.
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