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Objetivo

Levantamento e analise da bibliografia internacional,
sobre a experiéncia gerada nos paises que fazem uso de
reservatorios nao convencionais-RNC, nos
temas:

Avaliacao geoldgica

Avaliacao hidrogeologica
Monitoramento de aguas subterraneas
Geracao de eventos sismicos

seguintes
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Avaliacao Geolodgica

A avaliacao geolodgica detalhada constitui uma das atividades mais
relevantes, na exploracao e producao dos RNC, impacta em todo o
processo.

Arcabouco estrutural (regime deformacional, campos de stress).

Presenca de descontinuidades (litoldgica, ruptil e ductil) e
possibilidades de reativacdes conforme a pressao e direcao de
aplicacao do fraturamento.

Modelagem para o prognodstico do comportamento geomecanico das
rochas.

A determinacao e a delimitacao de falhas e fraturas nas areas alvos
para os RNC é uma atividade importante para o estabelecimento de
condi¢cOes seguras para a implementacao do fraturamento hidraulico
reduzindo as possibilidades de eventos sismicos.

Sismica em 3D, de alta resolucao, tem sido utilizada em diversos
paises para o mapeamento de detalhe.
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Avaliacao Geolodgica

Avaliagao geologica

Avaliacao
hidrogeologica

Perfuracao pogos

Fraturamento shale gas Monitoramento
hidraulico aguas subterraneas

Geracgao de
eventos sismicos
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Avaliacao Hidrogeoldgica

0s de aquiferos, sua geometria e extensdao, propriedades hidraulicas,
qualidade, relacdes entre aquiferos e com corpos hidricos superficiais.

Cadastramento de pocos tubulares, avaliando suas caracteristicas construtivas, especialmente
profundidades e revestimentos, aquifero explotado, volumes extraidos, dados de qualidade, entre
outros.

E necessario determinar as profundidades dos pocos tubulares e das camadas alvos do fraturamento
hidraulico de forma a gerar informacdes para o estabelecimento de distancias seguras entre essas
unidades e os pocos tubulares.

Avaliar as distancias entre os aquiferos identificados e as camadas alvo para os RNC. Os aquiferos
rasos sao mais propensos a problemas com o fraturamento hidraulico, é essencial assegurar que o
fraturamento hidraulico nao atinja esses mananciais.

Elaboracdo de modelo conceitual ( e matematico), com vistas a determinacao das relagdes entre os
diversos aquiferos, entre pogos e aquiferos, bem como para avaliar a possivel influéncia das fraturas
produzidas durante o fraturamento hidraulico, nos pocos tubulares e nos aquiferos, e possibilidade de
interconexao dessas com falhas e fraturas prévias.

O melhor modelo é uma conceitualizacao imperfeita do movimento da agua subterranea e da geologia
de subsuperficie.

Aquiferos mais profundos tem menos informacdes disponiveis, de forma que resultam modelos com
dados ainda mais generalizados que podem ou nao representar adequadamente as condicdes em
profundidades.

Ha mencao na literatura de gaseificagao de aquiferos devido ao desenvolvimento de shale gas, sendo
sugerida como potencial causa a elevada atividade sismica no local.
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Profundidade GO TTRRITEMENTO hidraulico
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Avaliacao Hidrogeoldgica
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Pogo de

o Avaliacao Hidrogeoldgica

Os modelos consideram a
existéncia de somente uma
unidade aquifera, geralmente
proxima a superficie;

Nas Bacias sedimentares o
modelo comum é de aquiferos
intercalados com camadas
confinantes (p.e. folhelhos).

Interconexao de fratura induzida com
descontinuidades naturais pré-existente
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Convengaes Utilizadas nas
Cartas Estratigraficas
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e Aquiferos Itapecuru, Poti-Piaui, Corda, Motuca,
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Avaliacao Hidrogeoldgica

+— Ground surface
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Limitacdes para fraturamento hidraulico, préximo a pocos tubulares, em Alberta- CA
ERCB Directive 083 (2013)
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Monitoramento de aguas
subterraneas

As condi¢des de ocorréncia das aguas subterraneas dificulta grandemente as acgbes de
descontaminagao, a melhor estratégia € a sua protegao.

Definicao dos valores de backgrounds previamente aos trabalhos exploratdrios, inclusive da realizacao
de testes sismicos para a avaliagdao geoldgica.

Nao ha regra especifica para o monitoramento (substancias, frequéncia de amostragem, densidade de
pontos, tipos de pogos, etc). O estabelecimento dessas variaveis devera refletir as condigdes das
areas alvo dos RNC. E Sugerido que o monitoramento compreenda também a zona insaturada, préxima
ao nivel estatico.

O estabelecimento de Plano de Monitoramento carece da defini¢ao prévia de adequados arcabougos
geologico, hidrogeoldgico e hidrogeoquimico, para subsidiar o estabelecimento da rede.

Ha mencdes na literatura para a realizacdo de monitoramento mensal durante os processos de
perfuracao e fraturamento hidraulico, porém, devera ocorrer uma periodicidade adicional durante a
producao do gas. Apds o fechamento do poco a periodicidade podera ser reduzida.

Nas situacdes onde o manancial subterraneo é explotado para uso no fraturamento hidraulico e
guando os corpos de agua superficiais forem alimentados por fluxo de base, condicao essa presente
no sistema aquifero livre/rio perene, atengdo especial deve ser dada ao monitoramento quantitativo.
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Geracao de eventos sismicos

Abalos sismicos podem constituir impacto negativo importante nas
atividades dos RNC, sendo associados ao fraturamento hidraulico.

Em geral s3o de baixa magnitude, comumente menores que 0,8 na
escala Richter.

Ha relatos nos Estados Unidos de abalos com intensidade de 1,9 ML e
2,8 MD e na Inglaterra de 2,3 ML, todos relacionados ao fraturamento
hidraulico.

Nos Estados Unidos ha informacdes de eventos com magnitude de até
5 na escala Richter, associados a reinjecao de grandes volumes de
agua residuaria (baixa taxa, mas grandes volumes).

Ainda nesse pais, relatos indicam que o numero de terremotos
sentidos ou registrados € pequeno com respeito ao numero de
operag¢oes de fraturamento hidraulico, sendo documentados 2 ou 3
casos adicionais nos ultimos 3-4 anos, com a maioria a uma distancia
de 1-2 km de falhas mapeadas.

Altas pressoes locais podem estimular falhas distantes entre 1-2 km
dos pocos.



WANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Medidas para mitigar a
geracgao de abalos sismicos

Uso de toda a informacao geoldgica disponivel para acessar a localizagao de
falhas antes da perfuracao dos pocos de maneira a evitar o fraturamento
hidraulico proximo a essas estruturas.

Uso de dados de baseline para atividade sismica do Pais.
Reducao do volume de agua utilizada no fraturamento hidraulico.
Realizar rapidamente o flowback apds o fraturamento.

Monitorar a atividade sismica durante e apds o fraturamento.

Adotar sistema de semaforo que controla quando a injecao pode ou nao
prosseguir, baseado no monitoramento da atividade sismica.

Uso de modelagem geomecanica para determinar o volume de agua
injetada em funcao do nivel maximo de abalo sismico a ser tolerado.

Mapeamento microssismico em tempo real para monitorar eventos sismicos
e avaliar a cinética de crescimento fraturas.

Evitar injecao de aguas residuarias proximo a falhas conhecidas.

Estabelecer protocolos de modificagdo com antecedéncia conforme a
implementacao do fraturamento hidraulico baseado na resposta sismica.

Estar preparado para alterar ou abandonar o poco.
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Traffic light
monitoring system

Controls are in place so that operators will have to assess
the location of faults before fracking, monitor seismic activity
in real time and stop if even minor earth tremors occur.

-
o

If a magnitude greater than M 0.5 * (0.5 on the Richter scale)
is detected operations will stop and the pressure of the fluid
will be reduced. This level should limit further earthquakes,
known as ‘induced seismicity’, which may happen after the
pumping is completed.
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*subject to review and may change.
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Conclusoes e recomendacgoes

A avaliacao geoldgica detalhada é chave para reduzir os riscos das atividades exploratdrias e de
producao para os RNC.

Atencao especial deve-se dar ao entendimento do arcaboucgo estrutural local.

Maior investimento nesta etapa reduz incertezas nas demais, minimizando os riscos, em especial
com o fraturamento hidraulico, e consequentemente na possibilidade de geracao de sismos,
bem como na contaminag¢ao de aguas subterraneas.

Andlise de dados de background (sismicidade, qualidade de aguas subterraneas e superficial).
Monitoramento de recursos hidricos antes, durante e apds o fechamento dos pocos.

Conhecimento prévio das substancias utilizadas no fraturamento hidraulico para planejar o
monitoramento.

A determinagao e delimitacao de falhas e fraturas com precisao, atividade a ser desenvolvida
durante a avaliacdao geoldgica, sismica em 3D é uma metodologia indicada, todavia pode nao ser
suficiente para delinear falhas menores.

O estabelecimento de distancias horizontais e verticais entre pog¢os exploratdrios e pogos
tubulares; entre horizontes de exploragao com fraturamento hidraulico e aquiferos, devera
considerar a situacao de cada area, apds a avaliacdes geoldgica e hidrogeoldgica detalhadas.

As informacdes atuais disponiveis dao conta que a extensao do fraturamento hidraulico pode ir
até a distancias de 600 m, mas é variavel em funcao de uma vasta gama de fatores, tais como
reologia dos materiais, estado de stress, dire¢ao de aplicacdo das tensdes, existéncia de
descontinuidades prévias; de forma que a definicdo de um unico valor pode nao ser adequado.

Atencao especial com o descarte de agua residuaria , com impacto na qualidade e no potencial
para geracdo de sismos.
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Membros do Grupo 02

-Paulo Varella — ANA- Coordenador — paulovarella@ana.gov.br

-Fernando R Oliveira — ANA- Coordenador adjunto — fernando@ana.gov.br

-Leonardo Almeida — ANA- leonardo.almeida@ana.gov.br

-Adriana Niemeyer Pires Ferreira -ANA - adriana.ferreira@ana.gov.br

-Hugo Affonso — ANP — haffonso@anp.gov.br

-Luciano da Silva Pinto Teixeira - ANP- Isteixeira@anp.gov.br

-Luciene Pedrosa — ANP — |[pedrosa@anp.gov.br

-Silvio Jablonski — ANP — sjablonski@anp.gov.br

-José Eduardo Matheus Evora — MMA/IBAMA — jose.evora@ibama.gov.br

-Julio Azevedo — MMA/IBAMA - julio.azevedo@ibama.gov.br

-Diogo Baleeiro -MME — diogo.baleeiro@mme.gov.br

-Roseli Souza — MMA/SRHU - roseli.souza@mma.gov.br

-Israel Lacerda de Araujo — MME — israel.araujo@mme.gov.br

-Ricardo Luiz de Campos Vaqueiro — PETROBRAS — vaqueiro@petrobras.com.br

-Jackeline Goncalves de Oliveira— MME -jackeline.oliveira@mme.gov.br]
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Obrigado!

Fernando Roberto de Oliveira

fernando@ana.gov.br | (+55) (61) 2109 —-5352

www.ana.gov.br

www.twitter.com/anagovbr www.facebook.com/anagovbr  www.youtube.com/anagovbr
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