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RESUMO

Exploracdes de hidrocarbonetos em sistema néo convencional no territério Norte
Americano tem crescido vertiginosamente nos Ultimos anos, sendo responsavel
somente em territério americano por 100.000 perfuracdes por ano.

Modernas técnicas geofisicas e de engenharia permitem o sucesso exploratorio de
hidrocarboneto em rochas pouco permedaveis, como no caso dos folhelhos ricos em
matéria organica da formacdo Marcellus, pertencente a bacia Appalachian, localizada
nos Estados Unidos. Tais métodos revolucionaram a exploragdo em reservatorio nao
convencional e atualmente representam a fonte principal de extracdo de gas natural em
solo Americano. O sucesso exploratorio tornou-se possivel com o surgimento de
modernas técnicas de perfuragcdo e de fraturamento hidraulico, possibilitando o
aumento da permeabilidade e da zona de prospeccédo. Com o intuito de se mapear as
melhores zonas de extracdo de hidrocarbonetona formacéo, foram criados modelos em
3 dimensdes de porosidade, raio gama, densidade de fraturas e fragilidade com o
auxilio de dados sismicos, pocos, atributos e inversées por intermédio do software
Crystal. O modelo final de capacidade produtiva de folhelho torna-se para o presente
trabalho, uma excelente ferramenta para a identificacao de “sweetspot”, na formacéo.

Com o advento da microssismica em 2008 tornou-se possivel um melhor entendimento
do reservatorio durante processos de fraturamento hidraulico, otimizando os processos
de perfuracdo e exploragdo. A qualidade do resultado final torna-se funcéao direta de
métodos e processos realizados anteriormente ao levantamento microssismico, assim
como, a criacdo de um modelo de velocidade do terreno utilizado para se identificar as
melhores janelas de profundidades para a aquisicdo de dados microssismicos. Para
este trabalho, foram utilizados dados de poco (vp, vs e densidade) e processados no
software Madagascar. O resultado final mostra um perfil 2D do modelo de velocidade e
a consequente propagacao da frente de onda sismica na formacao Marcellus.

O modelo final de capacidade produtiva de folhelho e a modelagem do campo de
velocidades na formacdo Marcellus se apresentam como excelentes ferramentas para
otimizar e criar expectativas reais acerca do rendimento produtivo de um po¢o quando
submetido a processos de fraturamento hidraulico.

Palavras-chave: Formagdo Marcellus, Fraturamento Hidraulico e Monitoramento
Microssismico.
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azul observamos valores minimos, chegando a 20 Gpa.O perfil do meio representa o a
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razado de Poisson ao longo do Poco, observamos valore maximos em vermelho de até
0,45 e em azul valores minimos de até 0.12. Na direita observamos o Log gerado em
funcdo da equacéo 7, representando valores de fragilidade ao longo do poco, elevados
valores séo representados na cor vermelha. Os limites da formacdoMarcellus estao

indicados entre as duas linhas em preto.

Figura 43 - Diagrama Fence do modelo de fragilidade ao longo do grid em 3 dimensbes
na formagao Marcellus. Celulas que apresentam coloragcdo em vermelho representam
maior fragilidade e em lilas observamos valores minimos. A linha verde ao longo do grid
representa o poco Phelps Unil e seu repectivo log de fragilidade, a linha em azul

representa o poco Kerr Unit e seu respectivo log de fragilidade.

Figura 44 - Comparativo entre o Log de resistividade e o log criado de densidade de
fraturas do poc¢o Phelps Unit 1 ao longo da formacdo Marcellus. Podemos observar

uma boa relacao entre a resistividade da formacéo e densidade de frauras naturais.

Figura 45 - Diagrama Fence do grid em 3 dimensdes do modelo de densidade de
fraturas ao longo da formacdo Marcellus. A linha em azul representa 0 poco
Phelps_Unitl.

Figura 46 - Diagrama Fence do modelo gerado de capacidade produtiva de folhelho na
formacdo Marcellus. A escala varia de 0 a 100, zero indica zonas com nenhum
potencial de producédo de hidrocarbonetos e valores proximos de 100, que apresetam
cor vermelha, indicam excelentes lugares para producdo de hidrocarbonetos por

fraturamento hidraulico.

Figura 47 - Logs utilizados para construgcdo do modelo de velocidade. Na esquerda
observa-se o log de Vp em metros por segundo, cores quentes indicam maiores
velocidades chegando a 6400 m/s e as cores frias indicam menores velocidades
alcancando 3000m/s. No centro observa-se o log de Vs variando de 1800 a 3700 m/s,
na direita observa-se o log de desnidade com variagdo de 2,4g/cm3 a 2.8g/cm3. A
formacdo Marcellus encontra-se limitada entre as linhas pretas a 7000 pés de

profundidade.
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Figura 48 — Perfil 2D com 1800 metros de extensao e 3000 metros de profundidade. A
formacdo Marcellus e Tully encontram-se demarcadas com linha preta. Na direira
observa-se escala de cores acerca da velocidade da onda P variando de 3000m/s a
5500 m/s e um perfil do log de Velocidade da onda P do poco Kerr_Unit_ B2H. Este
modelo foi gerado somente com dados do poco Kerr_UnitB2H. Na profundidade de
2280 metros, dentro da formag&do Marcellus inferior, situa-se a fonte explosiva,
simulando o campo de ondas liberadas durante a criagao de fraturas por processos de

fraturamento hidraulico.

Figura 49 - Resultado final da modelagem, observamos uma evolugdo (1- 4) de
imagens que indicam os efeitos da propagacdo da frente de onda (fonte sismica)
através do campo de velocidade. As sequéncias mostram como a frente de onda é
distorcida quando ela percorre, em funcédo do tempo, um plano de modelagem em duas
dimensdes. A partir dessas imagens podemos observar a variagdo da amplitude das
frentes de ondas na zona estimulada, em preto. A partir desta analise, o arranjo de
geofone é inserido na melhor posicao no eixo X procurando zonas pobres em distor¢des
da frente de ondas e preferencialmente com amplitudes preservadas. Cores quentes
indicam velocidade elevadas, chegando a 5500m/s cores frias indicam velocidades de
até 3500m/s. Observa-se a formacao Marcellus como uma zona de baixa velocidade a
2200 metros de profundidade, a zona estimulada situa-se a 2280 metros de
profundidade, exatamente na formacao Marcellus inferior.

Figura 50 - Perfl do modelo de capacidade produtiva de folhelho dos pocgos
Squier_Unit_B2H (linha preta) e Polovitck_West_Union (linha azul). Verifica-se que o
poco Polovitck foi perfurado ao longo de uma zona com reduzida capacidade produtiva
de folhelho , enquanto que o poco Squier Unit B2hencontra-se inserido numa boa janela

de capacidade produtiva de folhelho .

Figura 51 — Resultado da modelagem do campo de velocidades para a regiao da
formacao Marcellus. Na regido ampliada podemos observar a concentracdo de energia
sismica ao longo da formagdo Marcellus em decorréncia da baixa velocidade de
propagacéo da onda quando comparada as camadas superiores e inferiores, podemos
observar também uma possivel profundidade para a insercdo do arranjo de geofones,

local este de facil visualizagdo da onda P e da onda S.
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LISTA DE FLUXOGRAMAS

Fluxograma 1 — Etapas e ferramentas utilizadas para a construcdo de modelos

geoldgicos de porosidade, COT, densidade de fraturas e fragilidade.

Fluxograma 2 - Etapas necessarias para a construcdo de um modelo de velocidade
destinado ao estudo da propagacdo de ondas sismicas, a partir de dados de pocos e

scripts para modelagem no software Madagascar.
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1. INTRODUCAO

Recentes descobertas de acumula¢gdes de gas natural em reservatérios de baixa
permeabilidade mais que dobraram a producdo de hidrocarbonetos em territério Norte
Americano. Em reservatorios de baixa permeabilidade, o hidrocarboneto € trapeado
dentro dos folhelhos, sendo a propria rocha geradora. Este sistema petrolifero é
chamado de ndo convencional. Os folhelhos de baixa permeabilidade (Shale gas) da
formacdo Marcellus, pertencentes a bacia Appalachian nos Estados Unidos, s&o
responsaveis por consideraveis volumes de hidrocarbonetos, com reservas estimadas

de 530 milhdes de litros.

O desenvolvimento da tecnologia de perfuracdo associada a técnicas de fraturamento
hidraulico permitiram a exploracdo em larga escala de hidrocarbonetos em rochas
pouco permeaveis. Modernas técnicas de fraturamento hidraulico associado ao
desenvolvimento de pocos horizontais sdo pecas chave para o aumento da

permeabilidade e a extracdo numa maior area na formacao.

Na ultima década de desenvolvimento em reservatérios ndo convencionais tem-se
observado nos campos exploratorios que mesmo se utilizando as mesmas técnicas de
engenharia de perfuracéo, a producao atual pode vir a variar significantemente, mesmo
para pocos vizinhos. Para se entender esta “heterogeneidade”, a aplicacdo de geofisica
de reservatério destinada a elaboracao de modelos de capacidade produtiva de folhelho
(identificacdo de “sweet spot”) é ferramenta crucial para se identificar as melhores
propriedades fisicas das rochas, item de fundamental importancia para o

posicionamento de po¢os em reservatorios ndo convencionais.

O monitoramento microssismico torna-se também uma ferramenta essencial para o
sucesso exploratorio em sistemas nao convencionais, por permitir 0 aumento da
produtividade e de auxiliar nas etapas de perfuracdo. Quando o monitoramento
microssismico ocorre dentro do poc¢o, observa-se muitas vezes que a profundidade de
posicionamento dos geofones (sensores de 3 componentes) influenciam na qualidade
de registro dos eventos. Muitas vezes geofones posicionados préximos as camadas de

elevada velocidade de onda sismica encaixada entre camadas de baixa velocidade
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costumam registrar uma elevada quantidade de ruidos, que prejudicam o

monitoramento do fraturamento.

1.1 OBJETIVO

O objetivo do projeto final é identificar areas favoraveis para extracdo de gas em
reservatorios ndo convencionais (shale-gas) por processos de fraturamento hidraulico e
determinar a melhor janela de profundidade para o monitoramento microssismico
durante o fraturamento na formacdo Marcellus, pertencente a bacia Appalachian,

localizado a leste dos Estados Unidos no estado da Pensilvania.

1.2  MOTIVACAO

A crescente demanda pelo mercado mundial de gas natural, principalmente o Norte
Americano, responsavel por mais de 100.000 mil perfuracdes somente no estado da
Pensilvania desde 1960 mostram para o0 mundo um novo conceito de exploragao de
hidrocarboneto em sistema nao convencional. O desenvolvimento de modernas e
confiaveis técnicas de exploracdo e monitoramento em reservatorios ndo convencionais
de gas de folhelho (Shale gas), como o advento da microssismica tem contribuido
significativamente para o aumento de producdo de hidrocarboneto em territério norte
Americano.

Observando que grande parte desta tecnologia desenvolvida encontra-se limitada no
continente Norte Americano, a motivacdo deste trabalho é de divulgar parte da
tecnologia atualmente utilizada pela indUstria petrolifera na identificacdo de plays
exploratorios em sistema ndo convencional, assim como modelos de capacidade
produtiva de folhelho e o monitoramento microssismico para o atual mercado Brasileiro,

gue vem apresentando grande interesse nesta area.
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1.3 METODOLOGIA

A aquisicdo dos dados para este projeto foi realizada em 2012. Parte deste trabalho
consiste em detectar zonas favoraveis para o fraturamento hidraulico na formacao
Marcellus. Foi utilizada uma malha sismica 3D com 540 linhas e 236 tracos ja
processados com taxa de amostragem de 1ms, dados de perfilagem, marcadores das
formacdes, horizontes e falhas. Utilizamos dados de 5 pocgos, denominados:
Kerr_Unit_B2H, Phelps_Unitl, Polovitch_Unitl, Stone_Unitl e Garrison_Unitl que
contém perfis de raio-gama, sonico, densidade, porosidade e resistividade. Para se criar
um modelo de zonas favoraveis para extracdo de gas natural por processos de
fraturamento hidraulico na formacdo Marcellus foram construidos, com base em dados
sismicos,de pocos, atributos e inversdes, 4 modelos da formacdo Marcellus, sendo
assim: modelo 3D de Raio Gama, Porosidade, densidade de fraturas e fragilidade. O
produto destes 4 modelos resulta no modelo de Shale Capcity, que representa um bom
indicador de zonas favoraveis para extracdo de gas natural por processos de
fraturamento hidraulico.Todos os dados foram fornecidos pela empresa Sigma3 e o
fluxo de trabalho foi realizado no software Crystal, pertencente a empresa Sigma3

(Fluxograma 1).
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Sismica 3D
e linterpretacao de falhas e horizontes no dominio do tempo

Geracéo de grid estratigrafico no dominio do tempo
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Curvatura Volumétrica

Decomposicdo Espectral

Conversao do grid Rede Neural

em profundidad

Perfilagem de pogo

Atributos e validacdo
de modelos

Modelo Geolégicos 3D
( TOC, Porosidade...)

Logs reais x
Logs de modelos

Fluxograma 1: Etapas e ferramentas utilizadas para a construcdo de modelos geoldgicos de porosidade,
COT, densidade de fraturas e fragilidade.

O monitoramento do fraturamento hidraulico ocorre através da microssismica, que
consiste em posicionar um determinado nimero de geofones numa dada profundidade
para entdo coletar um maior nimero de informagfes acerca do fraturamento. Com o
intuito de se detectar a profundidade ideal para posicionar os geofones durante o
monitoramento microssismico pretende-se criar um modelo de velocidade do local e de
se estudar o desenvolvimento do campo de ondas. Para isto utilizamos dados de Vp,
Vs e de densidade do poco Kerr_Unit_B2H, utilizando scripts fornecidos pela empresa
Sigmas e utilizados no software Madagascar para construir um modelo de velocidade
do local em estudo, simulando assim o comportamento do campo de ondas numa parte
pontual do projeto, ao longo do pogo Kerr_Unit_B2H. Todos os dados utilizados neste

projeto foram fornecidos pela empresa Sigmas.
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Andlise de Po

Geracéo de Logs:
Vp, V§,P densidade

Utilizac&o de scripts para modelagem

—@

Modelo de velocidade e andlise da propagacéo de ondas.

i
i
1 ]
L MADAGASCAR

Fluxograma 2: Etapas necessarias para a constru¢do de um modelo de velocidade destinado ao estudo
da propagacao de ondas sismicas, a partir de dados de pocos e scripts para modelagem no software
Madagascar

2. BACIA APPALACHIAN (EUA)

7

A bacia Appalachian é uma
bacia de retroarco, localizada na
porcdo Leste do territério dos Estados
Unidos, composta  por  rochas

sedimentares Paleozobicas formadas

durante o periodo Cambriano Inferior
(540 Ma) até Permiano Inferior (270
Ma). A bacia Appalachian é assimétrica
com espessura sedimentar
progradante de Oeste a Leste variando

de 600 a 1500 metros e atingindo

valores de até 15000 metros na porcao
oriental da bacia (Witt et al., 1993).

Como mostra a figura 1, a provincia da

Figural: Localizagéo da Bacia
Appalachian.(fonte:http://www.appalachianbasin.info)
bacia Appalachian corta de Norte a

Sul, os seguintes estados Americanos: Nova lorque, Pensilvania, Ohio, Alabama,
Georgia, Kentucky, Maryland, Tennessee e Virginia, cobrindo uma area aproximada de
450.000 km?. A provincial se estende por 1.730 km sentido Nordeste - Sudoeste e entre
30 a 500 km sentido Noroeste-Sudeste (Ryder et al.,1995).
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2.1. EVOLUCAO DA BACIA APPALACHIAN

Durante o desenvolvimento da Bacia Appalachian, o campo de tensdao mudou
drasticamente de um ambiente calmo de margem passiva para um ambiente de
margem ativa, com a consequente construcdo de extensas cadeias de montanhas,

vulcanismo, dobramentos e amalgamentos do relevo (Carter et al.,2007).

De acordo com Colleman et al. (2003), a bacia Appalachian é classificada
estruturalmente como uma bacia Pericratbnica ou bacia de margem continental uma
vez que se desenvolvem em areas alongadas de margens cratbnicas e sofreram
subsidéncias mais ou menos acentuadas. As bacias Pericratdnicas se dividem em:

Bacias de Rift

Bacias de margem Passiva

Bacias de retroarco (Appalachian)

Bacias de borda de plataforma

Bacia transtensional /Transpressional

As bacias pericratonicas de retroarco (ex.bacia Appalachian) formam-se proxima
de zonas onde ocorre soerguimento de estruturas anticlinais, permitindo que rochas
sedimentares estejam em contato com os limites da falha de empurrdo, que por sua vez
também esta incluida na bacia. A bacia de retroarco Appalachian se desenvolveu
proxima a falha de descolamento (sistema compressivo) apresentando a fisionomia de
bacia alongada e paralela ao cordao orogénico, como pode ser observado na figura 2.

Esta bacia é composta por carbonatos de margem passiva que se
desenvolveram durante Cambriano-Ordoviciano, Siluriano e Mississipiano e cunhas
sedimentares de bacia de retroarco oriundos de trés processos consecutivos de
orogenia sendo, por ordem de ocorréncia: Orogenia Tactonic (Ordoviciano), orogenia

Acadian (Devoniano) e orogenia Alleghenian (Peninsylvaniano-Permiano).
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Figura 2 - Mapa de limites da bacia Appalachian. (fonte:

http://3dparks.wr.usgs.gov/nyc/common/captions.htm)

2.1.1. EMBASAMENTO

Segundo Blakey et al.(2008), o embasamento é aflorante em toda a metade
norte do continente Americano, chamado de CanadianShield. Este embasamento esta
na base da cobertura sedimentar cratbnica e se estende por vastas planicies do interior
do continente e encontra-se atenuado e metamorfizado em profundidade abaixo dos
orbgenos das margens continentais. Formado entre o Arqueano e Neo-Proterozéico, o
embasamento estrutural das bacias Americanas foi resultado de uma série de
ordgenias colisionais com o consequente surgimento do Paleo-Continente Rodinia
(Blakey et al., 2008).

A guebra do Paleo-Continente Rodinias e iniciou com o desenvolvimento de um sistema
de Rift (800 Ma) acarretando no isolamento no atual continente norte Americano (600
Ma), este novo continente passa entéo a se chamar de Laurentia (Blakey et al., 2008).
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2.1.2 EVOLUCAO TECTONOESTRATIGRAFICA
O desenvolvimento da bacia Appalachian, de acordo com Carter et al. (2007) pode ser
dividido em duas principais fases tectdnicas, a primeira fase composta por processos de

margem passiva e a segunda por processos de intensa orogenia:
1° Fase

No inicio da Era Paleozbéica (Cambriano inferior £ 540Ma), a regido Appalachian era
uma zona de margem passiva, a regiao pertencia ao Paleocontinente Laurentia. O
Paleo-Oceano lapetus se concentrava na margem leste do continente e foi um oceano
em crescimento durante este periodo. Neste momento o continente era periodicamente
submerso por ambiente marinho raso. Durante este periodo a regido da bacia
Appalachian recebia sedimentos consideraveis de carbonatos e sedimentos que eram
depositados num ambiente de mar raso. Quando o nivel de mar recuou predominaram

a erosdo e deposicdo de sementos terrigenos (Carter et al.,2007).

2° Fase

Iniciado durante o periodo Cambriano Médio (500 Ma), uma mudanca na
dindmica das placas tectbnicas alterou a dinamica de margem passiva para uma
margem ativa. Neste momento o paleo-oceano lapetus a leste do paleo-continente
Laurentia comeca a se fechar e predominam trés processos orogénicos que ocorrem
ao longo da margem leste do territorio Norte Americano, possibilitando assim o
surgimento da cadeia de montanhas Appalachian e a consequente formacéo da bacia
de retroarco.

Orogenia Tactonic:

A medida que o Oceano lapetus comecava a se fechar, o peso sedimentar
associado com forcas de compressdo na parte oriental do continente iniciou um
processo de dobramento gradual da crosta para baixo. Neste periodo, um limite de
placas convergentes se desenvolve. O material crustal que era carregado para a zona
de subduccéo possibilitou o surgimento do arco de ilhas Tactonic. Este arco de ilhas
havia colidido com o continente Norte Americano até o Ordoviciano Médio (470 Ma)
(figura 3). Pacotes sedimentares e de rocha ignea foram submetidos a intensos graus
de metamorfismo. Este episodio culminou na formacdo de cadeia de montanhas
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Tactonic e na bacia de retroarco Appalachian. A bacia Appalachian comeca entdo a
receber sedimentos terrigenos oriundos da erosdo da cadeia de montanhas Tactonic
(Blakey et al., 2009).

IAPETUS

&~ OCEAN PANTHALASSA

OCEAN
PANTHALASSA

OCEAN

IAPETUS
OCEAN

m

Figura 3: (esq) Alteracdes tectbnicas do territério Norte Americano durante o Cambriano Médio. (dir)

Surgimento da Orogenia Tactdnic. (fonte: Blakey et al.,2009)

Orogenia Acadien

PANTHALASSA
OCEAN

Iniciada durante o Devoniano inferior com climax
maximo no Devoniano superior. Esta orogenia
colidiu uma série de fragmentos continentais na
margem leste do continente Laurasia, acarretando
no fechamento do paleo-oceano lapetus e a
construcéo de grandes cinturdes montanhosos
(Blackey et al., 2009; figura 4).

RHEIC OCEAN

h W

F
Figura 4: Movimentos TectOnicos durante
o Devoniano inferior. (Fonte: Blakey et al,.

2009)
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Orogenia Allegheniam

Representa a colisdo final entre os Paleo-Continentes Gondwana e Laurentia,
com consequente formacdo do continente Pangea, iniciado durante o Carbonifero se
desenvolvendo de sul a norte como um grande processo orogénico durante 15 milhdes
de anos (figurab), esse campo de tensdo gerado sobre a Litosfera de Laurentia
poderiam ter controlado a orientagéo das fraturas existentes para as rochas formadas
entre o Devoniano e Mississipiano ao longo de 1500 Km, incluindo a formacao
Marcellus (Blakey et al., 2009).

Segundo Blakey et al. (2009), os trés processos consecutivos que 0 continente
Norte Americano sofreu durante o Paleozdéico (figura 6), foi o responsavel por
encurtamento crustal de 100 a 400 Km e por intensas formacdes de falhas cavalgantes
com elevado grau de metamorfismo, intrusées magmaticas e o desenvolvimento das

montanhas Appalachianas acima do plano de falha de desligamento.

PANTHALASSA

OCEAN

]
\

Figura 5 - Movimentos Tectbnicos durante o Permiano inferior. (Blackey et al,. 2009) Descreva melhor a legenda
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Figura 6 — Evolugdo dos processos Orogénicos no territorio Norte Americano. (Fonte:
http://www.geo.hunter.cuny.edu/bight/highland.html)
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Figura 7-
(Modificado de Milici et al.,2006)

Distribuicdo da formacdo Marcellus.
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uma secdo A-A’ obtida na figura7. Verifica-se em geral uma progradacdo da
sedimentacdo da bacia para leste, proximo da cadeia de montanhas Appalachian,
atingindo uma espessura maxima de até 2.700 metros na atual regido da Pensilvania
(Milici et al., 2006).
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Figura 8 Secédo Geoldgica do pacote sedimentar Devoniano de Nova lorque ao Alabama (EUA) e suas
respectivas facies. (fonte:Milici et al.,2006)

A intensa erosdo da cadeia das montanhas Acadian (Orogenia Acadian)
proporcionou grandes volumes de sedimentos para o interior da bacia Appalachian. A
leste, enormes cunhas de sedimentacéo se formam, como no caso do delta Catskill. Os
folhelhos da formacdo Marcellus foram os primeiros depésitos sedimentares a se
depositarem na calha da bacia Appalachian, e se desenvolveram paralelamente as
cadeias de montanhas. Os fragmentos clasticos foram transportados do delta Castkill
por rios até a bacia, onde permaneceram suspensos no mar sendo depositados a
algumas centenas de metros da linha de costa (figura 9; Blakey et al.,2009).
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>V organicada formacdo Marcellus foi
depositado em ambiente andxico
(abaixo da piroclina, um gradiente
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agua que separa a agua superior
da agua inferior, ndo permitindo
assim que a 4gua rica em oxigénio
das camadas superiores, penetrem

nas camadas mais profundas),

preservando o contetado de matéria
s

Figura 9 Reconstituicdo Paleografica do continente Norte
Americano durante o periodo Devoniano Médio. (Fonte: duantidades de matéria organica

Blakey et al., 2009) abaixo da piroclina e 0s sucessivos

B

organica. A deposicéo de grandes

impulsos tectonicos possibilitou um

acelerado soterramento da matéria organica, preservando assim seu conteudo.

O r4pido soterramento da formacado Marcellus resultado da sedimentacdo continua
acompanhada por constantes impulsos de falhas tectonicas, possibilitaram a insercao
dos sedimentos numa janela de alta pressao e temperatura, conduzindo a formacao de
grandes reservas de gas natural nos intersticios dos folhelhos. O posterior
soerguimento e erosdo da bacia propiciaram na formacdo o desenvolvimento de
falhamento natural, com falhas (ou fraturas) orientadas verticalmente (Arthur et
al.,2009).
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Figura 10 — Carta Estratigrafica do periodo Devoniano da bacia Appalachian (fonte: Carter et al.,2007).
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3. SISTEMA PETROLIFERO

Ao longo de décadas de exploracéo, a industria petrolifera foi percebendo que
para se encontrar jazidas de hidrocarbonetos com volume significativo era
imprescindivel que um determinado numero de requisitos geoldgicos ocorresse
simultaneamente nas bacias sedimentares. Com o objetivo de se reduzir o risco
exploratorio envolvido nas perfuracbes de pocos (item de elevado custo), foi
consolidado em um Unico conceito o conjunto de fatores necessarios para o sucesso de
um play exploratério: o de sistema petrolifero (Magoon et al, 1994).

Segundo Milani et al. (2000), um sistema petrolifero ativo compreende a

existéncia e o funcionamento sincronos dos seguintes elementos:

e Presenca de rocha Geradora matura
e Presenca de rocha Reservatorio
e Presenca de rochas Selantes

e Trapas ou Armadilhas
Além de dois fenbmenos geoldgicos dependentes no tempo:

e Migracao

e Sincronismo

3.1 ROCHA GERADORA

Responsavel por produzir quantidades suficientes de hidrocarbonetos. Sé&o
rochas constituidas de material de granulometria fina (matriz argilosa) tais como
folhelhos ou calcilutitos, representantes de antigos ambientes sedimentares de baixa
energia que sofreram deposicdo em conjunto com matéria organica. Quanto maior a
quantidade de matéria organica, maior serd a possibilidade de a rocha de produzir
elevada quantidade de petréleo. Entretanto, a incorporacdo desta matéria organica na
rocha deve vir acompanhada da preservacao de seu carbono orgéanico original, rico em
compostos de Hidrogénio e Carbono. Para isto o ambiente deve ser livre de oxigénio,

gue representa um agente oxidante (Milani et al, 2000).
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Segundo Milani et al. (2000), para uma rocha ser considerada geradora, deve
possuir teores de carbono orgéanico Total (COT) superiores a 1% e estar inserida num
ambiente de baixa energia e andxico. Grande porcentagem das rochas geradoras
descobertas, se desenvolveu em ambiente marinho ou lacustre, como no caso dos

folhelhos negros ricos em matéria organica da formacédo Marcellus.

Porém, com o desenvolvimento do sistema petrolifero ao longo de sua historia
geoldgica, a matéria organica pode passar por diferentes estados de alteracdo, que
pode ser mensurado através do indice de reflectancia da Vitrinita. Fragmentos de
plantas sao alterados de um material sem brilho para um material que se torna mais
brilhante com o aumento da temperatura. Isto pode ser quantificado com o intuito de se
obter um indice Ro (% da reflectancia da vitrinita) analisando a reflexdo de luz de parte
de material de planta (vitrinita) sob o microscépio como mostrado na figura 11. Um
indice de Vitrinita de 1.2 (Bjarlykke, 2010) indica uma boa geracao de 6leo pela rocha
fonte, conforme figura 11. Valores entre 0,7 - 0,8 sdo encontrados em rocha fonte que
nao passaram por processo térmico adequado, sendo classificados assim como
imaturas. Valores proximos a 2 indica um elevado grau de soterramento da matéria
organica acompanhado de elevados valores de temperatura e presséo, permitindo o

“cozimento” do 6leo e consequente geracao de gas.

Segundo Almir et al. (2007), o processo de geracdo de hidrocarbonetos pode ser

resumido em trés etapas de maturacdo da matéria, segundo a figura 11.
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- Ro, %/ Temp. da Temp.
Fases HC’s Lo -;. Reacdo Ambiente] Maturacdo
Metano
lageé Imaturo
Dragenese Bioquimico
0.6 440
430

“rru

Catagénese

Figura 11: Tabela indicando as fases do processo de Geracdo de hidrocarbonetos, tipos de
hidrocarbonetos formados, indice da vitrinita (Ro), a temperatura da reacdo, temperatura ambiente e
maturacéo. (Fonte: Adaptado de Tissot & Welte, 1980)

A diagénese se inicia ho momento da deposi¢cdo sedimentar, com poucas
centenas a 2000 metros. A atividade microbiana representa um dos principais agentes
nesta etapa, observa-se o inicio das atividades bioquimicas com geracdo em sua
grande maioria de gads metano bioquimico. Este conjunto de fatores transformam a
matéria organica em Querogénio e alguns compostos organicos (acidos, cetonas,
aldeidos). Esta primeira etapa € fundamental para a geracdo de hidrocarbonetos,

porém € uma fase imatura.

7

A principal fase de geracdo de 6leo e gas umido é a catagénese, que ocorre em
profundidade de vérios quildometros, conforme observado na figura 11. Observa-se uma
temperatura ideal de 80°C e indice de Vitrinita em torno de 1 % para geracao de dleo,
considerado maturo. Porém, com o0 aumento da temperatura e pressdo e a
consequente degradacgéo termal do querogénio o 6leo se torna pesado e de qualidade

ruim. Nesta etapa, gas umido é produzido, tal como etano, propano e butano

A fase metagénese é alcancada com profundidades na ordem de varias dezenas de
quildbmetros e precede processos de metamorfismo na rocha. Com o aumento da
profundidade da bacia, as rochas geradoras passam a experimentar temperaturas e
pressfes cada vez maiores, chegando a temperaturas extremas capazes de destruir os

hidrocarbonetos liquidos, preservando apenas o gas seco (figura 11). Nesta etapa as
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rochas séo consideradas senis ou supermaturas. Na formacéo Marcellus, em funcéo da
dindmica tectbnica local, com intenso metamorfismo, intrusées magmaticas, as rochas
experimentaram temperaturas elevadas, possibilitando assim a geracdo de grandes
reservas de gas.

3.2 ROCHA RESERVATORIO

Compreendido basicamente por arenitos, Calcarios e conglomerados diversos, com
porosidade(relacdo entre espaco poroso e volume total da rocha, expressa em
porcentagem) variante de 5 % a 35% e permeabilidade (medida de condutividade da

rocha medida em mili Darcy,1 Darcy =1x10"*2mm?) com valores superiores a 100mD

(Milani et al, 2000). A pressao existente na rocha geradora acarreta na expulsdo do
hidrocarboneto para zonas de menor pressdo. O hidrocarboneto ird migrar através de
rochas carreadoras que compreendem rochas porosas e permedveis. Este processo de
migracdo primaria ira cessar quando o hidrocarboneto encontrar obstaculos estruturais,
estratigraficos ou hidrodinamico, denominadas trapas. Neste local o hidrocarboneto se
acumula numa rocha porosa e permeavel denominada rocha reservatorio, ndo sendo

mais possivel sua migracao (Pacheco, 2007).

3.3 ROCHA SELANTE

Uma vez capturado para o interior de trapas ou armadilhas, o hidrocarboneto
deve encontrar uma situacdo de impermeabilizacdo capaz de impedir sua migracao,
situacdo esta, provida por rochas selantes que normalmente se situam acima de rochas
reservatorio, aprisionando o hidrocarboneto, formando assim uma acumulacao
petrolifera. Rochas selantes comuns séo folhelhos e evaporitos e apresentam baixas

permeabilidades e porosidades (Milani et al, 2000).
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3.4 SINCRONISMO

E o fendmeno geolégico dependente do tempo capaz de fazer com que rochas
geradoras, reservatoérios, selantes, trapas e migracdo se originem e se desenvolvam
numa escala de tempo adequada para a formacao de acumulacdes de petréleo (Milani
et al, 2000).

4.CARACTERISTICA DO RESERVATORIO NAO CONVENCIONAL NA FORMACAO
MARCELLUS

Para fins de avaliacdo, recursos de petréleo e gas sdo geralmente divididos em dois
tipos distintos de sistemas petroliferos: convencional e ndo convencional (Lee et
al.,2011).

Recursos convencionais sdo caracterizados por representarem a cadeia de um sistema
petrolifero, ou seja, o hidrocarboneto gerado na rocha geradora migra através de
fraturas e falhas porosas e permeaveis até se deparar com estruturas de armadilha

(trapas) ficando acumulado na rocha reservatorio, sendo assim prospectado.

Ja os reservatorios ndo convencionais, como os folhelhos da formacdo Marcellus, o
hidrocarboneto gerado encontra-se aprisionado nos poros de rocha geradora pouco
permedveis, dificultando assim a movimentacdo do fluido, este sistema petrolifero &
chamado de ndo convencional. Neste caso, por possuir baixa permeabilidade torna-se
necessario para a sua exploracdo a estimulacdo mecanica (fraturamento hidraulico),
necessaria para criar zonas fraturadas, aumentando assim a permeabilidade para uma
possivel prospeccéo, esta técnica sera tratada com mais detalhes no capitulo 6.2. Os
sistemas ndo convencionais podem também ser chamados de sistemas continuos, uma
vez que a acumulacdo do hidrocarboneto se expande numa larga area geogréfica. (Lee

et al.,2011). A figura 12 ilustra sistema convencional e sistema nao convencional.
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| Sistema Sistema nao Convencional
Convencional Shale - Gas

Geradora

Folhelho rico em Gas

Figural2:llustracdo diferenciando exploragdo de gas na formacao

Sistema
Convencional

Geradora

Marcellus de reservatério nao

convencional e sistemas convencionais. (Fonte: modificado de Kostelnick, 2010).

Outro importante fator responsavel por manter o
hidrocarboneto dentro de sua propria rocha geradora € o
fato da formacdo Marcellus estar aprisionada entre duas
formacdes compostas por rochas carbonéaticas, no topo os
carbonatos da formacgéo Tully e na base os carbonatos do
Grupo Onondaga. No centro da formacéo Marcellus existe
uma pequena camada de carbonatos separando o0s
folhelhos de Marcellus superior do inferior, este grupo
pertence a formacédo Marcellus e se denomina Purcell.

Podemos ver na figura 13

Na formacdo Marcellus, gue representa hoje o
reservatorio, foi na verdade a rocha geradora durante o
processo de maturacdo da matéria organica, responsavel
pela geracdo de hidrocarboneto. As caracteristicas do
processo de deposicdo e consequente compactacdo
permitiram a formacgdo de finas camadas paralelas de

Formagao
Mahantango

Grupo Hamilton

Folhelho Marcellus

Figura 13: Estratigrafia de
Formacdo Marcellus. (Fonte:
Adaptado de Wrightstone, 2011)

argilominerais com limitada permeabilidade horizontal e minima permeabilidade na
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vertical, aprisionando assim o hidrocarboneto, especificamente gas, na sua estrutura.
Normalmente a permeabilidade para folhelhos néo fraturados varia na ordem de 1 a
100 NanoDarcy (Arthur et al.,2009).

De acordo com Arthur et al. (2008) um folhelho gerador tipico com grande potencial
para representar formacdes de gas de folhelho (shale gas) deve satisfazer as seguintes

caracteristicas:

e Baixa porosidade e permeabilidade;
e Carbono organico total entre 1% a 10% (ou mais);
e Assinatura de raio Gama superior a 140 API;

e Coloracgdo escura a preta;

As principais caracteristicas responsaveis por consolidar a ideia de que os folhelhos da
formacao Marcellus representam um play exploratério de shale gas tendo em mente as

observac®es feitas por Arthur (2008) no paragrafo anterior foram:
Radioatividade da formacéao;

De acordo com publicacdo de Resnikoff (2012), dados de perfilagem de poco coletados
na formacdo Marcellus, proximo da localidade de Chenango County (EUA) observou-se
assinatura de Raio gama superior a 300 API, esta elevada resposta relaciona-se com

ambiente redutor existente.
indice de reflectancia da Vitrinita:

Verifica-se uma variacdo no indice de Vitrinita entre 0,6 a 3% na formacgao Marcellus,
conforme verificado na figura 14. Valores, considerados satisfatorios. Altos valores do
indice de Vitrinita (3%) ocorrem na regido Sudoeste da Bacia Appalachian,
provavelmente associados a maturacdo da matéria organica inserida numa janela de

grande profundidade e presséo, acordo com a imagem do perfil na figura 8.
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Figura 14 — Mapa da bacia Appalachian, ilustrando a extenséo do folhelho do Devoniano e Mississipiano
inferior. As Isolineas representam valores de indice de Vitrinita em %. (Fonte: modificado de Milice&
Swezey,2006).

COT — Carbono organico Total

Atributo fundamental para analise do carbono organico presente no reservatorio, de
acordo com andlise de Pollastro et al. (2004), a formacdo Marcellus apresenta valores
de COT que variam entre 0,5% a 23%.

Segundo Milici&Swezey (2006), o carbono organico total da formacdo Marcellus
diminui geralmente do Sudoeste de Nova lorque até Virginia Ocidental. A variagdo de
COT ao longo da bacia deflete a Paleogeografia do delta Acadian (figura 9).
Apresentando assim elevados valores em areas distais ao delta (Nova lorque), indo

para valores cada vez menores para regides mais proximas ao delta (Virginia
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Ocidental), porém em algumas zonas observa-se uma maior concentracao no centro da

bacia.
Porosidade do reservatorio:

Porosidade estimada a partir da matriz do folhelho indica variacdo entre 0,5 a 5%
(Myers,2008) com valores extrapolando 9% em direcédo a Oeste Virginia (Soeder,1988).
Porém os poros sdo muito pouco conectados, tornando necessario para a exploracao

de gas incursdes de fraturamentos na regiao.
Permeabilidade do reservatorio

Segundo Myers (2008), a permeabilidade da formacdo Marcellus € baixa em todo o
reservatorio, variando geralmente entre 1nD (NanoDarcy) a 100 nD. A permeabilidade
do reservatdrio € tdo baixa, algumas vezes apresentando caracteristicas semelhantes a

uma rocha selante.

4.1 OCORRENCIA DE GAS

De acordo com Agbaji (2009), a ocorréncia de gas natural na formacéo Marcellus ocorre

em 3 modos:

e No espaco poroso do folhelho
e Dentro de fraturas (juntas) verticais que se propagaram através do folhelho

e Adsorvido nos grdos minerais e no material organico

4.2 FRATURAS NATURAIS

A ocorréncia de fraturas naturais, também chamadas de juntas, que se desenvolvem
na formacédo Marcellus € um fator de grande relevancia para uma analise exploratoria
na regido. Segundo Engelder & Lash, (2008), a ocorréncia de fraturas hidraulicas

naturais na formacéo Marcellus teve inicio durante a evolugcéo da janela de producéo de
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hidrocarbonetos. A reacdo quimica que converte o querogénio em gés e 06leo, gera um
aumento de pressao em torno dos flocos de querogénio, este aumento de pressao era
aliviado com o surgimento de fendas que cresciam a partir dos flocos de querogénio. A
medida que o hidrocarboneto € gerado as rachaduras comecam a evoluir atingindo
expressfes macroscopicas, que sao fraturas hidraulicas naturais. Na formacé&o observa-
se o desenvolvimento de dois conjuntos principais de fraturas hidraulicas naturais, J1 e

J2 (figuralb).

Falha -~
Orientacao J1  Orientacao J2 Eixo anticlinal de ' Frente estrutural
em superficie empurrao Allegheny

Figura 15: Orienta¢Bes aproximadas do conjunto de fraturas naturais no folhelho de Marcellus, na
localidade de Pensilvania, EUA. (Fonte: modificado de Harper 2008)

Segundo Engelder & Lash (2008), a combinacdo da matéria organica trapeada na rocha
e a historia de atividade tectbnica na area permitiram o fraturamento natural do folhelho.
A conversdo da matéria organica para gas natural, na formagcdo Marcellus criou

pressdes que auxiliaram no desenvolvimento de juntas. O desenvolvimento destas
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juntas foi agravado pela colisdo de placas tectbnicas durante a orogenia Alleghanian
(capitulo 2.1.2).

Os dois conjuntos de juntas J1 e J2 possuem caracteristicas Unicas, J1 possui

orientacao Leste-Noroeste e paralela a direcdo do campo horizontal de esfor¢co maximo

e J2 de orientacdo Noroeste conforme observado na figura 16(Engelder & Lash 2008).

Figural6: Orientagcdo das juntas J1 e J2 na formacdo Marcellus proximo de Pensilvania, EUA. (Fonte:
modificado de Harper & Kostelnik, 2009).

Podemos verificar também na figura 16 que J1 possui um espagamento menor quando
comparado a J2 e que ambos sdo quase ortogonais. Ainda segundo Engelder & Lash
(2008), o conjunto de juntas J2 nao pode ser considerado um caminho para
escoamento do gas por estar cimentado. Porém, como este cimento € relativamente
mais fraco quando comparado com os estratos da rocha circundante, podendo assim

representar locais de fragilidade.
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5.HISTORICO EXPLORATORIO NA FORMACAO MARCELLUS

As primeiras evidencias de gas natural em territorio Americano foram observadas
em 1626, quando exploradores franceses descobriram nativos queimando gases que

emanavam do solo ao redor do lago Erice.

A historia de producdo de Oleo e gas de folhelho de idade Devoniana na bacia
Appalachian tem seu inicio durante o século 1800. Apés ser informado de que bolhas
de gas emanavam da superficie de um riacho na localidade de Fredonia, Nova lorque,
em 1821, William Hart perfurou um poco com o intuito de obter um bom fluxo de gas
para a superficie. Apos perfurar 8 metros, obteve gas natural em quantidade suficiente

para fornecer luz para duas lojas e um moinho (Montgomery et al., 2010).

Para muitos William Hart é considerado o pai do gas natural na América. Logo em
seguida, com a expansao do trabalho de William, a primeira empresa Americana de gas
natural foi criada em 1858 (Fredonia Gas Light Company) e destinada para iluminar a
cidade de Fredonia (Harper et al.,2009).

Outro feito histoérico foi realizado por Coronel Edwin Drake, em 1859 perfurou um poco
de 20 metros produzindo 6leo e gas natural. Construindo também a primeira rede de
dutos destinada a gas da América. Com duas polegadas de diametro, percorreram 8
Quilébmetros até a vila Titusville, Pensilvania, fornecendo luz e aquecimento para a

regido (Montgomery et al.,2010).

A historia do fraturamento hidraulico pode ter sido iniciada em 1860, quando
nitroglicerina era injetada no solo da Pensilvania, Nova lorque Kentucky e West Virginia
com o intuito de se estimular as rochas de elevada dureza em pocos rasos. Apesar de
extremamente perigoso, o uso da nitroglicerina oferecia resultados incriveis de
permeabilidade por fraturar com eficiéncia a formacéo petrolifera, logo em seguida esta

pratica foi estendida para poc¢os de agua e gas (Montgomery et al.,2009).

Em 1930 a ideia de injetar fluidos ndo explosivos (acidos) no solo para estimulacdo de
um pogo comecgou a ser testada pela empresa Stanolind Oil & gas com resultados
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satisfatorios, iniciando assim uma nova era na exploragdo de gés e 6leo (Montgomeryet
al.,2009).

Em 1970 o governo Americano com o programa EASTERN GAS SHALES PROJECT
(EGSP), iniciou um programa para determinar a extensdo, espessura, estrutura e
estratigrafia de todo folhelho rico em matéria organica do Devoniano na bacia
Appalachian, com desenvolvimento de novas tecnologias para perfuracdo e
fraturamento. Produzindo assim uma grande quantidade de sec¢fes da bacia, mapas e
relatorios técnicos sobre o periodo devoniano na bacia Appalachian proximo de

Pensilvania (Harper et al.,2009).

Porém, muito embora algumas técnicas de estimulacdo tenham sido criadas, o0 uso na
formacdo Marcellus era inviavel. A tecnologia existente ndo era suficiente para uma
extracdo rentavel na formacao de baixa permeabilidade que compreendia os folhelhos

ricos em matéria organica da formagéo Marcellus.

Somente em 2003, o potencial petrolifero da formacédo foi redescoberto. A empresa
Ranger Resources perfurou um poc¢o na localidade de Pensilvania para atingir rochas
do reservatoério do periodo Siluriano (abaixo do Devoniano), porém o resultado néo foi
produtivo. No entanto a formag¢do Marcellus mostrou indicios de producdo e em 2004
gracas ao avanco da tecnologia e a utilizacdo do fraturamento hidraulico, o resultado foi
satisfatorio. Este primeiro experimento resultou na elaboracéo do relatério de producéo
em 2005 e com este resultado os investimentos rapidamente se iniciaram, permissoes
de exploracéo na bacia Appalachian tiveram um aumento de 25% somente no estado
da Pensilvania. Porém o grande “Boom” veio com o relatério de Dr.Terry Engelder
(professor da faculdade de Geociéncias da Pensilvania) e Dr.Gary Lash (professor de
Geociéncias da faculdade SUNY Fredonia) publicado para a comunidade da
Pensilvania, com uma primeira estimativa do volume de gas in place totalizando 4.76
trilhdes de metros cubicos. Este relatério teve ampla repercussdo na midia, atraindo

muitos empreendedores para a regiao.

Na bacia Appalachian, os pog¢os horizontais comecaram a ser uma realidade a partir de
meados de 2008, antes deste periodo, a grande maioria dos pocos de fraturamento

eram verticais. Baseado em relatos de empreendedores da regido, Arthur et al. (2008)
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afirma que tanto poc¢os horizontais como verticais continuardo a ser uma realidade na
regido, porém com um significativo aumento dos pocos horizontais. Existe um grande
leque de opgdes para a escolha do pogo horizontal ou vertical. Embora a perfuragéo de
um poco vertical requeira menor capital, sua produgdo em termos econémicos é menor,
€ necessario até 4 pocos verticais para produzir o mesmo que um poco horizontal. Os
investimentos para a escolha do poco devem partir de $800.000 para poco vertical
(excluindo a infraestrutura) comparado a um horizontal com gasto em média de $ 2.5

milhdes ou mais por poco (Montgomeryet al., 2009).

6.0.FRATURAMENTO HIDRAULICO

Fraturamento hidraulico associado a novas técnicas de perfuracdo representam as
principais tecnologias que tornam possivel a recuperacdo de gas natural a partir de
folhelhos negros ricos em matéria organica com baixa permeabilidade (shale gas). Para
que se torne viavel a producdo comercial em reservatérios de baixa permeabilidade a
estimulacdo de fraturas no folhelho de Marcellus torna-se necesséaria.

Segundo AGBAJI (2009), fraturamento hidraulico consiste principalmente na injecdo de
grandes volumes fluidos como &gua, acido ou gasatravés de segmentos isolados do
poco no qual se comunicam com a formacao rochosa com intuito de se criar novas
fraturas e/ou propagar novas fraturas dentro da formacdo, aumentando assim a
permeabilidade.

Tendo em vista que durante o fraturamento, a formagdo pode vir a experimentar
pressdes hidraulicas de até 15.000 psi e volumes de agua superiores a 15 milhdes de
litros (Arthur et al.,2009), torna-se essencial um estudo preliminar acerca da geologia da
formacdo, assim como da pressdao do reservatorio. Parametros que devem ser
analisados para um fraturamento seguro e rentavel.

Na formacdo Marcellus, utiliza-se fluido a base de agua por apresentar baixo custo, alto
desempenho e facilidade de manuseio. Quando se utiliza 4gua como fluido de
pressurizagdo, observa-se um retorno através do pocode 20% do conteudo injetado na
superficie, esta agua pode ser tratada e reutilizada (Answer and questions
Magazine:U.S.Department of interior, 2012).
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Quando a injecéo de fluido ocorre apenas num segmento isolado do poco, passa a ser
caracterizado como fraturamento hidraulico de um unico estagio, caso o fraturamento
ocorra em varios segmentos isolados ao longo do poco, é entdo denominado multi
estagio (podendo atingir até 30 estdgios). Atualmente pocgos perfurados utilizam a
técnica de multi estagios durante o fraturamento hidraulico, resultando num aumento da

densidade de fraturas na formacao e consequente aumento na producéo de gas.

6.1. FLUIDOS DE FRATURAMENTO E ADITIVOS

Conforme observado na figura 17, a grande quantidade de substancia injetada na
formacdo Marcellus é composta de agua e areia. A injecdo de agua em grande
quantidade e em elevadas pressdes permite o desenvolvimento de fraturas, porém com
o fim da injecdo, a presséo interna do reservatério ir4 reduzir e as fraturas irdo se
fechar. Para evitar este efeito, quantidades significativas de areia sdo misturadas no
fluido e adicionadas durante a estimulacdo. Areias com diferentesdiametros sao
injetadas, iniciando por areias de pequena granulometria e proximo do fim da
estimulacdo em areias de elevada granulometria. Este tipo de areia com elevado grau
de selecionamento pode ser substituida por ceramicos biodegradaveis, ambos sao
chamados de proppant. Este método previne o fechamento das fraturas e permite um

melhor escoamento do gas (Arthur et al.,2009). Inibidor de — Agente

Gelificante Img:;t}%%a Al lg‘;;;z Ph
kcL  0.05%
Areia 0.05% Quebrador
(Proppant) 0.009%

8.95% Aumentador de
Viscosidade
0.08%

Estabilizador
de viscosidade
0.006%

Controlador

de Ferro
0.004%
Inibidor de
Corrosdo

Redutor 0.001%

de
Fricgao - . Agente Antibactericida
0.08% 0.001%

Figura 17 — Composi¢cdo de fluido durante processos de fraturamento tipico utilizado na formacéo
Marcellus (Fonte: Modificado de Arthur,2009).
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Além de areia e fluido, outros compostos séao injetados no poco como acido, agentes
inibidores, controladores, conforme observado na figura 17. Todos esses compostos
visam na preservacao e na manutencdo da vida Gtil do pogo ao longo de sua producao
e também de auxiliar no aumento da permeabilidade na formacdo (Montgomeryet
al.,2010).

Porém, a dindmica de mistura de todos os componentes (figura 17) no fluido de
estimulacdo exige grande experiéncia em logistica e elevados investimentos, conforme

verificado na figura 18.

Fluidos de - Areia
Fraturamento Mlsturador:is_ oo (Proppant)
ey e
Fluidos ‘\ 4 Bomba Frat.
Quimicos )

P

.q Transpone‘ v_ }
. de fluido N

Caminhao de .
monitoramento\,

Figura 18 -Representagdo de equipamentos comuns utilizados durante fraturamento hidraulico (Fonte:

modificado de Answer and questions Magazine: U.S.Department of interior, 2012).

O sucesso de exploracbes de gas natural através de técnicas de fraturamento
hidraulico surgiu principalmente com o desenvolvimento de novas técnicas de
perfuracdo de pocos, assim como poc¢os horizontais (figura 19). Segundo
AGBAJI(2009), a produtividade de pocgo horizontal é de duas a trés vezes a

produtividade de poco vertical.
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A perfuracdo de poco horizontal apresenta os seguintes beneficios:

e A grande maioria de reservatorios de 0leo e gas sdo mais extensos na horizontal
do que na vertical (reservatérios de pouca espessura, como Marcellus). Com
pocos verticais a extracdo de Oleo e g4s ocorre apenas numa pequena area ao
redor do poc¢o, porém em poc¢os horizontais, pode-se aproveitar toda a superficie

do reservatorio.

e Reducdo no impacto a superficie. Este método permite perfuracdo de varios

pocos a partir de uma Unica localizacdo em superficie.

e Produz uma zona de contato maxima ao longo do poco.

1.000 - 2.400 metros

1.200 metros

Figura 19: Modelo de fraturamento hidraulico vertical e horizontal na formacdo Marcellus (Fonte:
modificado de Independent oil and gas association of Pennsylvania).
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6.2. FRATURAMENTO NA FORMACAO MARCELLUS

Estudos geoldgicos e geofisicos realizados
antes dos processos de fraturamento,
otimizam o0 processo,tornando-o0 mais
produtivo e rentavel.

Um fator crucial para o direcionamento dos
pocos a serem perfurados compreende o
entendimento do conjunto de fraturas
naturais na formacdo, conforme visto no
capitulo 4.1, a formacédo Marcellus contém
dois conjuntos principais de fraturas
naturais, J1 e J2.

Segundo LEE (2011), para a extracdo de
gas natural na formacdo, as fraturas J1
devem ser escolhidas como alvo.

Primeiramente por correr paralelamente na

e e -
3

Figura 20 - Relacédo do conjunto de fraturas na formacéo

Marcellus e direcao da perfuracdo de pocos horizontais

para fraturamento hidraulico. (Fonte: modificado de

Duncan & William, 2009).

direcdo do campo de forga horizontal maximo (SHmax), tornando J1 mais permeavel

que J2 e em segundo por J1 ser mais desenvolvida que J2, apresentando assim maior

densidade de fraturas ao longo da rocha quando comparado a J2 (figura 20).

Todos os processos de fraturamento em Marcellus tendem a perfurar a formacao em

sentido perpendicular a J1, permitindo assim interceptar um maior niamero de juntas

com menos esfor¢o e consequentemente uma maior rede de escoamento para o gés.
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7. MONITORAMENTO MICROSSISMICO

O monitoramento microssismico consiste no registro, por equipamentos situados em
superficie ou em pocos de observacédo, de eventos de pequena sismicidade (chamado
de microssismicidade) que sdo gerados durante processos de fraturamento hidraulico
(figura 21). A tecnologia microssismica fornece dados importantes acerca do
reservatorio, ajudando no aumento de produtividade e também auxiliando em tempo
real nas etapas de perfuracdo, completacdo de poco e fraturamento hidraulico (Maxwell
et al.,2012).

Segundo Gilleland (2012), o monitoramento microssismico é o Unico meio capaz de se
gerar imagens em terceira dimenséo (3D) da rede de drenagem do reservatério sendo

assim peca chave para um melhor entendimento do reservatério.

Falhas, juntas préexistentes e planos de falha quando ativados por intermédio do
fraturamento hidraulico criam eventos microssismicos, 0 monitoramento de
microssismos fornece 0s meios para monitorar a propagacdo de fraturas durante a
estimulacao hidraulica, permitindo aos operadores de poc¢o de reagirem em tempo real
para evitar areas de riscos geoldgicos como falhas, alterar o espacamento ou alterar o
namero de secbes (estagios de injecdo) na zona a ser fraturada. Ajudam no
entendimento de propriedades chaves numa fratura, como azimute, altura,
comprimento, volume de reservatério afetado e a complexidade de fraturas induzidas.
Com o mapeamento em tempo real das fraturas os operadores podem também evitar
zonas Umidas (lencol freatico) nas proximidades que possam vir a inundar o poco,
assim como falhas que possam servir de rota de migracéo para agua, 6leo ou gas. E
possivel com o monitoramento microssismico obter uma média do nimero, dimenséo e
direcdo das fraturas que sdo criadas durante processos de estimulacdo hidraulica
(Gilleland et al.,2012).
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Figura 21: llustracdo representativa de um monitoramento microssismico durante processos de
fraturamento hidraulico. Os dados coletados do monitoramento microssismico e do monitoramento de
fraturamento podem ser analisados a distancia. (Fonte: modificado de Schlumberger).

8 AQUISICAO MICROSSISMICA

Os dados microssismicos séo registrados continuamente durante varias horas por
geofones de 3 componentes (Leste, Norte, Vertical) que sdo inseridos em pocos ou na
superficie. Os dados coletados pelos geofones sao transmitidos por cabos de fibra ética
até o caminhdo de monitoramento, onde sédo analisados, processados e transmitidos

em tempo real para escritérios localizados em qualquer lugar do mundo (figura 21).

As frequéncias observadas durante o processo de fraturamento variam entre 200 Hz a
alguns KHz. O numero de geofones utilizados podem variar de 4 num Gnico pogo a 40
com espagamento de 5 a 15 metros entre geofones. Os pogos que contém os geofones
sdo chamados de pocos observadores e atualmente é crescente o numero de geofones
e de pocos de observacdo para a aquisicdo de dados. O bom acoplamento dos
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geofones na parede do poco € crucial para assegurar a estabilidade do levantamento
(Fuller et al.,2007).

8.1 CONFIGURACAO DA AQUISICAO

Antes de se iniciar o monitoramento, algumas etapas ja devem estar estabelecidas e
planejadas. Assim como o numero de geofones a serem utilizados, seu espagamento,
profundidade de investigacdo, localizacdo e afastamento em relagdo ao poco de
estimulacdo. Para isso, é necessario um conhecimento do modelo de velocidade do
local, que muitas vezes € obtido através de dados de perfilagem sbnica, indicador do
tempo de propagacao da onda no sedimento. Simulagdes da progradagéo de frentes de
ondas sismicas no solo séo realizadas com softwares de modelagem (exemplo software
Madagascar) a partir dos modelos de velocidades, conforme observado na figura 22.
Esta metodologia permite uma boa analise do comportamento dos microssismos
gerados em profundidade e a coberturado arranjo de geofones testado. Com isto,
pretende-se construir um arranjo de receptores (geofones 3C) capaz de adquirir ao
maximo os sinais que sdo gerados durante o fraturamento (Fuller et al., 2007).
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Figura 22: A esquerda, observamos um perfil de velocidade com a profundidade, cores quentes indicam
maiores velocidades. A direita observamos uma evolugdo de imagens que indicam os efeitos da
propagacédo da frente de onda (fonte sismica) através do campo de velocidade. As sequéncias mostram
como a frente de onda é distorcida quando ela percorre, em fungéo do tempo, um plano de modelagem
em duas dimensfes. A partir dessas imagens podemos observar a variagdo da amplitude das frentes de
ondas na zona estimulada, em preto. A partir desta andlise, o arranjo de geofones é inserido na melhor
posicéo no eixo x procurando zonas pobres em distor¢cdes da frente de ondas e preferencialmente com
amplitudes preservadas (fonte: modificado de Mahrer, 2013).

51
Victor Hugo Teixeira Schuback



8.2 PLANEJAMENTO DE AQUISICAO

Nesta etapa é realizada uma analise no tipo de arranjo de geofones que serdo
utilizados para o monitoramento. Segundo MAHER (2013) existem 4 tipos de arranjos

de geofones utilizados para aquisicdo microssismica, séo elas:

e Malha 2D na superficie
e Poco observador (em profundidade)
e Poco instrumental (proximo a superficie, <100 metros)

e Sistema hibrido (pogo instrumental raso e pogo instrumental fundo)

Cada tipo de arranjo é feito de acordo com as necessidades do cliente, porém
utiliza-se em grande escala sistemas hibridos com dois ou mais pogos profundos,

conforme se observa na figura 23.

- 4t SRS 1
: Arranjo
Arranjo = Geofone em
Geofone em E profundidade

profunda

Figura 23: Exemplo de aquisicdo hibrida com dois pogos instrumentais rasos e dois pocos observadores
profundos. Caminh8es em superficie coletam os dados sismicos que foram gerados por processos de

fraturamento hidraulico (seta verde) por meio de geofones inseridos no interior dos po¢os.
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Segundo MAHER (2013) durante os processos
de bombeamento, os geofones inseridos em A

pocos observadores, experimentam elevado

ruido, porém tais ruidos ndo sédo observados

05X

Nos pocos instrumentais por estarem longe da X

zona a ser estimulada. Em contrapartida, por
estarem inseridos proximos das zonas V

estimuladas, o0s geofones dos pogos

observadores adquirem uma maior quantidade ¢

de informagdes acerca do fraturamento que 0S Figura 24 — Em vermelho observa-se a zona
estimulada por fraturamento hidraulico, os
triangulos representam os geofones. Esta
poCOs instrumentais. imagem representa o afastamento desejavel

para se obter bons resultados num

. L, . . levantamento microsismico. O comprimento
Por dltimo, antes da aquisicao, € realizado doiS y, rede de geofones deve ser o dobro da

tipos de calibracdo. Compreendido por distincia em relagdo a zona estimulada
(Fonte: Maher, 2013).

geofones situados proximos a superficie em

calibracao instrumental e calibragcdo do modelo

de velocidade. Os geofones séo orientados ao longo do poco de acordo com o Norte
verdadeiro, para auxiliar durante o processamento dos dados, na localizacdo das
fraturas. Este método é realizado com os geofones previamente inseridos no poco e
utilizando fontes sismicas ou realizado um estagio teste de bombeamento de fluido na
formacdo, capaz de propagar ondas sismicas no solo a serem registradas pelos
geofones. Este mesmo sinal € aproveitado para se obter um ajuste do modelo de
velocidade do terreno.Esta calibracao deve ser feita, pois um erro de 10% no modelo de

velocidade acarreta numa margem de erro superior a 10% na localizacdo do evento.

Segundo, MAHER (2013) é possivel utilizar multiplos pogos com geofones, podendo se
situar acima ou abaixo da zona estimulada. Segundo a figura 24 observa-se que 0s
melhores resultados durante o reconhecimento de microssismos ocorrem quando o
comprimento da rede de geofones representa o dobro da distadncia entre o pocgo

observador e a zona a ser estimulada.
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8.3TECNICAS DE ESTIMULACAO

Durante o monitoramento microssismico, as principais variaveis do sistema sé&o
monitoradas (figura 25), principalmente a pressdao do po¢co medida na superficie, taxa
de fluido injetado, concentracdo de proppant injetado e 0 consequente surgimento de

fraturas, que nestes processos sdo associados a eventos microssismicos.

Eventos —Pressao Tratamento —Taxa de Lama — Proppant x10

:

200

de tratamento, psi

180

160

140

120

100

~

Pressao

Taxa Lama, bpm; Conc. Prop, pPP9

Hora do dia

Figura 25: Microssismica e historico temporal de estimulacé@o. Este grafico indica a pressao de superficie,

taxa de fluido, concentracdo de proppant e eventos microsismicos registrados para um estagio de
estimulacdo ao longo do dia ( fonte: modificado de Mahrer 2013).

De acordo com a figura 25, podemos observar uma boa relacdo entre a pressao de
fluido injetada no reservatorio e o registro de microssismos (bolas amarelas). Verifica-se
também um crescimento gradual da quantidade de proppant, chegando num maximo e
a consequente reducdo da pressdo, este método permite que os grédos de proppant
penetrem e permanecam no interior das fraturas, ndo permitindo seu fechamento. E

notavel o grande tempo de registro, neste caso foram mais de 3 horas para apenas um
estagio de fraturamento.
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9. PROCESSAMENTO MICROSSISMICO

Técnicas de andlise sismoldgica de terremotos sdo utilizadas quase que em sua
totalidade nos métodos de processamento microssismico. Este método pretende
principalmente obter a localizacdo dos eventos (no plano Xx,y,z), assim como sua
orientacdo e dimensdo. O primeiro critério apds a aquisicdo compreende filtrar o sinal
para uma banda de 10 a 250 Hz, que representa a frequéncia dominante do campo de
ondas esperados para monitoramentos microsismicos (MSI-Microseismic downhole

moitoring).
9.1 LOCALIZAC}AO DOS EVENTOS

Um método comum de se localizar as fraturas da formacdo via dados sismicos de
pocos € baseado em técnicas de localizacdo de terremotos. Para o sucesso deste
método, é necessario que a fratura criada tenha gerado energia de onda-P e onda—S no
momento de sua abertura. A distancia das fraturas aos geofones pode ser estimada em
funcdo da diferenca do tempo de viagem entre a onda P e a onda S (formula 1), este
método é realizado de forma automética uma vez que durante processos de
fraturamento hidraulico sdo produzidos de dezenas a milhares de eventos. Tendo o
tempo P-S e suas respectivas velocidades (obtida no modelo de velocidade, cap. 8.1),

podemos entdo obter a distancia do evento (Fuller et al.,2007).
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Figura 26: Registro microssismico em geofones de 3 componentes(Norte, Vertical, Leste) para um arranjo
de 40 geofones. A primeira onda registrada € a onda P, que viaja numa velocidade superior a onda S, a
segunda onda registrada é a onda S. A direita, observa-se o registro migrado que representa a soma das
componentes dos geofones (Fonte: modificado de Maher, 2012).

Porém, segundo FULLER (2007), alguns problemas séo encontrados com este método.
Em primeiro lugar, alguns registros sismicos de campo mostram que nem sempre o par
de ondaP/OndaS sédo gerados no momento da fratura da rocha, em outras palavras,
uma onda P pode vir a ocorrer sem necessariamente gerar ondas de cisalhamento
(ondas-S), ao mesmo tempo que uma onda S pode ser gerada e ndo acarretar no
surgimento de onda P. Também, ndo ha garantia de que o par gerado (onda P/ondaS)
analisados em funcao de suas diferencas de tempo em registro correspondam a mesma

origem na localizacdo da fratura.

As ondas cisalhantes geradas durante o processo de fraturamento séo dificeis de se
identificar, para sanar este problema, de acordo com a formula 1, podemos calcular a
distancia sem saber do tempo da onda S, para isto devemos ter em mente a razao

VP/VS que pode ser substituida na formula, normalmente utiliza-se uma razao igual a 2.
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r r r
TS—P:TS_TP:V _V :V (77_1)
s P P

Equacaol: Calculo do tempo Vs-Vp. T representa tempo, r distancia e n é a razdo VP/VS.

Ao utilizar a formula anterior, iremos obter as distancias referentes da fratura gerada a

cada arranjo do geofone.

A acuracia do método de marcacédo da onda P e da onda S e o respectivo calculo da
distancia da fratura em relacdo aos geofones pode sofrer um erro na localizacgéo,
considerando num espaco (x,y,z) de 5 a 20 metros. Este erro na localizacdo pode ser
guase que em sua totalidade oriundo de um erro no modelo de velocidade ou entdo
numa ma marcacdo dos tempos de chegada da onda P e S (MSI-Microseismic

downhole moitoring).
9.2 DIRECAO DOS EVENTOS

A direcdo do evento de fratura em relacdo ao arranjo de receptor & aproximadapor
encontrar o angulo de rotacdo das componentes do geofone (X, Y, Z). Este método visa
indicar a direcdo percorrida pela onda sismica da sua origem (fratura) até o geofone
(Maher., 2012).

7 7z

Esta técnica é realizada por meio de andlise de hodogram. Hodogram é uma
representacdo grafica, utilizando tempo como parametro, nos planos x-y, x-z, y-z da
correspondente amplitude (medida escalar, positiva ou negativa da magnitude da
oscilacéo) registradas em cada uma das trés componentes do geofone. Normalmente
utiliza-se somente a primeira chegada de fase P, por apresentar elevada amplitude,

sendo facil sua visualizacdo, conforme se observa na figura 27 (c) (Han., 2010).
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Figura 27: llustracdo do método de orientacdo de eventos microssismicos por andlise de hodogram. Em
A observa-se o momento da fratura, gerando frentes de ondas sismicas. Em B, observa-se 0 poco e o
geofone de 3 componentes (x,y,z). Em C, observa-se a marcagdo da amplitude da primeira energia a
chegar, no caso a onda P em cada componente (x e y amplitude positiva e z amplitude negativa). Em D,
observa-se o gréafico da componente X e da componente Y do geofone, a reta azul indica a dire¢do do
evento (Fonte: modificado de Maher, 2012).
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9.3 MAGNITUDE DOS EVENTOS MICROSSISMICOS

A magnitude de um evento de terremoto é usualmente registrada em funcdo da
magnitude Richter(Richter: ‘A magnitude de qualquer liberagdo de energia pode ser
medida numa base logaritmica do maior registro de amplitude , expressa em microns
medida por um sensor de movimento , sismémetro’). Porém, segundo MAHER (2012),
uma falha que se desenvolve com comprimento de 200 metros, pode vir a gerar um
sismo de magnitude 2, num caso real de terremoto. Porém, um evento de fraturamento
hidraulico pode vir a produzir fraturas com 2 metros de extensdo, gerando energia
sismica muito pequena, ndo podendo assim ser representado por meio da escala
Richter.

i
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Figura 28: Método para mensurar a magnitude do evento microssismico, de acordo com a escala Richter.
Os dados utilizados de input sdo a amplitude méaxima registrada pelo geofone e o atraso de tempo entre
a chegada da onda P e da onda S. Para esta imagem, uma amplitude de 23 milimetros (deslocamento do
geofone coma passagem da onda) e uma diferenca da onda P e onda S de 24 segundos, equivale a um
sismo de 5 na escala Richter (Fonte: Modificado de Bolt, 1993).
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Tendo em vista a dimensdo das fraturas geradas, o método do calculo do momento
sismico torna-se necessario para o estudo dos microssismos. Segundo HANKS (1979),
0 calculo do momento sismico representa uma ferramenta com bons resultados para
mensurar o tamanho fisico do evento. Observa-se os parametros utilizados de acordo

com a seguinte equacao:
My = pAu

Equacdo 2: Representacdo do momento sismico. ‘A’ representa a area de ruptura ao longo da falha, ‘u’
representa o deslocamento médio, ‘w’ € o médulo de cisalhamento da rocha fraturada.

9.4 CARACTERISTICAS DAS FRATURAS

Através de analise do mecanismo focal
D C

gerado durante os processos de fraturamento

»

compressdo .-

-

hidraulico, € possivel identificar a dinamica da
zona fraturada. O mecanismo focal € uma
ferramenta Gtil para descrever a direcio, dilata¢a0 e
dilatacdo
tamanho e mergulho da zona fraturada. Esta

informacdo auxilia no entendimento da

orientacdo do campo de esfor¢os locais, da g
geologia e representa um bom indicador da compressao

variacdo da componente maxima de esforcos

Figura 29: Regides de compresséo e dilatagédo

em torno do foco do sismo, a linha continua

moitoring). representa o plano de falha e a tracejada o
plano auxiliar (Fonte: Matias,2010).

no local (MSI-Microseismic  downhole

A andlise do mecanismo focal baseia-se na
polaridade das primeiras chegadas da onda P nos geofones. Partindo do principio de

que a polaridade do movimento se mantém ao longo do raio sismico.

Este conceito pode ser facilmente visualizado se considerarmos o foco sismico rodeado

por uma esfera, a esfera local e se considerarmos 0 movimento vertical registrado num
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geofone localizado no poco. Neste caso, o primeiro movimento da onda P € para cima,

gue se trata de uma compresséo (Matias el al.,2010; figura 29).

Este método torna-se muito Util na identificacdo do tipo de falha gerado durante o

fraturamento hidraulico, podendo vir a caracterizar uma falha normal, inversa e de

cisalhamento.

Figura 30: demonstracdo do mecanismo das
fraturas através de monitoramento
microsismico de poco. A linha azul
representa o poc¢o que foi fraturado, esferas
em azul representam 0s  eventos
microsismicos (em magnitude sismica) e as
esferas maiores em amarelo e cinza
representam  0s  mecanismos  focais
associados (Fonte: Maher, 2012).
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A figura 30, representa o resultado final da
analise do mecanismo focal da fratura gerada.
Podemos observar que a dire¢do das fraturas
tem tendéncia paralela com

0S eventos

microssismicos gerados. Neste caso, a direcao
do plano de falha é NO-SE. A analise do
mecanismo focal, para a parte superior do
registro levando em conta que a cor cinza indica
processo de compressdo e consequente valores
de amplitudes positivas, pode ser realizada
inferindo que a fratura gerou uma falha de

desligamento dextral.
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10. INTERPRETACAO MICROSSISMICA

O mapeamento microssismico fornece os dados essenciais para calibracdo do

fraturamento hidraulico com a vantagem de poder observar o percurso dos fluidos

através das zonas fraturadas, além de poder direcionar as etapas de fraturamento para

areas com maior indice de recuperacao de Oleo e gas natural. Porém o monitoramento

microssismico sempre sera limitado, eventos podem vir a ser localizados, porém o

mecanismo focal pode nédo ser determinado (Gilleland et al.,2012).

10.1IDENTIFACAO DE FALHAS E FRATURAS

Figura 31 - Mapeamento das fraturas
produzidas durante processos de
fraturamento. O poco estimulado é
representado pela linha vermelha, as

pequenas esferas verdes e azuis representam
0S microssismos e em amarelo as falhas
mapeadas. (Fonte: Modificado de Maher,2012)

O processamento da microssismica, prové

informagbes como localizacdo, orientacdo e
tamanho das fraturas geradas. Informacdes estas,
cruciais para o mapeamento das falhas na

formacéao.

O mecanismo focal encontrado para alguns
eventos microssismicos pode entdo ser utilizado
para mapear o conjunto de falhas produzidas pelo
sistema de injecdo de fluidos. De acordo com a
figura 31, observamos que o0 lineamento dos

microssismos corresponde a direcdo da falha

gerada.
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10.2 VOLUME DE RESERVATORIO ESTIMULADO

Nesta etapa, 0s eventos microssismicos que tinham sido localizados, sdo entédo
agrupados sob a forma de um volume de valores. Este método é passivel a identificar o

volume total de fraturas e o volume do reservatoério estimulado.

De acordo com a figura 32 observa-se o desenvolvimento de um fraturamento hidraulico
ao longo do poco com multiplos estagios (um de cada cor). O método de agrupamento
dos eventos microssismicos processador permite identificar areas de maior densidade

de fraturas, assim como o efetivo volume fraturado na formacao.

Figura 32: Processo de fraturamento hidraulico de varios estagios, opoco horizontal é indicado pela linha
rosa, cada cor representa um estagio diferente. Os eventos microssismicos foram agrupados numa
malha de volume estimado do reservatério. (Fonte: Maher, 2012)
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11. Identificacao de “sweet spot” na formacao Marcellus

A utilizacdo de fluxo de trabalho em modelo geofisico de reservatorio € a chave para se
identificar as melhores zonas para o fraturamento hidraulico. Um recente fluxo de
trabalho que foi desenvolvido com o intuito de se quantificar as melhores zonas para o
fraturamento hidraulico a partir de dados geolégicos e geofisicosé o modelo de
capacidade produtiva de folhelho . Segundo Ouenes et al. (2014) capacidade produtiva
de folhelho se baseia em 4 fatores principais num reservatério ndo convencional que
afetam diretamente a produtividade de um poco, que sdo: Porosidade, Carbono

organico total (COT), fragilidade (Britleness) e densidade de fraturas.

Capacidade produtiva de folhelho representa a habilidade do folhelho de produzir
hidrocarboneto quando fraturado, seu conteido € mensurado ao longo de todo o
volume de reservatorio em 3 dimensdes e é estimado a partir de dados sismicos e de
poco. A equacado utilizada para construgdo do modelo de capacidade produtiva de
folhelho nos folhelhos ricos em matéria organica da formacdo Marcellus, segundo
Ouenes (2014) é:

Capacidade produtiva de folhelho= COT net * FD net « BRT net * ® net

- COT net = 0 quandoCOT<COT cut-off

- FD net = 0 quando FD < FD cut-off

- BRT net = 0 quando BRT < BRT cut-off
- ® net = 0 quando®<® cut-off

Equacdo 3: modelo para célculo de capacidade produtiva de folhelho. Equacdo que ralaciona carbono
organico total, densidade de fraturas, fragilidade e porosidade.

De acordo com a equacdo 3, observa-se que sua resultante serd nula quando alguma
variavel apresentar valores abaixo dos valores de corte (cut-off). Como exemplo, no
caso de termos um folhelho muito ddctil, logo tera valores de fragilidade (Britleness)
muito baixos, podendo ir a valores abaixo do limite, fazendo com que a equacéo fique

igual a zero.
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12. Fluxo de trabalho

«Stone_Unit_1

’ tl»‘o\f;v»/ltrhibnllil

Como descrito no capitulo
anterior, a criacdo de um
fluxo de trabalho destinado a
elaboracdo de um modelo
geofisico de reservatério € a
chave para identificacdo de
melhores zonas para

fraturamento. Este fluxo foi

totalmente realizado a partir

das ferramentas do software Figura 33 — Modelo estrutural uti izado par a geracao grid.
Observa-se os horizontes da formag&do em estudo, assim como as
™ N
CRYSTAL™ para a geragao falhas que se desenvolvem em seu interior. Observa-se também,
de um modelo de inseridos no modelo os pogos que foram utilizados para este

) ] projeto.
capacidade produtiva de

folhelho.

O processo inicia-se com a utilizacdo da ferramenta THINMAN, do Software
CRYSTAL™ para fornecer um maior ganho de resolugdo na sismica 3D. Esta nova
sismica com maior resolucdo € utilizada em todos os processos seguintes incluindo
para amarracao de pocos e para calculo de atributos sismicos. Os atributos calculados
sdo de curvatura volumétrica e decomposicdo espectral, Inversées Pds-Stack também
sdo calculadas, assim como inversdo deterministica e Estocéstica. Para o dado Pré-
Stack, a ferramenta EEI-Extended Elastic Impedance € utilizada para o calculo de
variaveis como velocidade compressional, velocidade cisalhante, densidade e outros

parametros elasticos e petrofisicos.

Utilizando os horizontes e falhas interpretados, conforme observado na figura 33,
um grid estratigrafico foi construido no dominio do tempo para 3 zonas dentro da
formacado Marcellus, conforme observado na figura 34. As 3 zonas se dividem em:
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zona 1: Compreendida entre o Topo Marcellus e o Topo do grupo Purcell, zona 2: entre
0 topo e base do grupo Purcell e a zona 3: entre Base Purcell e Base da formagéao

Marcellus.

rSton(:_Unit_‘J

Pelovitch_Unit_ 1

Figura 34 —Grid estratigrafico feito com horizontes e falhas jA mapeadas. Construido em 3 zonas no
interior da formacéao Marcellus, sendo zona 1 observado na cor rosa como topo da formacao Marcellus e
topo do grupo Purcell, zona 2 aparentando cor verde compreende o grupo Purcell e zona 3 representado
pela cor roxa, compreende a base do grupo Purcell e a base da formacdo Marcellus. As linhas em preto
representam os cinco pocos utilizados para este projeto, sendo assim: Kerr_unit, Phelps unit, Stone Unit,
Garrison Unit e Polovitch unit.

O grid estratigrafico no dominio do tempo é entdo convertido para profundidade através
da ferramenta Convert 3D Grid to Depth, com auxilio dos tops de pocos, horizontes e
suas amarragfes. Como as leituras dos pocos foram feitas no sistema de unidade
métrica Americana, em pés, o novo grid em profundidade encontra-se utilizando suas

medidas em pés. (1 pé é igual a 0,3048 metros).

Os mudltiplos atributos calculados a partir da sismica (decomposicdo espectral,
curvatura...) e a prépria sismica sdo entdo inseridos no grid em profundidade, que ja
apresenta informac6es dos horizontes e falhas, através da ferramenta Snap Seismic to
Grid.

Numa etapa final, para a geracao dos modelos geolégicos necessarios para o calculo

de capacidade produtiva de folhelho, assim como, modelos de raio gama, porosidade...
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tornam-se necessario a utilizacdo da ferramenta Neural Net. Esta ferramenta constroi
modelos geoldgicos baseados em atributos sismicos e dados de pocos. A sismica €
comparada com dados de poco, gerando uma tabela de classificagdo onde mostra
quais atributos sismicos mais se assemelham com o log escolhido. Esta classificacdo
nos informa o atributo que tem maior correlacdo com o dado de poco (100%) ao atributo
gue apresenta a menor correlacéo (0%). A partir desta classificacdo, diversos modelos
séo produzidos, utilizando diferentes combinagdes de atributos sismicos. O modelo final
é escolhido a partir da analise do log de um poco e seu correspondente produzido na
rede neural através da ferramenta Extract Atribute Columm. Se apresentarem

tendéncias semelhantes, escolhe-se o modelo.

13. Capacidade produtiva de folhelho na formagao Marcellus

O modelo de capacidade produtiva de folhelho € construido através de indicadores de
producdo em reservatorios ndo convencionais. Os quatro principais indicadores de
folhelho sédo carbono organico total (COT), porosidade, fragilidade (Britleness) e
densidade de fratura. Juntos, estes atributos geoldgicos criam um modelo capaz de

representar a potencialidade de performance num poco.

13.1Modelo de Carbono Orgéanico Total.

Segundo as observactes feitas por Arhtur et al., (2008) no capitulo 4, um dos
indicadores esséncias para a ocorréncia de shale gas em formacbes € de apresentar
valores de carbono organico total (COT) entre 0,5 a 23% e de indicadores de Raio
Gama acima de 140 graus API.

Como visto anteriormente 0 modelo de capacidade produtiva de folhelho necessita
como uma de suas variaveis o carbono organico total (COT), porém neste trabalho néo
existe dados de COT.

Segundo Zagorski, (2010), dados de raio Gama s&o bons indicadores de

Carbono orgéanico total. Normalmente altos valores de Raio Gama representam também

67
Victor Hugo Teixeira Schuback



altos valores para COT. De acordo com esta teoria, leituras de raio gama de diversos

pocos foram utilizadas no modelo (figura 35).
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Figura35 - Relac¢é@o Carbono organico total X Raio Gama elaborado por Zagorski, Bowman,

Emery&Wrighstone, 2010.

e

Para o modelo de Raio Gama, utilizamos dados 5 pocos, sendo eles:
Garrison_Unit_1h, Kerr Unit B-2H, Phelps Unit 1, Polovitch unit 1, Stone Unit 1.

Segundo a figura 35, podemos observar o log de 3 destes pocos e verificar valores

andmalos de raio gama na profundidade de Marcellus.
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Figura 36 — Perfil de Raio Gama de 3 pocos na regido da Pensilvania. Observa-se a formacdo Marcellus

entre a profundidade de 7000 a 7600 pés com elevados valores de Raio Gama, excedendo 300 API.

Além destes pocos, utilizamos todos os atributos pré-stack e pdés-stack gerados. A
sismica e os atributos geologicos sédo entdo inseridos numa classificagdo e 0os mais
relevantes sdo inseridos no modelo. Uma rede Neural no Software Crystal € utilizada
para treinar e testar os dados. O modelo final representa uma média dos melhores

modelos analisados.

Na escolha dos melhores modelos, utilizando a ferramenta extract atribute columm do
software Crystal no modelo de Raio Gama gerado, podemos retirar um perfil de Raio
Gama sintético em qualquer lugar do nosso Grid. Para efeitos de comparacéo é feito
um perfil do modelo na mesma localizagdo de um poco que possui leituras de Raio
Gama reais. Quando as tendéncias do modelo e do real se assemelham, escolhe-se o

modelo como fidedigno ao real, como podemos observar na figura 37.
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Figura 37 - Comparativo entre o Log de Raio Gama dos modelos calculados e do modelo real no pogo
Phelps Unit 1. Da esquerda para a direita: log de Raio Gama do poco Phelps, log do modelo 2, log do

modelo 3 e log do modelo 6. Observa-se uma boa correlagdo entre os modelos e o real.

O modelo final de Raio Gama pode ser observado na figura 38, onde foram amostradas

algumas inlines e crosslines ao longo do modelo em 3 dimensdes de Raio Gama.

Em geral observa-se elevadas respostas de Raio Gama para os folhelhos negros ricos
em matéria organica da formacadoMarcellus inferior, conforme documentado por Arthur
(2008). Os carbonatos da formacé&o Purcell apresentam valores nulos de Raio Gama. A
parte superior da formacado Marcellus apresenta valores elevados de Raio Gama, porém
ndo tdo elevados quando da parte inferior por ser uma formagdo composta por

folhelhos com menor quantidade de matéria organica.
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Figura 38 — Diagrama Fence do modelo de Raio Gama em 3 dimensfes. Observa-se em vermelho
maiores valores de Raio Gama e em azul menores valores. Podemos observar em todo o modelo gerado
uma linha em azul que representa os carbonatos da formacédo Purcell com baixissima resposta de raio
Gama. Logo abaixo, na formac¢do Marcellus inferior observamos uma elevada resposta, podendo

ultrapassar 250 API.

13.2Modelo de Porosidade:

Para a construcdo do modelo geoldgico em 3 dimensfes de porosidade, foram
utilizados os logs de porosidade de 2 pocos, sendo eles: Phelps Unitl, Kerr Unit B-2H,
coforme observado na figura 39. Estes pocos foram escolhidos por apresentarem
padrées mais heterogéneos quando comparados a outros pocos, observa-se maiores
valores de porosidade na parte inferior da formacao Marcellus, os carbonatos do grupo

Purcell apresentam porosidade minima.
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Figura 39 — Logs de porosidade dos pogos Kerr Unit e Phelps Unit. Os marcadores dos tops estéo

indicados nas linhas, sendo Marcellus, Purcell, Base Purcell e Onondaga. Observa-se valores minimos

de porosidade nos carbonatos do grupo Purcell. Marcellus inferior, apresenta maiores valores de

porosidade, quando comparados com Marcellus superior.

Foram utilizados também os atributos Pré-Stack e Poés-Stack anteriormente

calculados. Utilizando a rede Neural, foram escolhidos os atributos com maior

classificacdo e a consequente construgcdo do modelo em 3 dimensfes de porosidade.

Os modelos foram escolhidos a partir de uma analise nos logs da figura 40. Esta etapa

visa um comparativo entre o log real de porosidade de um poco e o log gerado pelo

modelo, assumindo as caracteristicas dos atributos utilizados.
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Figura 40 — Comparativo entre o log real extraido do grid de porosidade e o Log resultado da modelagem

por intermédio da ferramenta Neural Net do mesmo pogo. Observa-se que as tendéncias se preservam.

Ainda de acordo com a figura 40, podemos observar em ambos 0S po¢os 0 mesmo
padrdo de porosidade, uma tendéncia do aumento da porosidade do topo da formacéo
Marcellus até o topo do grupo Purcell, valores muitos baixos nos carbonatos do grupo
Purcell e um aumento significativo nos folhelhos de Marcellus inferior. Este padrdo que
se assemelha nos pocos, gragas a ferramenta Neural Net, em conjunto com atributos
sismicos, possibilitaram a constru¢cdo de um modelo de porosidade em 3 dimensfes ao
longo do grid delimitado. Podemos observar o resultado na figura 41, ao longo de todo

o grid observam-se valores consideraveis de porosidade na parte inferior da formacéao
Marcellus.
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Figura 41: Diagrama Fence do modelo de porosidade em 3 dimensdes. Observa-se em vermelho valores
elevados de porosidade, em azul valores menores e em lilas valores nulos. Podemos observar valores

elevados de porosidade na regido inferior da formagéo Marcellus.

13.3 Modelo de Fragilidade

Como observado na equacéo 3, informacOes de fragilidade (brittleness) das
rochas inseridas no interior da formacdo Marcellus sédo de grande relevancia para o

calculo do modelo de capacidade produtiva de folhelho.

Segundo Brayer et al. (2010) fragilidade usualmente é associada com as propriedades
do material de apresentar comportamento ductil (materiais que se deformam sob tensao
cisalhante) e fragil (capacidade do material se romper sem sofrer grande deformac&o).
Seus indices séo calculados a partir de constantes elasticas, tal como médulo de Young
e coeficiente de Poisson, normalmente essas constantes sdo calculadas a partir de

dados de pocos.

Segundo Rickman et al. (2008) fragilidade de uma rocha pode ser expressa da

seguinte forma:

Brittle =

Equacao 4: equacao para calculo da fragilidade, ES representa valores para modulo de Young Estatico e
o é arazdo de Poisson.
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Porém para o presente trabalho, ndo tinhamos dados das constantes elasticas
necessarias, para isso, utilizamos dados de dois poc¢os sendo eles: Kerr Unit e Phelps
Unit 1. Dados de Vp e Vs ja tinham sido anteriormente calculados com a ferramenta EEI
— responsével por fazer célculos de inversdes elasticas no software Crystal.

Coeficiente de Poisson tem relacéo direta com relacéo Vp/Vs, podendo ser descrita por:

05 x("’—p)z 1

—
(75) -1

Equacéo 5: Formula para o calculo do médulo de poisson, onde o = 0 corresponde a uma razdo Vp/Vs
de 1.41. Um material fluido possui v = 0.5 e razdo Vp/Vs tendendo ao infinito (Castagna et al. 1993).

J4, para o calculo do modulo de Young Estatico, temos de saber a porosidade e modulo

de Young Dinamico.

Es = Ed = (0.8 — @)

Equacdo 6: Formula para o calculo domodulo de Young Estético, onde Ed corresponde ao modulo de
Young Dinamico e ¢ a porosidade total (Mullen et al., 2007).

Segundo Jaeger & Cook (1979), Valores para modulo de Young dindmico ocorrem em
funcdo da densidade, velocidade de onda P e razdo de Poisson, conforme observado

na equacgao 7.

A—-—p)*(1—-2*p)
(1—p)

Ed:[!pzxpx

Equacéo 7: Ed representa o modulo de Young dindmico, Vp é a velocidade de onda P, p é a razdo de
Poisson e p é a densidade da rocha.

Utilizando os dados presentes dos pocos Keer Unit e Phelps Unit, assim como
velocidade de onda S, velocidade de onda P, densidade e porosidade, obtivemos todas
as variaveis necessarias para o calculo da fragilidade de acordo com as equacdes

anteriormente indicadas. Utilizando as ferramentas do software Crystal, foram
75
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construidos Logs de fragilidade ao longo dos dois pocos, conforme se verifica na figura
42.
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Figura 42: Logs do pog¢o Phelps calculados por intermédio das ferramentas do Software Crystal em
conjunto com as equacdes 4,5,6,7 e de dados de poco como Vp, Vs, densidade e porosidade. O log da
esquerda representa valores para modulo de Young em Giga Pascal, em vermelho observamos valores
maximos, chegando a 50 Gpa, em azul observamos valores minimos, chegando a 20 Gpa.O perfil do
meio representa o a razdo de Poisson ao longo do pog¢o, observamos valore maximos em vermelho de
até 0,45 e em azul valores minimos de até 0.12. Na direita observamos o Log gerado em func¢éo da
equacéo 7, representando valores de fragilidade ao longo do poco, elevados valores séo representados
na cor vermelha. Os limites da formac&o Marcellus estéo indicados entre as duas linhas em preto.

Levando em consideracdo numa analise ainda mais detalhada dos logs
mostrados na figura 42, podemos observar que a formagéao Marcellus superior e inferior
apresentam baixos valores tanto de fragilidade quando das outras constantes elasticas,
porém observa-se na regido central da formacédo Marcellus uma elevada resposta dos
modulos elasticos e da fragilidade. Este comportamento ocorre em funcdo dos
carbonatos presentes no grupo Purcell, que sé&o rochas mais quebradicas quando
comparadas aos folhelhos, que apresentam caracteristicas mais ducteis. Através da
ferramenta Neural Net, presente no software Crystal, foram utilizados os Logs de
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fragilidade dos pogos Kerrr Unit e Phelps unit 1 e inseridos num grid emprofundidade

nas 3 dimensoes.

O resultado pode ser visto na figura 43, onde verifica-se valores muito reduzidos de
fragilidade nos folhelhos ricos em materia organica da formacédo Marcellus, porém a
elevada fragilidade dos carbonatos do grupo Purcell € evidente, representando uma
elevada resposta ao longo de todo o grid. No entanto, o alvo para o fraturamento
hidraulico na formacdo sédo os folhelhos ricos em materia organica da formacao
Marcellus. Numa analise mais criteriosa da figura em questdo, observamos uma melhor
resposta de fragilidade dos folhelhos da formacdo Marcellus Inferior quando
comparados aos folhelhos superiores da formagéo. Segundo Wrightstone et al., (2011)
esta fragilidade ocorre em funcdo da presenca de quartzo na estrutura cristalina, que
pode ser explicada por eventos deposicionais dominados pelo vento, tais particulas
provavelmente pertencentes a erosédo do leque Castkill foram carregados pela acao do
vento e depositados na calha da bacia Appalachian (figura 9) em conjunto com os argilo

minerais que hoje representam os folhelhos da formacao Marcellus.

Figura 43 Diagrama Fence do modelo de fragilidade ao longo do grid em 3 dimensdes na formacéo
Marcellus. Celulas que apresentam coloracdo em vermelho representam maior fragilidade e em lilas

77
Victor Hugo Teixeira Schuback



observamos valores minimos. A linha verde ao longo do grid representa o po¢o Phelps Unitl e seu
repectivo log de fragilidade, a linha em azul representa o poco Kerr Unit e seu respectivo log de
fragilidade.

13.4 Modelo de Densidade de Fraturas Naturais

Etapa final para a construcdo do modelo de capacidade produtiva de folhelho, o modelo
de densidade de fraturas é uma boa ferramenta para se estimar ao longo do grid zonas

gue apresentam uma maior densidade de fraturas naturais ao longo da formacéao.

Para este trabalho, foi inserido um Log de densidade de fraturas para o poco Phelps
Unit 1. Este log foi construido utilizando dados de resistividade e de imagem da parede

do poco.
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Figura 44 — Comparativo entre o Log de resistividade e o log criado de densidade de fraturas do poco
Phelps Unit 1 ao longo da formag&o Marcellus. Podemos observar uma boa relagéo entre a resistividade

da formacdao e densidade de frauras naturais.

Segundo Hensel Jr. (1987), um reservatorio tipicamente fraturado é composto por uma
rocha fragil de baixa porosidade intergranular (menor que 6%) e permeabilidade

relativamente alta. A ocorréncia, padréo e extensdo das fraturas nesses reservatorios
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écontrolada por fatores tais como, itensidade do cisalhamento inicial, fricccao interna,
ductibilidade da rocha, presséao litostatica, temperatura, profundidade de soterramento,
espessura, etc. Calcarios de pouca profundidade s&o relativamente quebradicos.
Segundo Lau & Bassiouni (1989), a maioria dos sistemas fraturados existem dentro de
litologias muito resistivas. Podemos observar esta analse na figura 44, que as elevadas
respostas de resistividade encontram-se inseridas nos carbonatos da formagéo Purcell,
assim como representa a zona mais fragil da formacgéo, apresentando maior densidade
de fraturas ao longo da formacdo Marcellus, conforme se observa no log da direira da

figura 44.

Utilizando a Feramenta Neural Net, em conjunto com o modelo de log de densidade de
fraturas para o pogo Phelps Unit 1, sismica, atributos pré e pos stack, inversdes e
decomposicdes espectrais, gerou-se um modelo de grid em 3 dimensdes da densidade

de fraturas ao longo da formacéo Marcellus.
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Figura 45: Diagrama Fence do grid em 3 dimensdes do modelo de densidade de fraturas ao longo da
formacdo Marcellus, cores quentes (vermelho) indicam valores elevados e cores frias (azul) indicam
valores reduzidos e em lilas valores nulos. A linha em verde representa o poco Phelps_Unitl.

Podemos observar na figura 45 trés divisées bem definidas de densidade de fraturas ao
longo da formacédo. Marcellus superior apresenta um padrdo praticamente constante
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com valores muito baixos. No centro, em func&o dos carbonatos do grupo Purcell e em
concordancia pela observacdes feitas por Hensel Jr. (1987) onde podemos observar
uma maior densidade de fraturas ao longo dos carbonatos, que por sua vez sao rochas
mais quebradicas quando submetidas a tensées como sigma 1 e sigma 2 pertencentes
a formacdo Marcellus (cap.4.2). JA& na regido inferior da formacdo Marcellus,
observamos um padrdo bem heterogéneo, zonas com valores nulos e zonas com

elevados valores.

14. Modelo Final de Capacidade produtiva de folhelho

Utilizando a equacédo 3 para o calculo do grid em 3 dimensdes de capacidade produtiva
de folhelho, responsavel por indicar a capacidade do folhelho de produzir
hidrocarboneto quando fraturado. Utilizando a ferramenta Geologic Calculator do
software Crystal e realizando o produto em escala logaritimica dos 4 modelos
anteriormente calculados (Raio Gama, Porosidade, densidade de fraturas e fragilidade),
foi produzido o modelo de capacidade produtiva de folhelho. Esta etapa é uma etapa
fundamental para pré-levantamento de processos de fraturamento hidraulico, esta
ferramenta apresenta dados de alta relevancia acerta das melhores zonas para a

prospeccao.

Observa-se na figura 46 o resultado final produzido com o auxilio de todos os 4
modelos anteriormente calculados. Nele podemos identificar zonas que apresentam
uma boa confiabilidade de informacdes necessarias para a extracdo de gas natural por

processos de fraturamento hidraulico.
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Figura 46 — Diagrama Fence do modelo gerado de capacidade produtiva de folhelho na formacao

Marcellus. A escala varia de 0 a 100, zero indica zonas com nenhum potencial de producdo de

z

hidrocarbonetos e é representado pela cor lilas, valores proximos de 100 apresetam cor vermelha,

indicam excelentes lugares para extracéo de hidrocarbonetos por métodos de fraturamento hidraulico.

15.Modelagem do campo de velocidade e posicionamento de Geofones.

Apés identificado as melhores zonas para extracdo de gas por intermédio de
processos de fraturamento hidraulico, outro importante fator para o sucesso produtivo €
o acompanhamento dos processos de fraturamento por intermédio da microssismica.
Porém, como observado no capitulo 8.1, um estudo prévio acerca da velocidade de
propagacdo da onda P e onda S é realizado ao longo do modelo para entdo se
identificar o melhor posicionamento para que geofones de 3 componentes possam

adquirir os dados com a menor quantidade de ruido possivel.

Neste processo utilizamos dados do poco Kerr_Unit_ B2H, assim como

velocidade da onda P, velocidade da onda S e densidade conforme a Figura 47.
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Figura 47— Logs utilizados para construcdo do modelo de velocidade. Na esquerda observa-se o log de
Vp em metros por segundo, cores quentes indicam maiores velocidades chegando a 6400 m/s e as cores
frias indicam menores velocidades alcancando 3000m/s. No centro observa-se o log de Vs variando de
1800 a 3700 m/s, na direita observa-se o log de densidade com variagdo de 2,4g/cm3 a 2.8g/cm3. A
formagédo Marcellus encontra-se limitada entre as linhas pretas a 7000 pés de profundidade.

Para a construcdo do modelo devem-se ter todos os valores das variaveis partindo do
ponto zero até o final da investigacdo. Os logs que foram fornecidos somente
apresentam valores a partir de 1200 pés, como alternativa, escolheu-se um valor
constante para cada uma das tres variaveis e inserimos no inicio do perfil, conforme

podemos observar no topo dos Logs na figura 46.

Utilizando scripts de modelagem no software Madagascar, de acordo com o fluxograma
2, assumindo como dados de entrada Vp, Vs e densidade do poco Kerr_Unit_B-2H.
Construiu-se um perfil de 1800 metros de extensédo no eixo x por 2400 metros de
profundidade. Levando em consideracédo o resultado do capitulo 13, observamos que a
fotrmacao Marcellus inferior possuia os melhores resultados, tanto de raio gama,
porosidade, fragilidade e densidade de fraturas. Assumindo que Marcellus inferior é a
zona mais propicia para processos de fraturamento hidraulico, escolhemos a
profundidade da fonte explosiva nesta regido, a 2280 metros (~7482 pés). Esta fonte

explosiva simula a liberacdo de energia quando uma fratura é criada pelo processo de
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fraturamento hidraulico. Observa-se na figura 48 o modelo criado a partir do poco Kerr-
Unit_B2H, este por sua vez representa um perfil da velocidade da onda P ao longo do
perfil até 3000 metros de profundidade. Podemos observar zonas de contraste de
velocidade, como a zona na qual a formacdo Marcellus esta inserida, os folhelhos ricos
em matéria organica desta formacdo possuem velocidades muito baixas da onda P
guando comparado com o resto do modelo. No interior da formagao Marcellus podemos
observar um subito aumento de velocidade, este comportamento ocorre em funcéo das

rochas carbonaticas do grupo Purcell.
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Fgura 48 — Perfil 2D com 1800 metros de extensdo e 3000 metros de profundidade . As formacdes
Marcellus e Tully encontram-se demarcadas com linha preta. Na direita observa-se escala de cores
acerca da velocidade da onda P variando de 3000m/s a 5500 m/s e um perfil do log de Velocidade da
onda P do poco Kerr_Unit_B2H. Este modelo foi gerado somente com dados do poc¢o Kerr_UnitB2H. Na
profundidade de 2280 metros, dentro da formacdo Marcellus inferior,situa-se a fonte explosiva, simulando
0 campo de ondas liberadas durante o surgimento de fraturas por processos de fraturamento hidraulico.
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Figura 49 — Resultado final da modelagem, observamos uma evolucdo (1-4) de imagens que indicam os
efeitos da propagacao da frente de onda (fonte sismica) através do campo de velocidade. As sequéncias
mostram como a frente de onda é distorcida quando ela percorre, em fun¢do do tempo, um plano de
modelagem em duas dimensdes. A partir dessas imagens podemos observar a variacdo da amplitude
das frentes de ondas na zona estimulada, em preto. A partir desta analise, o arranjo de geofones é
inserido na melhor posicdo no eixo x procurando zonas pobres em distor¢cBes da frente de ondas e
preferencialmente com amplitudes preservadas. Cores quentes indicam velocidade elevadas, chegando a
5500m/s cores frias indicam velocidades de até 3500m/s. Observa-se a formagdo Marcellus como uma
zona de baixa velocidade a 2200 metros de profundidade, a zona estimulada situa-se a 2280 metros de
profundidade, exatamente na formacéo Marcellus inferior.

O resultado da modelagem pode ser observado na figura 49. Verifica-se a evolugéao do
campo de ondas ao longo do perfil. De acordo com o capitulo 9, o processamento
microssismico exige o reconhecimento da par onda P, onda S gerada durante o
surgimento de fraturas induzidas por processos de fraturamento hidraulico. Para isso,
os geofones devem captar a menor quantidade de ruidos possiveis e as melhores
qualidades para a onda P e onda S (amplitudes bem conservadas). A figura 49 mostra
que a formacédo Marcellus, compreendida por uma camada de baixa velocidade, entre
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camadas de alta velocidade. Este comportamento produz uma distor¢cdo do campo de
velocidades tanto para a onda P como para a onda S, dificultando assim a identificacao

da onda P e onda S, quando inseridos os geofones nesta zona.

16. Analise dos dados e discussao.

Os folhelhos ricos em matéria organica da formacdo Marcellus representam uma
grande fonte de gas natural em solo Americano, segundo Arthur et al. (2009) um
folhelho gerador tipico com potencial de producdo de gés natural deve possuir baixa
porosidade, baixa permeabilidade e assinatura de raio gama superior a 140 API. Tendo
em vista a andlise de Arthur et al. (2009), Resnikoff et al.(2012), Pollastro et al. (2004),
Myers et al.(2008) a formacgdo Marcellus representa um folhelho gerador tipico, uma
vez que apresenta resposta de raio Gama superior a 300 API (Resnikoff et al., 2012),
porosidade variando entre 0,5% a 5% ( Myers et al.,, 2008), permeabilidade variante
entre 1 (NanoDarcy) a 100 nD (Myers et al.,2008).

Outro importante fator em reservatorios ndo convencionais € a presenca de fraturas
naturais. Segundo Lee et al. (2008), a existéncia de fraturas naturais na formacéao
representa um bom indicador de migracao de fluidos e auxilia nas etapas de perfuragéo
de poco durante o fraturamento hidraulico. Dois conjuntos principais de fraturas se
desenvolvem, J1 com orientacdo Leste-Noroeste e paralela a direcdo do campo
horizontal de esforco maxima e J2 orientacdo Noroeste. As juntas J1 devem ser
escolhidas como alvo na perfuragéo por apresentaram uma maior densidade de fraturas
e por correr paralela ao campo de forca horizontal maximo.

Tendo em vista que a formagdo Marcellus se caracteriza como um bom reservatorio
para a extracdo de hidrocarbonetos através de processos de fraturamento, uma boa
ferramenta para se identificar as melhores zonas para extracdo de gas é o modelo de
capacidade produtiva de folhelho. Para Ouenes et al (2014), o calculo do modelo de
capacidade produtiva de folhelho (habilidade do folhelho produzir hidrocarboneto
qguando fraturado) num reservatério fornece uma maneira mais econdémica e eficaz de
se delimitar o volume de reservatorio estimado sendo também uma bom preditor de
densidade para eventos microssismicos que podem ser gerados durante 0s processos

de fraturamento hidraulico.
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Segundo Ouenes et al (2014) o sucesso da tecnica de fraturamento na formacéao
depende do modelo final de capacidade produtiva de folhelho. O modelo final foi gerado
a partir das ferrramentas do Software Crystal, possibilitou construir um modelo em 3
dimensdes de capacidade produtiva de folhelho a partir do produto dos modelos de
porosidade, Raio Gama, densidade de fraturas e fragilidade. O resultado pode ser
observado na figura 46, onde cores vermelhas indicam capacidade produtiva de
folhelho elevado, cores em azul indicam valores menores e rosa indica valor nulo.
Valores elevados de capacidade produtiva de folhelho (vermelho ou amarelo) indicam
os melhores sweet-spots que devem vir a representar boas reservas com boas taxas de
producao.

Para a escolha de uma boa zona para extracdo de capacidade produtiva de folhelho,
foram escolhidos dois pocos horizontais utilizados para processos de fraturamento
hidraulico dentro do grid, sendo eles: Squier Unit B-2H e Polivitch West Unit. Analisando
a imagem extraida do grid (figura 50) podemos verificar o resultado final do modelo de
capacidade produtiva de folhelho no entorno deles. O pog¢o Squier_Unit_B-2H encontra-
se inserido numa zona com elevado potencial para a extracdo de hidrocarbonetos por
processos de fraturamento hidraulico. Ja o poco Polovitich_West _Unit, verifica-se na
imagem que ele foi perfurado numa zona praticamente nula em capacidade produtiva
de folhelho. Indicando assim um poco com pouca capacidade de producao de

hidrocarbonetos.
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Figura 50 — Perfil do modelo de capacidade produtiva de folhelho dos pocos Squier_Unit_B2H (linha
preta) e Polovitch_West_Unit (linha azul) e seus respectivos marcadores de tops em preto. Em vermelho
indicam alto potencial e em lilas valor nulo em capacidade produtiva de folhelho. Verifica-se que o pogo
Polovitch_Unit foi perfurado ao longo de uma zona com baixa capacidade produtiva de folhelho, enquanto
gue o poco Squier Unit B2h encontra-se inserido numa boa janela.

Os quatro indicadores geoldgicos utilizados na construcdo do modelo de
capacidade produtiva de folhelho (densidade, raio gama, fragilidade e densidades de
fraturas) impactam diretamente no sucesso de fraturamento hidraulico, aumentando

signifiticamente a performance de um poco.

Um bom planejamento é essencial para o sucesso de um fraturamento hidraulico, assim
como o modelo de capacidade produtiva de folhelho. Porém, uma vez identificada as
melhores zonas para se fraturar, outro importante passo € o0 planejamento para
aquisicdo microssismica durante o fraturamento que ir4 se realizar. A importancia da
microssismica associada ao fraturamento permite 0 aumento da produtividade e auxilia

nas etapas de perfuracao.

Numa modelagem inicial, utilizamos os dados de vp, vs e densidade calculados a partir
do poco e construiu-se um modelo de velocidades e a propagacdo de ondas
provenientes de uma fonte sismica, no caso do fratuamento hidraulico, seria uma
analogia as etapas de fraturamento.Podemos observar na figura 51 que a formacao
Marcellus, que se encontra na profundidade de 2200 metros de profundidade,

representa uma zona de velocidade menor quando comparada com camadas
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sotopostas e sobrepostas. Observa-se uma elevada quantidade de energia sismica ao
longo da formacdo Marcellus, sendo dificil, nesta zona de se identificar o par Vp, Vs
para o processamento microssismico. Como alternativa, podemos observar zonas com
boa amplitude para onda P e onda S acima ou abaixo da formagdo Marcellus, zonas
estas que poderiam vir a ser boas zonas para se alocar os geofones. Porém muitos
outros fatores influenciam na escolha final de profundidade exata, fatores estes que
ocorrem em funcdo da temperatura do poco, concentracéo de acido sulfurico, presenca
de ruidos superficiais (maquinario proveniente do fraturamento), o arranjo de geofones
nao pode se situar muito longe do alvo, respeitando a relacdo da figura 24 onde o
comprimento do arranjo de geofones deve ser o dobro da distancia em relacdo a zona

estimulada.

Clip %: | 99.50

Figura 51 — Resultado da modelagem do campo develocidade para a regido da formacdo Marcellus .Na
regido ampliada podemos observar a concentracdo de energia sismica ao longo da formacgéo
Marcellusem decorréncia da baixa velocidade de propagacéo da onda quando comparada as camadas
superiores e inferiores, podemos observar também uma possivel profundidade para a inser¢cao do arranjo
de geofones, local este de facil visualizagédo da onda P e da onda S.
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17. CONCLUSAO

Tendo em vista o potencial do reservatério ndo convencional da formacéo
Marcellus para prospeccao por técnicas de fraturamento hidraulico, este presente
trabalho se concentrou numa analise pré-exploratéria deste tipo especifico de
reservatorio com a identificacdo de zonas com elevado potencial de producdo de
hidrocarbonetos e a identificdo da profundidade ideal para posicionamento de

geofones para processos de monotiramento Microssismico.

Resultado de dados de sismica, logs de diversos poc¢os e analise do
desenvolvimento de fraturas naturais na formacdo, a introducdo do modelo de
capacidade produtiva de folhelho neste trabalho fornece uma maneira mais
confiavel e econbmica para se delimitar o volume de reservatério estimulado a
partir de células do grid, sendo assim um bom indicativo produtivo de um poco
inserido em reservatorio ndo convencional. O resultado final do modelo de
capacidade produtiva de folhelho neste projeto se desdobrou num comparativo
entre dois pocos destinados para fraturamento hidraulico. O modelo ao longo do
poco Squier_Unit B2H mostrou resultados favoraveis a exploracdo quando
comparado ao poco Polovitch_West_Unit que apresentou em muitas secdes ao

longo do poco valores nulos em capacidade produtiva de folhelho.

Outro topico importante deste projeto foi o pré-levantamento destinado para
a aquisicdo microssismica. De acordo com o capitulo 7, vimos que o
monitoramento de microssismos fornece os meios para monitorar a propagacao de
fraturas durante a estimulacdo hidraulica, sendo assim, fundamental para o
sucesso exploratério durante processos de farturamento hidraulico. O resultado
final deste pré-levantamento pretendeu identificar as melhores janelas de
profundidade destinada para os geofones de 3 componentes utilizados na
aquisicdo microssismica. Conforme observado no capitulo 16, observamos que a
formacdo Marcellus compreende uma zona de grande distor¢cdo das amplitudes da
frente de onda sismica quando propagadas a partir de uma fonte sismica. Percebe-
se que este comportamento ocorre em funcdo da grande heteregenoidades do

campo de velocidades no modelo. A profundidade ideal para aquisicdo
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microssismica em processos de fraturamento hidraulico na formacdo Marcellus se
estabelece fora dos limites da formagdo Marcellus, tais limites representam o
contato abrupto entre os carbonatos sobrepostos e sotopostos a formagéo
Marcellus (folhelhos) ocasionado numa grande distor¢cdo da propagacdo de ondas
sismicas e consequente alteracdo de suas amplitudes, porém cabe a analise feita
no capitulo 8.2 que respeita uma distancia maxima entre o arranjo de geofones e a
zona fraturada.

Assim sendo, o resultado do modelo de capacidade produtiva de folhelho e a
modelagem do campo de velocidades na formacao Marcellus se apresentam como
excelentes ferramentas para otimizar e criar expectativas reais acerca do
rendimento produtivo de um pog¢o quando submetido a processos de fraturamento
hidraulico.
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