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O que € o gas de folhelho (shale gas)?

Folhelho = shale
Erroneamente chamado

de xisto

Rochas de baixa
permeabilidade

Visto ao
microscopio
eletronico

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas



O que € o gas de folhelho (shale gas)?

gas convencional gas de folhelho
/" (shale gas)

rocha selante

folhelho com
_~~ gas nao migrado

perfuracdo direcional, fraturamento
hidraulico e drenagem de gas

migracao de gas ao longo
do tempo geolégico

Scheibe
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Método por fraturamento hidraulico -

fracking (nao convencional)
-

Dug Water Well
Drilled Water Well
Well pad and tower Water storage pit =
(e.g., slickwater, . )
. - Surface Casing Detail
Pumping truck Holding tanks fresh water) Nearby house s Contrg Tetel
Cement
Surface
Casing B
Intermediate m I
Comg N
—
<< |

Intermediate Casing Detail

N & |

Cement

Intermediate
Casing

Adapted with permission from Apache Canada Ltd.
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1,800-3,000 m

Fracture Stimulation Detail
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vertical Drilling

Council of Canadian Academies (2014)
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Campo de explotacao de gas

http://1.bp.blogspot.com/-ZIh4FLAILHc/UM2Xx6nGaxI/AAAAAAAADzk/qihHIfBKa4g/s1600/
fraturamento-hidr®eC3%A1ulico+%282%29.jpg

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas



Instalacao para o fraturamento hidraulico

e - ~——— -v)}.\ "“,’\
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Frac_job_in_process.jpg

apres_hugo_affonso_anp_aajdaha6aa. pdf)
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Problemas potenciais

1 ’ Gas leakage from gas bed up along
L/ casing pathway. A leaky seal could akso

occur within the well, in an improperly
Damage Zone sealed abandoned well,

0 Contaminagao de [, | @i
aquiferos por NG | o
fluidos de Al & [73*\ (@) !t ke comec oty
perfuragdo BN | gmT

[0 Contaminacao de -
aquiferos pela
fuga de gases

[0 Contaminacgao pela e
atividade extrativa L e

(operacao) em
superficie (solo e agua)

Shale gas well

i[ Gas escapes from shallow aquifer into
=/ atmosphere

Courtesy of G360 Centre for Applied Groundwater Research, University of Guelph
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Composicao do fluido injetado
Retorno de 40% do fluido, com gas natural (metano, propano,
butano e etano e CO,, H,S, N, e He); salmouras naturais,
tracos de Hg, As e Pb; material radioativo (Ra,To e U) e VOC
(benzeno e aromaticos), além da .
composicao original.

Friction Reducer
Acid 0.080%
0.110%

Surfactant
0.080%

Fracturing Fluid

KCl _
0.050% i

Water and Sand Biocide . Gelling Agent
99.55% 0.001% I ] 0.050%
(C)o(;g;rlzon il Scale Inhibitor
’ H Adjusting Agent 0.040¢ . . .
E_O,O{;j HongEn * Council of Canadian Academies (2014)
Iron Control
0.004% Breaker

Crosslinker ~ 0.009%
0.006%



Problemas potenciais
I

O Contaminacao de
aquiferos por
fluidos de
perfuracao

0 Problema de fugas
pela cimentacao
do espaco anular

Gauge Borehole

Mud
Casing
i

Washed-out borehole Casing not centred Poor mud removal

Courtesy of Maurice Dusseault

1 ) Gas leakage from gas bed up along
L/ casing pathway. A leaky seal could akso

occur within the well, in an improperly
Damage Zone sealed abandoned well.

2 Micro fissures along bore wall not

E sealed by cement
)
" g . Hydro fractures connect to natural
/ 4 A\ (3 ) fractures and faults connecting to
Y ll,/‘_.v' ‘-‘Vl‘v‘ " shallow aquifer

Steel i
|

I l Casing | | \¥ i' Hydro fractures connect to leaky seal
\ ,f% .=/ along old well casing
4 .
Leaky Cement )/ ~— 7—3\ 5' Gas escapes into freshwater aquifer
Seal /:E %HQ\ “= causing impact plumes

( él Gas escapes along leaky well seal into
= atmosphere

Shale gas well

i, Gas escapes from shallow aquifer into
=/ atmosphere

AL
Freshwater ° Abandoned
Aquifer « 1= Water tabl Gas el

Permeable Bed : =

1)

.0 o

o= Gas Bed
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Methane Concentration (mg CH ‘IL)

Problemas Eotenciais

[

Contaminacao de
aquiferos pela
fuga de gases

[0 Marcellus shale e

metano em pocos

80

70t o

tubulares

Estudos iniciais (circulos) e posteriores
(triangulo)
Jackson et al.

60 www.pnas.org/cgi/content/short/1221635110
(@]
50+ %
A
40} © a
Q A
o o A )
o ‘ Action Level for Hazard Mitigation
o A (US Department of Interior)
20| o o A
M
10 (@]
AA (@] AA. © A
oMpA AA A O L AO
0 1 2 3 4 5

Distance to Nearest Gas Well (km)

Damage Zone

| s | 3
7_ %ﬁ\
Flimll/6S w3

Shale gas well

Freshwater

Aquifer
Permeable Bed =

1)

;"7 | Gas escapes from shallow aquifer into
=/ atmosphere

1 ) Gas leakage from gas bed up along
L/ casing pathway. A leaky seal could akso

occur within the well, in an improperly
sealed abandoned well.

2 Micro fissures along bore wall not
\ &/ sealed by cement

. Hydro fractures connect to natural
(3 ) fractures and faults connecting to
" shallow aquifer

i' Hydro fractures connect to leaky seal

.=~ along old well casing

(") Gas escapes into freshwater aquifer
=/ causing impact plumes

( él Gas escapes along leaky well seal into
— atmosphere

o .0 o
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Problemas potenciais associados a explotacao
do gas de folhelho

[0 Aumento das emissoes de gases de efeito estufa

Estimates on the GHG Impact of Shale Gas Production in Horn River and Montney
Shale Versus the Impact of Conventional Gas

Conventional Gas Shale Gas

(g CO,eq/GJ (Higher Heat Value)) (g CO,eq/GJ (Higher Heat Value))

Fuel distribution

and storage 2319

Fuel production 2,497 2,549
Feedstock recovery 2,586 2,769
Gas leaks and flares 1,535 1,535
C0,, H,S removed

from Natural Gas 894 2124
Total 9,779 11,295

Data Source: (S&T)? Consultants Inc., 2012
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Problemas potenciais associados a explotacao
do gas de folhelho

0 Inducao de sismos e problemas geotécnicos

[0 Fechamento da area e abandono de pocos de
producao — recuperacao dos usos do terreno
(geralmente agropastoril)

[0 Utilizacao de uma grande quantidade de agua
para o fraturamento hidraulico
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Average Volume of Water Used per Well in Canada

Shale Gas Play Average Volume of Water per Well (m3)

Horn River Basin (BC) 76,900
Montney (BC) 6,700-9,700
Colorado (vertical wells in SK) 200-400
Utica (QC) 12,000-20,000
Frederick Brook (NB) A guantidade de agua € muito elevada por poco

Horton BIuff (NS) (2 wells only) | d€ produgao, mas nao muito significativa em
relacao a outros hidrocarbonetos

Data Source: ) a, B.C. Ol and Gas comission, C, Rivaifd et al., 2012

Water Consumption Related to Energy Resources Activities

Fossil Fuel Water Consumption (gal/MMBtu)

Oil (primary production) 1.4
Oil (secondary and enhanced oil recovery) 62-65
Oil Sands 13-33
Conventional Natural Gas ~0
Shale Gas 0.6-1.8

Data Source: Mielke et al., 2010 as summarized by Rivard, 2012
(gal/MMBtu) gallons per million British thermal unit



Problemas potenciais associados a explotacao
do gas de folhelho

[0 Atividade extremamente invasiva e intensa

http://1.bp.blogspot.com/-ZIh4FLAILHc/UM2Xx6nGaxI/AAAAAAAADzk/qihHIfBKa4g/s1600/fraturamento-
hidr9%C3%A1ulico+%282%29.jpg
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Grande densidade de
pocos (cada um pode ter
até 20 outros
horizontais)
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Problemas potenciais associados a explotacao
do gas de folhelho

Taxa de Producho
Mihdes de midia (media de 30 dhas)

‘Reducao de rendimento 250
entre 60-90% apods seu 1 ano =5
de explotacao, mostrando um **

ritmo acelerado de 175
esgotamento e
125 Haynesville s
Marcellus
Dificuldade de e Barner

acompanhamento ambiental
pela rapida dinamica do
empreendimento
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Problemas potenciais associados a explotacao

do gas de folhelho

[0 Conflitos pelo uso da terra

[0 Criacao de um ambiente (percepcao) de

inseguranca social e ambiental

100
90
|
: Oklahoma earthquakes
%0 e USA fracking associat o fracking
~~USA shale gas f
g 70
2 — YK fracking !
<]
>
'§ 0 e YK shale gas \ ,‘
it
ol
-
& %0 I Fracking ban Iited
T nie [
P w0 First UK govermen L rovie w of
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g
g VIt
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gas potential revealed 1 | F—
0 I Carthquakes at Blackpool
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Geological Society of London, 2013 Geoscientist Magazine.

Oct 2013.



Percepcao de grande problema por parte da
sociedade
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Protecting

Our Waters

About Calendar Take Action Press Releases Ewvents Multi-Media NMNews Resources Testimony

Texas drought: frack the water + frack the

climate = “dear God help us”

|tj{pe and press enter

AUGUST 21, 2013
: . - SUBSCRIBE VIA EMAIL
by Iris Marie Bloom i
The state of Texasisina FOLLOW BLOG WIA EMAIL
state of pain' Enter your email address to follow the Protecting Our Waters

We almost have to invent a blog by email and receive notifications of new posts.

new word to convey the

sense of a drought this Sigr n‘me UE!I

Impact of Shale Gas Development on Regional Water Quality
R. D. Vidic et al.

Science 340, (2013);

DOI: 10.1126/science.1235009

AVAAAS

T e A 2
lexas drough

w.rndsyste

anmae tewna tha fracking

industry is being allowed touse 50% o http://protectingourwaters.wordpress.com/2013/08/21/texas-drought-frack-
him why: (512) 463-2000. the-water-frack-the-climate-approach-water-bankruptcy/
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ANP incluiu o gas de folhelho por fraturamento da rocha na
licitacao de 28/11/2013

Brasil122Rodada
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Concessoes na Bacia Sedimentar do Parana:

Estado de Sao Paulo

PAR-T-218

./
/

f
/
/

SPAR-CN

PAR-T-199

/ PAR-T-21% PAR-T-220
S y-7:2 petra® petra®
energia energia
,/I'-A — - e -
S N
\ - L — S -~
\
0 25 50 75 100 ) TN TN
1 ] ] ] 1 —_/ - -
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Concessoes na Bacia Sedimentar do Parana:
Estado do Parana

Bacia Parana - Setor SPAR-CS

PAR-T-271 PAR-T-272 apctrara
. SPAR-CS

PAR-T-284 PAR-T-285 PAR-T-286

-

|
PAR-T-297 PAR-T-298 | #RR-T-300

Hetra®
y-7:4 ”[ '\ I gca

- \
) energl |
\
] { L
lL .
I P A ols Q

PAR-T-321

petra®
Ul\(ﬂglh
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Perfil L-W e a Formagéo Erodutor Irati

BOLMA

por muitos pocos de producao de gas,,
de contaminacao.

O A distancia entre o Irati e o SAG e‘ﬁ'@“400m~
seguranca utilizado nos EUA ]

O Complexo monitoramento do SAG em gra-n-d

elevado custo (>US$1 5 milhao ca&aa;--

e A oewn '3" OMerivesL

- b et .

Sistema Aquifero Serra Geral

Aquiferos e camadas : || \ e metamorficas
- L_Folhelho Irati (gas e 6leo impregnados)
Prof. L. Scheibe

T
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Bacia do Parana

[0 Sistema Aquifero
Guarani (Fms

Botucatu e

Piramboia)

[0 Rochas
intermediarias:
Formacao
Corumbatai

(Teresina+Serra
Alta)

[0 Rocha produtora:
Formacao Irati

E.JMILANI et al., 1893
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Problemas associados ao SAG e ao SAB

0 O SAG encontra-se muito profundo e sera
atravessado por muitos pocos de producao de
gas, com grande risco de contaminacao.

O A distancia entre o Irati e o SAG é de 400m,
limite de seguranca utilizado nos EUA

[0 Complexo monitoramento do SAG em grande
profundidade (>1.600 m), exigindo muitos
pocos de elevado custo (>US$1,5 milhao cada)

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas



Problemas associados ao SAG e ao SAB
]

[0 Mudancas hidrodinamicas das unidades pre-
SAG (Corumbatal) podem mobilizar quimicos
naturais, contaminando o SAG (fluor,
salinizacao)

[0 Contaminacao do Sistema Aquifero Bauru
(principal unidade hidrogeologica paulista) em
operacoes de superficie pela explotacao de gas

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas
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4.

5. O que fazer para se antecipar aos problemas
advindos da extracao do gas de folhelho?
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Antecipando-se aos problemas...
|

1. Treinar tecnicos de 6rgaos ambientais para o
licenciamento dos empreendimentos de
exploracao e explotacao do gas de folhelho e
fraturamento hidraulico

2. Mapear a geoquimica das aguas subterraneas
para a definicao de background naturais

3. Constituir um grupo tecnico de alto nivel sobre
o tema (a exemplo do Harnessing Science and
Technology to Understand the Environmental
Impacts of Shale Gas Extraction do Canada)

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas



4. Exigir que o Governo promova uma Avaliacao
Ambiental Estratégica (AAE)* nas bacias
sedimentares licitadas para explotacao do gas
de folhelho. Essa exigéncia, amparada no
artigo 225, paragrafo 1, item IV da
Constituicao de 1988, ja foi recomendada pelo
Sub-Procurador Geral da Republica em
18/09/2013.

O (*A Comissao de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel da CF
aprovou em marco de 2005 o Projeto de Lei 2072/03, do deputado
Fernando Gabeira (PV-RJ]), que torna obrigatéria a realizacdo da
Avaliacao Ambiental Estratégica — AAE nestes casos)

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas



5. Chamar a atencao dos governos estaduais para
que acompanhem o processo e adotem as
medidas cautelares necessarias, nao apenas do
ponto de vista da contaminacao dos recursos
hidricos, mas também dos aspectos de
ocupacao dos espacos, que poderao
transformar extensos territorios da
agroindustria em fugazes “territorios do
fracking”, comprometendo permanentemente
0S principais aspectos produtivos locais

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas



6. Reconhecer que ha areas onde a extracao do
gas de folhelho nao pode ocorre, por restricoes
sociais e ecologicas. Um mapeamento dessas
areas vulneraveis deve ser feito em todas as
bacias potencialmente produtoras de gas

7. Engajar os cidadaos locais e stakeholders nao
somente para informa-los, mas para participa-
los do processo decisorio, buscando avaliar as

suas preocupacoes e criando “pontes de
confianca”. Dados ambientais devem ser

transparentes e disponiveis a todos os
stakeholders

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas



John Cherry, do Canadian Council of Academies :

"Os impactos potenciais abrangem a contaminacao da
agua, a saude humana e as mudancas climaticas. Ha
muitas questoées relevantes para as quais o
conhecimento cientifico é débil ou quase ndo existente
devido a falta de pesquisa e monitoramento (...) dos
impactos ambientais do gas de folhelho (28/11/2013)
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