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"Ha uma forga motriz mais poderosa que o vapor, a eletricidade e a energia atémica: a vontade"
( Albert Einstein )
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Resumo

Nos ultimos anos a matriz energética brasileira assistiu ao incremento na utilizagéo do
gas natural. A importagdo do produto da Bolivia, além de recentes descobertas, em areas
offshore e distantes dos centros consumidores, que contabilizam a maior porcentagem
produtiva, requerem investimentos que viabilizem sua utilizagao.

Inserido neste contexto, estocagens subterraneas de gas tornam-se uma boa
alternativa, com o aproveitamento de possiveis excedentes, balizamento mercadolégico e
inser¢gdo conjunta a termelétricas. Somado a isso, a utilizagdo de gases inertes para manter a
pressdo e trabalhabilidade do reservatério (cushion gas), ou mesmo o armazenamento de
gases de efeito estufa, tornam-se assunto de importancia ambiental de grande relevancia no
contexto do Protocolo de Kyoto, funcionando como um sistema de captura e seqiestro de
carbono.

A Bacia de Taubaté, um rift cenozdico localizado no eixo entre as capitais paulista e
fluminense, insere-se nesta tematica da estocagem subterrdnea de gas. Isto se da tanto do
ponto de vista logistico-econémico, quanto cientifico, com a definigdo de estruturas
potencialmente favoraveis para esta finalidade e no estudo geolégico de reservatorios analogos.

Testemunhos de sondagem revelaram pacotes de espessura métrica de arenitos
grossos de origem fluvial (rocha reservatério) abaixo de folhelhos oligocénicos (rocha
capeadora), que cobrem uma porgéao significativa da parte central da bacia. Todo este pacote
sedimentar experimentou pelo menos quatro eventos deformacionais. O primeiro destes,
relacionado a transcorréncia sinistral, gerou dobras né&o-cilindricas, cujos fechamentos ainda
nao foram estabelecidos e podem apresentar um quadro potencial como estruturas favoraveis
para estocagem subterrénea de gas.

De modo a avaliar esta possibilidade, foram empregados dados de sondagem
disponiveis, com amparo da anélise estratigrafica e geoestatistica, para definir a geometria
destas estruturas e sua favorabilidade para estocagens de gas.

Seguindo as principais exigéncias de viabilizagao de estocagens, a estrutura modelada
serve como analogo para possiveis empreendimentos a serem investigados ou mesmo como

incentivo a estudos mais aprofundados na regiao.



Abstract

The Brazilian energetic matrix has observed the increase use of natural gas. The import
of Bolivian product combined with the recent discoveries in offshore areas, far from the
consumptions centers, which amounted to higher productive percentage require investments
that make its use possible. In this context, underground gas storage becomes an alternative;
with the use of possible excess, market delimitation and insertion with thermoelectrics. In
addition, the use of inert gases to maintain the pressure and the workability of the storage
(cushion gas), or the storage of greenhouse gases become of high environmental importance,
relevant in the Kyoto Protocol context, working as a capturing and kidnapping system of carbon.
Taubaté Basin, rift cenozoic, can be inserted in this subject. This is possible both from a logistic-
economic point of view and a scientific one, with the definition of the potential structures to this
objective and in the geologic studies of analog stores.

Core boreholes have revealed metric ply packages of thick sandstone of fluvial origin
(reservoir rock) underneath oligocene shales (cap rock), which cover a significant portion of the
central part of the basin. This sedimentary package has suffered at least four deforming events.
The first one related to the left-lateral strike-slip has generated non-cylindrical folds, which
closure has not being established and can present a potential portrayal as viable structures for
underground gas storage. In order to evaluate this possibility, available sounding data were used
with the help of both stratigraphic and geostatistic analysis to define the geometry of these
structures and their viability as gas storage. Following the principal demands to these viability,
the molded structure works as an analog, to future undertakings to be investigated or as an

incentive to more detailed studies in the region.
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1 Introdugao

Armazenagens subterraneas, que permitem a estocagem de grandes volumes de
gas, funcionam como um eficiente agente no processo de adequagdo no suprimento de gas
natural em varios paises onde este produto é utilizado em larga escala.

Somado as fungbes tradicionais, como evitar falhas no sistema de transporte e
abastecimento, permitir um melhor planejamento e controle de sua distribuigdo, aléem de
garantir o produto dos centros consumidores nos picos de maior demanda, estocagens
subterraneas de gas séao utilizadas como uma forte ferramenta de negociagéo e balizamento
de precos e margens de lucratividade, além de permitir o aumento da produgao e o
acréscimo da capacidade de fornecimento, aumentando a oferta.

A distancia da fonte, principalmente no Brasil onde estéo localizadas offshore ou em
bases na Amazoénia, sdo fortes condicionantes para a instalagdo destes projetos. A infra-
estrutura de transporte em longas distancias, com uma carga préxima ao limite maximo,
exige um suprimento de atengdo constante, tornando o negécio de dutovias oneroso e com
certos riscos técnicos e econdmicos associados.

Estudos de inventarios e viabilidades de reservatérios porosos propicios a
armazenagens de gas, possuem grande similaridade aos de reservas de hidrocarbonetos,
exigindo investimentos econdmicos e técnicos de maneira multidisciplinar, com grande
atuagao no conhecimento geoldgico e comportamento do empreendimento.

Normalmente diversos alvos potenciais séo pré-selecionados considerando-se o tipo
de demanda e condicionantes geoldgicos (petrofisicos e estruturais), além de localizagao
em relagao ao mercado consumidor.

Estocagem em aquiferos & considerada a forma mais adequada para a bacia de
Taubaté, visto as condigdes de sub-superficie da regido e sua localizagédo no eixo Rio - Sdo

Paulo, além da proximidade de grandes centros urbanos e industriais.

1.1 Objetivo

O presente estudo tem como objetivo central o estudo de estruturas anticlinais da
porgdo central da Bacia de Taubaté com vistas ao seu aproveitamento para estocagem
subterrédnea de gas.

Como objetivos especificos, pretendem-se:

- elaborar mapa de contorno estrutural das camadas dobradas, com base em

dados de sondagens, empregando-se como nivel de referéncia uma camada de
folhelho com grande persisténcia lateral;



- tentar estabelecer até qual profundidade as camadas encontram-se dobradas;

- verificar a existéncia de eventuais fechamentos e, no caso de envolverem
pacotes arenosos, estimar o volume total do potencial reservatorio;

- avaliar, a luz das principais exigéncias para estocagem subterranea de gas, se o0s
reservatorios por ventura delimitados sdo adequados para esta finalidade.

1.2 Justificativa

Embora sejam conhecidas ha quase duas décadas, as dobras de expressao regional
da porgé@o central da Bacia de Taubaté ainda ndo foram objeto de estudos especificos
voltados a definicdo em detalhe de seus arranjos espaciais e a verificagdo da existéncia de
eventuais fechamentos e de reservatoérios nos arenitos. Estes aspectos, salvo melhor juizo,
compdem um tema de relevancia cientifica, de interesse para a caracterizagao de potenciais
reservatorios em bacias do tipo rift deformadas e também para o estabelecimento de
modelos que podem ser utilizados como analogos para estruturas semelhantes em outras
bacias.

O desenvolvimento do trabalho devera permitir o treinamento do aluno, graduando
em técnicas de geologia estrutural tradicionalmente empregadas na prospecgao de recursos
energéticos (petréleo e gas), mas com enfoque moderno na tematica de estocagem de gas
natural e de efeito-estufa.

Por estar situada no principal eixo econémico do pais, a area de estudo representa
um local ideal para reforgar a tematica do estudo de reservatérios para estocagem
subterranea, como suporte ao crescimento de setores ligados a energia e gas natural no
Brasil. O projeto alinha-se com a crescente busca de fontes limpas de energia, a redugao de
poluentes e o seqliestro de carbono, e apresenta importancia estratégica e mercadolégica

para o desenvolvimento do pais.

2 Localizagdo da Area

A regido pesquisada esta localizada na porgao leste do estado de Sao Paulo, na
regido do vale do Paraiba do Sul, no eixo Sao Paulo - Rio de Janeiro, proxima aos
municipios de Taubaté, Tremembé e Pindamonhangaba.

Partindo de Sao Paulo, o acesso (figura 01) para a area estudada pode ser realizado
principalmente pela Rodovia Presidente Dutra (BR-116) sentido Rio de Janeiro, nas
proximidades do quildmetro 110.
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Figura 01 — Mapa rodoviario com as principais vias de acesso a area de estudo delimitada na
figura com tamanho aproximado.

Geograficamente a area esta inserida no médio vale do Rio Paraiba do Sul, em uma
depressao alongada com diregao SW — NE limitada a NW e SE, respectivamente, pelas
serras da Mantiqueira e do Mar.

3 Materiais e Métodos

Todos os resultados deste trabalho estdo fundamentados em dados publicados
pela extinta Companhia Nacional do Petroleo (CNP 1952), onde estdo presentes 41
descrigoes de testemunhos de sondagem somados a duas plantas de locagao.

Inicialmente os perfis de sondagem e uma planta de locagao em escala
aproximada 1 : 50000 foram escaneados, escalados e redesenhados utilizando—se o
software AutoCad 2002, formado-se assim, um acervo digital dos dados, facilitando o
manuseio dos dados e preparando sua futura utilizagao.

Sequencialmente pela falta de mapas altimétricos digitais vetorizados, foram
utilizadas imagens SRTM retiradas do website norte-americano www.landcover.org, onde ja
limitadas por coordenadas baseadas em pontos de amarragdo notaveis (estagdes de trem
de Taubaté e Pindamonhangaba) no mapa original, foram manipuladas no software Global
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Sobre o mapa altimétrico escalado em 1 : 50000, com nova retomada do AutoCad
2002, foi colocado o mapa original da CNP de locagdo de sondagens redesenhado, a fim de
se estabelecer e corrigir possiveis distorcées devido a xerocopias ou escanerizagdes, na
tentativa de diminuigdo de erros de localizagéo. Estas corregées se deram pela multiplicagéo
de fatores de corregado, obtidos pela divisdo entre a somatéria das distancias entre pontos
de amarragao em ambos os mapas, nos eixos horizontal e vertical do desenho.

Obtido um mapa final de locagdo sondagens, todos os pogos tiveram suas
coordenadas e cotas altimétricas retiradas e tabeladas, dessa maneira, junto com a
profundidade da base da camada guia utilizada (quinto folhelho papiraceo), pontos utilizados
como dados possuiam localizagao espacial nos trés eixos necessarios (x, y € z).

A partir desses dados, metodos geoestatisticos foram empregados com a ajuda do
software GeoVisual 3.0, gerando-se um grid com inumeros pontos estatisticamente
estabelecidos e tabelados que posteriormente formaram, no software Surfer 8.0, modelos
digitais iniciais da camada.

Com as coordenadas e profundidades da quinta camada de folhelho papiraceo
encontradas em 39 das 41 sondagens, somados aos dados gerados por geoestatistica, foi
criado, no software Datamine Studio 3 D 2.1, um modelo digital da camada guia escolhida e
a partir dela efetuados estudos tectonicos e de fechamento estrutural, além do calculo de

volume total da area trapeada.

4 Contexto Geolégico Regional

4.1 O Rift Continental do Sudeste do Brasil

A area em estudo, localizada no eixo Rio - Sdo Paulo, esta inserida regionalmente no
contexto do Rift Continental do Sudeste do Brasil - RCSB (Riccomini 1989), feicdo tecténica
anteriormente denominada de Sistemas de Rifts da Serra do Mar (Almeida 1976). Trata-se
de uma depressao tectonica do tipo riff, assimétrico, de idade cenozoica, com mais de 900
km de comprimento, desenvolvida entre as cidades de Tijucas do Sul, no Parana, e a area
submersa defronte Macaé, no Rio de Janeiro.

Esta feicao esta instalada no dominio do Cinturdo de Dobramentos Ribeira (Hasui et
al., 1975), que inclui gnaisses, migmatitos e rochas metamorficas de baixo a médio grau de
idade arqueana a neoproterozoéica, conjuntamente e de mesma idade, com diversas rochas
granitoides intrusivas (Janasi & Ulbrich, 1991).

Heibron & Machado (2003), com enfoque principalmente no Estado do Rio de
Janeiro, utilizando a proposta inicial de compartimentagao tectono-estratigrafica de Trow et
al.(2000), consideraram quatro unidades como terrenos, designados, de leste para oeste, de
Cabo Frio, Terreno Oriental, Klippe do Paraiba do Sul e Terreno Ocidental. Este ultimo,
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Cabo Frio, Terreno Oriental, Klippe do Paraiba do Sul e Terreno Ocidental. Este ultimo,
subjacente a bacia em estudo, resulta de um dominio craténico autéctone, com gnaisses
arqueanos a paleoproterozoicos recobertos por seqiéncias supracrustais proterozdicas, e
uma porgao aléctone, substrato das bacias de Resende e Volta Redonda, composta por um
embasamento gnaissico paleoproterozdico recoberto por seqiéncias metassedimentares
clasticas.

O RCSB pode ser subdividido em trés segmentos (Riccomini et al. 2000). O
segmento ocidental engloba a Bacia de Curitiba e os grabéns de Guaraquecgaba, Cananéia
e Sete Barras. O segmento oriental compreende as bacias de Macacu, Itaborai e o Grabén
de Barra de Sao Joao. O terceiro, de maior importancia para este trabalho, € chamado de
segmento central, que acolhe as bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda,

assim como os depdsitos de Bonfim e Cafundé.

4.2 A Bacia de Taubateé

A Bacia de Taubaté (figura 02) apresenta forma alongada, com cerca de 170 km de
comprimento, largura média de 25 km e espessura maxima aproximada de sedimentos de

850 m, & a maior depressao tectdnica do RCSB.
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Figura 02 — Mapa geolégico da Bacia de Taubaté, com a localizagdo da area de estudos (modificado
de Riccomini et al. 2004) - 1) embasamento pré-cambriano; 2) Formagao Resende (sistema de leques
aluviais proximais); 3) Formagdo Resende (sistema de leques aluviais medianos a distais associados
a planicie aluvial de rios entrelagcados); 4) Formagdo Tremembe; 5) Formagdo Sao Paulo; 6)
Formagédo Pindamonhangaba; 7) sedimentos quaternarios; 8) falhas cenozdicas, em parte reativadas
do embasamento pré-cambriano; 9) eixos de dobras principais.
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Figura 03 - Mapa do arcabougo estrutural da Bacia de Taubaté. Fonte: modificado de Fernandes &
Chang, 2003).

Esta bacia é caracterizada pela heterogeneidade geoldgica, heranga da tectonica do
tipo rift, que, segundo diversos autores (Hasui & Pongano, 1978; Riccomini, 1989; Marques,
1990; Fernandes & Chang, 2001), possui dois altos internos que delimitam, alternadamente,
trés depocentros ao longo do seu eixo (figura 03). As zonas de transferéncias, chamadas de
altos estruturais de Cagapava, onde se encontram exposigdes de rochas do embasamento
(Carneiro et al. 1976; Hasui & Porgano, 1978; Riccomini, 1989), e Pindamonhangaba,
recoberto por sedimentos (Fernades, 1993), subdividem a bacia nos compartimentos Sao
José dos Campos, Taubaté e Aparecida (Fernandes & Chang, 2003). O compartimento S&o
José dos Campos € um hemigraben basculado para NW (Marques 1990), com espessura
maxima de 300 m de sedimentos (Fernandes & Chang, 2003). O Compartimento Taubate, &
um hemigraben com mergulho para SE, com cerca de 600 m de espessura maxima de
sedimentos (Fernandes & Chang, 2003). O Compartimento Aparecida, € um graben
simétrico na por¢do nordeste e com tendéncia a assimétrico para sudoeste, com seu
assoalho mergulhando para NW. A espessura maxima de seu preenchimento sedimentar é
de 800 m (Riccomini, 1989; Fernandes & Chang, 2003) (Figura 04).
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Figura 04 - Segdes geologicas da Bacia de Taubaté elaboradas a partir de dados sismicos da
Petrobras. Ver esquema no canto superior direito da figura para localizagdo das secdes na bacia.
Secgado A-B, porgao nordeste do Compartimento Sdo José dos Campos; se¢do C-D, parte central do
Compartimento Taubaté; secdo E-F, por¢cdo sudoeste do Compartimento Aparecida; se¢do GH,
porc¢ao centro-nordeste do Compartimento Aparecida. Fonte: Riccomini et al. (2004).

4.3 O Grupo Taubate

Durante o desenvolvimento continuo de um hemi-graben de dire¢ao geral ENE, a
Bacia de Taubaté sofreu um empilhamento sedimentar sintectdnico paleogénico. Todo esse
preenchimento é parte integrante do Grupo Taubaté, que € iniciado por sistemas de leques
aluviais associados a planicie aluvial de rios entrelagados, chamado de Formagao Resende,
gradando lateral e verticalmente para um sistema lacustre tipo playa-lake, denominado
Formagao Tremembé e, posteriormente por um sistema fluvial meandrante, enfeixado na

Formagao Sao Paulo (Riccomini, 1989) (figura 05).
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Figura 05 - Quadro litoestratigrafico e evolugdo tectono-sedimentar do RCSB. Fonte: modificado de
Riccomini (1989), Salvador (1994) e Mancini (1995).

A Formagdo Resende possui os depésitos mais abundantes, € formada por orto e
paraconglomerados nas areas proximais, lamitos nas por¢gées medianas e distais dos leques
aluviais, além de arenitos fluviais em rios entrelagados aixiais a bacia (Riccomini 2004). O
sistema proximal é formado essencialmente por depoésitos de fluxo gravitacional subaéreo,
representados pela facies de conglomerados polimiticos e monomiticos, que contém seixos,
matacdes e blocos de rochas do embasamento gnaissico-migmatitico, granitos diversos e
rochas alcalinas, além de matriz areno-argilosa verde, intersistial (Sant'Anna, 1999).
Representantes de porgdes mais distais nos leques aluviais, os lamitos e lamitos arenosos,
por vezes conglomeraticos, possuem matriz compostas por argilo minerais esmectiticos
detriticos, quartzo, feldspato, micas e minerais maficos disseminados (Suguio, 1969;
Sant’Anna, 1999), além de acumulagdes locais de matéria organica (linhito) de espessuras
centimétrica. As planicies de canais fluviais entrelagados estdo representados por arenitos,
por vezes conglomeraticos mal selecionados subarcoseanos a arcoseanos, e em geral
estratificados (estratificagdes cruzadas), com corpos de espessura métrica e geometria de
canal preservada em segdes transversais ao eixo da paleodrenagem (Riccomini, 1989;
Sant’Anna, 1999).
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A Formagdo Tremembeé compreende um sistema lacustre de idade oligocénica do
tipo playa-lake presente na porgao central da Bacia de Taubaté e em uma pequena
ocorréncia na parte centro-norte da Bacia de Sao Paulo (Riccomini & Coimbra, 1992), cujo
intervalo entre 3,5 e 170m descrito na sondagem n° 42 do Conselho Nacional do Petréleo
(CNP) (Riccomini, 1989).

A partir de descrigdes de sondagens e afloramentos, € reconhecida na Formagao
Tremembé litofacies compostas por (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 1996): argilitos
verdes,macigos, fossiliferos, as vezes, exibindo gretas de contragdo ou contendo
concregdes calciferas decimétricas, que ocupa grande porgdao da bacia e representa a
sedimentagdo em eépocas de lamina de agua baixa no lago. Os folhelhos sdo de cor
castanha a cinza escuro, localmente papiraceo e fossilifero e as vezes pirobetuminoso
(Suguio, 1969). Os dolomintos possuem textura microesparitica e coloragdo verde-
acizentada a branca, constituindo banco tabular e continuo, de espessura decimétrica,
interpretado como depodsito de fase de hipersalinidade do lago (Sant'’/Anna, 1999). Em
laminas ou camadas centimétricas alternadas aresentam-se ritmitos com alternancias de
folhelhos e margas. Os arenitos sdo observados em duas facies. Na primeira sao finos a
médios com estratificagdes cruzadas de grande porte com transporte para o centro da bacia.
Na segunda sao grossos, arcoseanos e conglomeraticos, por vezes constituindo
conglomerados polimiticos, em camadas decimétricas e com seixos de argila na base.
Ocorrem como camadas de geometria tabular, com grande persisténcia lateral, espessuras
decimétricas a métricas e base erosiva. InUmeros trabalho de cunho paleontolégico ja foram
realizados em relagédo ao conteudo da Formagao Tremenbé, tendo sido descritos, até o
momento, restos de folhas e troncos de angiospermas, espiculas de esponjas, tubos de
vermes, gastrépodes, ostracodes, crustaceos, insetos, peixes, aves, répteis e pequenos
mamiferos (Mezzalira, 1989).

Os pacotes de folhelhos exibem alto teor de querogénio (folhelhos pirobetuminosos),
com espagamentos regulares, provavelmente controlados por ciclos astrondmicos de
precessao, obliqlidade e excentricidade e Milankovitch (Riccomini 2004).0 tempo de
deposi¢gdo da Formagao Tremembé na Bacia de Taubaté foi estimado por Riccomini (1993)
em 650.000 anos, sendo um intervalo restrito dentro dos 10Ma do Oligoceno.

Como unidade topo do Grupo Taubaté, a Formagdo Sao Paulo € constituida por
depésitos fluviais meandrantes de idade oligocénica. Como principais litofacies desta
formagdo tém-se: arenitos médios a grossos como sedimentos de rompimento de diques
marginais, gradando para sedimentos mais finos, ritmicos e laminados de planicie de
inundagdo. Antigos meandros abandonados s&o representados por siltitos e argilitos
laminados, as vezes fossiliferos (linhitos). Depésitos tipicos de canais meandrantes sdo
formados por arenitos grossos, conglomeraticos,com estratificagdes cruzadas, base erosiva
e presenga de clastos argilosos (Riccomini, 1989).



10

A Formagdo Sdo Paulo marca o término da sedimentagdo do Grupo Taubaté, em
periodo de relativa calmaria tectdnica e terminal do estagio sin-rift da sedimentagao no
RCSB, quando ainda estavam interligadas as bacias de S&o Paulo, Taubaté, Resende e
Volta Redonda (Riccomini, 1989).

5 Evolugao geotectonica

A Bacia de Taubaté é a maior depressao tectonica do RCSB, com comprimento de
170 km e 20 km de largura maxima, e também a que mais tem atraido a atengao dos
pesquisadores e gerado interpretagdes divergentes sobre sua origem. Segundo Zalan
(1986), o formato e a disposi¢do das zonas de cisalhamento proterozdicas que a limitam,
configurando um romboedro alongado, além de “fratura en echelon” no embasamento
adjacente, levaram a sua classificagdo como uma bacia transcorrente, resultante de
movimentagao sinistral ao longo das zonas de cisalhamento (figura 06), modelo defendido
por Padilha et al. (1991) com base em dados geofisicos. Para estes autores, estas
caracteristicas somadas a auséncia de vulcanismo e ao arranjo em semi-grabens, com
depocentros deslocados por falhas transversais, sustentariam esta inferéncia. Durante a
década de noventa, sdo retomados modelos erosivos, propondo o recuo da frente do
Planalto Atlantico (Azevedo Jr., 1991) ou da escarpa da Falha de Santos (Almeida &
Carneiro, 1998), passando posteriormente para colapsos distensionais relacionados a frente
de dissecagdo das porgdes planalticas mais elevadas, originando bacias tafrogénicas
continentais (Fernandes & Chang, 1992; Fernandes, 1993).

As bacias transcorrentes possuem seu preenchimento bastante espesso em relagao
a sua area e sao caracterizadas pelos depdsitos deslocados das suas areas fontes e por
uma migragao das areas de deposigdo com diminuigdo das idades no sentido contrario ao
deslocamento das falhas, ambos ausentes na Bacia de Taubaté.

Riccomini (1989), frente ao quadro tectono-estratigrafico conhecido, propés um
modelo de geragdo com carater distensional e posterior superposicdo de eventos
transcorrentes modificadores. Concluiu que a formagao original do rift e concomitante
preenchimento sedimentar e vulcanico teriam ocorrido no Paleégeno com esforgos de
diregdo NNW — SSE, reativando como falhas normais zonas antigas de cisalhamento
proterozdicas de diregdo NE a ENE. Este modelo seria sustentado por indicadores
cinematicos nas falhas mestras e pela contigliidade entre os depésitos de leques aluviais e

as areas fontes vizinhas.
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Figura 6: Interpretagdo de origem transcorrente para a Bacia de Taubaté a partir da
consideragao de deslocamentos sinistrais para as falhas de borda. A presenga de diversas fraturas
(tracejadas) dispostas en echelon relativamente as grandes falhas, sugeririam, segundo o autor,
origem por cisalhamento sinistral ao longo de falhas transcorrentes antigas reativadas no terciario.
Fonte: Zalan (1986).

O modelo tectbnico para a origem e evolugédo do RCSB e consequUentemente da
Bacia de Taubaté, engloba fases distintas, correspondentes a campos de esforgos com
diferentes orientagdes (Riccomini, 1989; Salvador & Riccomini, 1995).

Em um primeiro momento, durante o Paleégeno, ocorre distensdo NNW-SSE
resultando na formagd&o de depress&o original do riff, com concomitante preenchimento
vulcano-sedimentar, representando o Grupo Taubaté. Posteriormente, ja no Nedgeno
(Mioceno), ocorre o primeiro evento deformador, com transcorréncia sinistral de diregdo E-
W, com distensao NW-SE e localmente, compressao NE-SW, com geragao das soleiras de
Aruja e Queluz, e separagao das drenagens dos rios Tiéte e Paraiba do Sul, além de ser
responsavel pela geragao de dobras cdnicas de amplitude quilométrica na porgao central da
Bacia de Taubaté, evidenciadas pela deformagao imposta aos folhelhos e argilitos lacustres
da FormacaoTremembé (Riccomini, 1989; Takiya et al, 1990). O segundo evento
deformador, datado do Pleistoceno superior, seguiu-se logo apés uma fase tectonicamente
estavel, seguido por uma nova transcorréncia, porém dextral, com compressdo NW-SE e
geragao de altos estruturais que atualmente separam o registro sedimentar em bacias
isoladas. No inicio do Holoceno, com distensdao NW-SE a E-W, afetando depésitos de
baixos terragos do Rio Paraiba do Sul, o terceiro evento parece ter dado o contorno atual da
distribuicdo dos sedimentos. O Ultimo evento, também no Holoceno, com campo tensdes

indicando compressdo E-W, causou reativagao inversa de falhas com direcdes préoximas de
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N-S e a geragdo de familias de juntas conjugadas de cisalhamento em depdsitos coluvio-
aluviais (Salvador & Riccomini, 1995).

Fatores como carga de sedimentos na Bacia de Santos, a presenga de soerguimentos
regionais e ascensdo do nivel do mar apés a glaciagdo do Pleistoceno terminal (Riccomini &
Hiruma, 2002), além de variagdes no campo de esforgos relacionados ao balango entre
ridge-push e slab-pull na Placa Sul Americana, respectivamente em relagdo as placas
Africana e de Nazca (Riccomini, 1989), seriam os mecanismos de esforgos deformadores

proposto para este modelo.

6 Panorama do gas no Brasil

A expansao da atividade econdémica, acompanhada do incremento populacional, tem
promovido uma busca crescente por novas fontes de energia num contexto de
desenvolvimento sustentavel.

Nesse cenario, o gas natural seria a fonte de energia féssil de transigao (Araujo
2006), uma vez que apresenta baixas taxas de emissdes de poluentes e, no caso brasileiro,
pela facilidade de uso e abundéancia de reservas naturais, j& que o pais dispbe de
quantidades significativas e projetos de expansado produtiva e da infra-estrutura de
transporte e distribuigcao.

Mudangas recentes ocorridas na industria do petréleo e gas natural fazem parte de
um processo que é a reforma do papel do Estado na economia. Ao longo de décadas o
desenvolvimento destas industrias esteve atrelado ao investimento estatal e a regulagao,
por sua vez na maioria dos casos, se dava internamente a empresa (ANP 2002). No
entanto, o desenvolvimento e crescimento econdmico levaram a um processo de reforma
institucional, essa reforma eliminou barreiras e a quebra do monopdlio estatal das atividades
de producgao, refino, comércio e transporte.

A matriz energética brasileira assistiu a um incremento na utilizagdo do gas natural
nos ultimos anos. A crescente demanda de energia elétrica no pais exige uma antecipagao
no conjunto de investimentos necessarios, com a diversificagdo da matriz e o crescimento
da participagao de termelétricas, evitando assim novos problemas de abastecimento. Diante
do atual contexto energético do pais, espera-se uma participagao cada vez maior do gas
natural na matriz energética brasileira, aléem de outras utilizagbes como a calefagao,
aquecimento de agua, fornos industriais e como combustivel para a geragdo de energia em
UTEs (Usinas Termelétricas). Com o crescimento da utilizagdo desse recurso energético
nas regides sul e sudeste do Brasil, sendo maior que a disponibilidade de gas nacional no
final da década de oitenta, o pais sentiu a necessidade de importagdo desse combustivel.

A Petrobras iniciou a importagéo de gas natural em agosto de 1999, adquirindo gas
boliviano, escoado através do Gasoduto Bolivia-Brasil - GASBOL. O volume importado pela
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empresa atingiu 26,21 milhdes m*d em junho de 2007, o que representou uma elevagao de
7,26% em relagao ao volume registrado no més anterior (ANP 2007).

Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP
(2007) em junho de 2007, a importacéo total de gas natural foi de 27,61 milhes m?¥d. Este
volume foi 5,43% superior as importagées do més de maio de 2007 e representou uma
elevagéo de 4,83% quando comparado ao volume importado no més de junho de 2006.

Em que se pese as recentes pendéncias com o governo boliviano, o pais detém
reservas significativas e possui importantes projetos de expansdo produtiva de gas natural,
como exemplo as reservas da Bacia de Santos e Potiguar, e ha perspectivas de que sua
produgdo possa ser aproveitada em médio prazo. Outra frente esta ligada ao Projeto de
Malhas, que inclui a ampliagdo e interligacdo da rede dutoviaria das regides Sudeste-
Nordeste (Gasene).

Neste cenario o governo federal insere planos de incentivo ao desenvolvimento da
industria do gas e energia, com o desenvolvimento do Plano de Aceleragao do Crescimento
— PAC, langado em janeiro de 2007, e a criagdo de uma lei especifica, chamada Lei do Gas,
a qual tende a incentivar projetos em infra-estrutura e aumentar a oferta do energético.
Segundo o deputado Jodo Maia (Brasil Energia 2007 ' ) o que restringe o uso do gas é a
oferta, mesmo aumentando o pre¢o, a demanda sera muito maior que a oferta.

Analisando o periodo compreendido entre os anos de 1964 e 2006, as reservas
provadas de gas natural cresceram a uma taxa média de 7,5% a.a. Este crescimento esta
relacionado principalmente as descobertas decorrentes do esfor¢go continuo do pais para
diminuir o grau de dependéncia do petréleo. As principais descobertas ocorreram na Bacia
de Campos, bem como na Bacia do Solimdes (bacia sedimentar onde se encontram o Pélo
de Urucu - local onde boa parte do gas é reinjetado, e a jazida de Jurua, ainda sem
aplicagao comercial) (ANP 2007).

A evolugdo das reservas de gas natural no pais apresenta um comportamento muito
préximo ao das reservas de petroleo, devido principalmente a ocorréncia de gas natural sob
a forma associada. Ha, no entanto, a expectativa de que novas reservas de gas natural
sejam descobertas, principalmente sob a forma ndo-associada, tal como é sinalizado pelas
descobertas recentes na Bacia de Santos.

Assim, além do controle econémico e se considerarmos os planos governamentais
de incremento em implantagao de termelétricas, além de fatores logisticos de transporte que
percorrem distancias continentais e excedentes ndo aproveitados, as estocagens em
armadilhas geoldgicas apresentam-se como uma alternativa viavel, possibilitando a
constituigdo e reservas estratégicas, distantes das fontes de produgdo e proximas dos

grandes centros industriais e urbanos.

! Entrevista concedida a revista Brasil Energia em junho de 2007.
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7 Estocagem subterranea de gas

Considerando a crise de energia pela qual o pais passou em 2001, a logistica de
provisdo proxima a grandes centros consumidores, e a regulagdo e flexibilizagdo de
mercado, um novo cenario amplia a necessidade de um suprimento regular, sem eventuais
interrupgdes nas linhas de fornecimento.

A importagdo do produto da Bolivia vem atendendo setores industriais do centro,
sudeste e sul do Brasil, com excedentes nio aproveitados que poderiam ser armazenados
em estocagens subterr@neas localizadas em estruturas geolégicas. O principio da
estocagem consiste na injegdo em grande quantidade de gas a pressGes elevadas, em
estruturas geoldgicas naturais ideais, como, por exemplo, anticlinais constituidos por rochas
porosas (rochas reservatérios), capeadas por outras de baixa permeabilidade (rochas
selantes).

Além da possibilidade de armazenamento de excedentes, a estocagem subterranea
torna-se uma alternativa para riscos e vulnerabilidades ligados ao sistema de transporte e a
manutengdo e equilibrio do mercado. A estocagem, em certa medida, permite a regulagao
de pregos e pode tornar o pais menos susceptivel as instabilidades politicas em paises
fornecedores, tais como as recentes pendéncias com o governo boliviano.

As reservas nacionais, apesar de estarem em sua maior parte na forma associada,
encontram-se distribuidas por varias regides do territério brasileiro. Segundo a ANP (2007)
de todo o gas natural descoberto no pais, 21,4% estdo em terra — principalmente no campo
de Urucu (AM) e em campos produtores no Estado da Bahia —, enquanto que os 78,6%
restantes estdo localizados em mar, principalmente na Bacia de Campos, a qual detéem
42,2% de todas as reservas deste recurso no Brasil (vide figura 07).

Nesse contexto, a busca e estudo de estruturas geolégicas favoraveis ao
armazenamento de gas proximas a grandes centros e localizados em eixos macro-
econdmicos, constitui um tema de relevancia cientifica, econdmica e estratégica para o

desenvolvimento do pais.
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Figura 07 — Reservas comprovadas de gas natural. Fonte: modificado de ANP/SDP; MME.

7.1 Generalidades

Mesmo inexistentes no Brasil, armazenamentos subterraneos de gas no mundo sao
tao antigos quanto o desenvolvimento de grandes gasodutos.

Estocagens subterraneas de gas consistem no principio de se injetar grandes
quantidades gas a altas pressées em estruturas geolégicas existentes em ambientes
naturais, onde uma rocha, com porosidade e permeabilidade suficientemente alta, funciona
como reservatorio, capeada por outra, onde estas mesmas caracteristicas petrofisicas
sejam muito baixas, em estruturas que possuam arquitetura de fechamento.

O meétodo mais antigo de utilizagao consiste utilizacao de reservatérios exauridos.
Em Welland County, Canada, no ano de 1915, foi realizado primeiro armazenamento
subterraneo com sucesso (Confort et al. 2006). Logo em seguida, a primeira estocagem foi
construida no estado de Nova York, EUA em 1916, existindo até 1995, pelo menos 550 no
mundo (Cedigaz 1995 apud Goraieb et al. 2005).

Existem pelo menos quatro tipos de armazenamentos subterraneos no mundo,
formados pelo aproveitamento de campos ou reservatorios exauridos, aquiferos com
estruturas de fechamento, cavidades resultantes da lixiviagao artificial de camadas salinas e
minas subterraneas abandonadas, além do estudo de viabilidade em cavernas (Hard-Rock
Cavern) (EIA 2007). Cada uma dessas estruturas possui caracteristicas fisicas e
econdmicas proprias tais como porosidade, permeabilidade e capacidade de injetar e retirar
o gas. Assim, sao separados em duas grandes classes chamadas de Base Load e Peak
Load Storages (NaturalGas.Org 2007). A primeira trata-se de armazenamentos sazonais,
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com grande capacidade, formando, por isso, reservas estratégicas, por exemplo proximas a
grandes centros, constituidos por estocagens em agqiiferos e reservatérios exauridos.
Formados por cavidades salinas e minas abandonadas, o segundo grupo possui capacidade
menor, porém com alta produtividade, ou seja, com alta rotatividade nos ciclos de injegao e
retirada.

Em uma estocagem o volume de gas contido é separado em duas partes chamadas
de Gas Base ou Cushion Gas e Gas Util ou Working Gas.

O gas base, que ndo pode ser totalmente recuperado, possui a fungéo de manter a
pressdo do reservatério suficientemente alta durante as operagdes de retirada do gas (util,
que constitui o volume a ser utilizado durante picos de consumo e injetado ou reposto em
periodos de baixa demanda.

A quantidade de gas base a ser injetada esta relacionada ao tipo de estocagem. Em
cavernas salinas, essa relagdo varia em torno de 20%, campos exauridos 50% e em
aquiferos estd entre 50% a 80% do volume de gas (Goraieb et al. 2005; FERC 2004).
Entretanto uma parcela deste gas pode ser recuperada apds a exaustdo do gas util,
restando aproximadamente 10% do reservatério correspondente a parcela que ndo pode ser
retirada com o nivel de pressao de superficie, porém tal pratica & utilizada apenas em casos
excepcionais.

Novos métodos para melhorar a produtividade e, eventualmente, diminuir custo de
estocagens subterraneas vém sendo desenvolvidos, como a utilizagao de pogos horizontais,
fraturamento hidraulico de reservatérios de baixa permeabilidade e o uso de gases inertes
(nitrogénio e didxido de carbono) mais baratos para a substituicdo do gas base, responsavel
por aproximadamente 30% dos custos de investimento.

Estocagens subterraneas de gas sao projetadas para operar cerca de 30 anos,
exigindo portanto, atributos que estdo relacionados ao seu desempenho. Além de estudos
iniciais a respeito do potencial da rocha reservatério, subjacente a outra capedora de baixa
permeabilidade com espessura adequada, formando uma estrutura com geometria de
fechamento e profundidade normalmente entre 500 e 2500m, € necessario monitoramento
de pressao maxima de operagao do reservatério e, no caso de aquiferos, do contato

gas/agua, evitando assim vazamentos e pontos de extravasamento.

7.2 Estocagem em aqiiiferos
7.2.1 Principais caracteristicas
Estocagens de gas em aquiferos possuem grande similaridade com reservatérios

exauridos de hidrocarbonetos, contendo as mesmas técnicas de pesquisa em alvos

potenciais como as utilizadas para a pesquisa e produgéo de petroleo.
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Armazenamentos formados em meios porosos, representam cerca de 98% da
capacidade Util total das instalagées de estocagens existentes no mundo (Goraieb et al.
2005).

O principio de estocagens na utilizagdo de aquiferos consiste em criar um campo
artificial de gas por meio da injegao em camadas porosas saturadas. O reservatorio, que €
sobreposto por uma camada de baixa permeabilidade, sera ocupado pelo gas, que devido
as altas pressées, fara com que o fluido aquoso seja deslocado para baixo e para os lados
(figura 08).
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Figura 08 — Desenho esquematico de armadilhas em aquiferos por falhamento ou dobra

anticlinal.

Parametros petrofisicos como permeabilidade e porosidade sao importantes para
maximizar a quantidade de gas util recuperavel, e trapas com geometria de fechamento
estrutural, como domos, garantem a estanqueidade.

A maioria das estocagens em aquiferos existentes no mundo utiliza reservatérios
entre 500 e 2500m de profundidade, com pressdes variando de 40 a 300 bars, porosidades
iguais ou maiores que 10% e permeabilidades acima de 20 mDarcy, além de pressdes que
excedem 10% a 30% a pressao hidrostatica (Goraieb et al. 2005).

Uma das principais caracteristicas destes reservatérios € sua capacidade
volumétrica. Os menores valores possuem capacidade de gas util em torno de 200 milhdes
de m?, sendo o maior deles com aproximadamente 9,0 bilhdes de m3.

A capacidade volumétrica em aquiferos esta altamente relacionada com parametros
fisico-mecanicos do reservatério e da rocha selante. A determinagdao do limite de
pressurizagcao depende do fechamento vertical da estrutura, da integridade mecénica das
rochas reservatorios e capeadora. Quanto maior for a amplitude maior sera o limite de
pressurizagao e quanto maior a profundidade maior sera o limite de sobrepressao permitido.
A sobrepressdo também nao pode exceder a pressdo capilar da rocha capeadora, nao
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ultrapassando o patamar de pressao no qual o gas ultrapassa os poros da rocha selante
num sistema saturado em agua (threshold pressure) (Goraieb et al. 2005).

Como a capacidade volumétrica e a pressdao maxima de pressao dos reservatérios é
um dos principais critérios na viabilidade de uma estocagem de gas, uma grande quantidade
de gas base (cushion gas) € necessaria, tornando o empreendimento dispendioso. Assim
armazenamentos em aquiferos sdo os menos desejaveis, além de necessitarem de uma
quantidade maior de pesquisas geoldgicas em seu inventariado, conhecendo assim as
caracteristicas do reservatorio, e investimentos em equipamentos de desidratagdo proximos
aos postos durante a fase de operagao (NaturalGas.Org 2007).

Aquiferas sdo estruturas utilizadas quando normalmente nao existem campos
exauridos disponiveis ou logisticamente bem localizados, tendo sido desenvolvidos
proximos aos mercados consumidores.

A Franga possui grandes investimentos neste tipo de reservatério, com 92,3% de sua
capacidade de estocagem, pois € grande dependente de importagdes com 97% do volume
consumido e nao possui campos depletados onshore aproveitaveis (Confort et al. 2006).

Seguindo o exemplo da Franga, o Brasil possui forte tendéncia na predominéancia de
estocagens em aquiferos proximos as zonas consumidoras, distante de areas produtoras e
armazenando grandes quantidades controlando, principalmente, oscilagbes no mercado

internacional.

7.2.2 Impactos ambientais

Diversas atividades antropicas, assim como as necessarias para se estocar gases
possuem interferéncia e causam, em diferentes escalas, impactos, interferindo nas
caracteristicas e na dindmica do meio ambiente.

Este impacto atinge de formas variadas os componentes do meio ambiente, onde se
inclui a atmosfera, o solo, a cobertura vegetal, além de corpos d’ agua subterrdneos e
superficiais.

Seguindo esta l6gica destacam-se trés aspectos ambientais principais (Goraieb et al
2005).

O primeiro esta relacionado a poluicdo de aquiferos. O gas natural, apesar de
possuir poucos particulados, contém substancias, extraidas durante sua exploragdo ou
dissolvidas em meio as instalages, que sao potencialmente nocivas a satde humana e aos
ecossistemas. Sdo metais pesados e outros hidrocarbonetos, que ndo o metano, alguns
aromaticos, que em estudos ou em praticas operacionais, retornam dos armazenamentos
em quantidade menor se comparado a sua entrada, indicando uma possivel interagdo com a

agua subterranea e principalmente com os minerais das rochas do reservatério. Porém
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dados de pogos de monitoramento, em estocagens existentes, ndo mostram migracao das
substancias no subsolo, ficando portanto, limitada ao espago do empreendimento, ou com
velocidade muito reduzida da pluma, ou ainda a ocorréncia de biodegradagao, neutralizando
ou eliminando estes elementos.

Risco de explosdes € o segundo caso, tendo acontecido ou sido reportado,
pouquissimos casos, ficando em posicdo muito superior de seguranga se comparado com
estocagens em superficie.

Em estocagens em aquiferos, o conflito entre o gas e o uso da agua aparece como
um terceiro aspecto de grande relevancia para estudo de impacto. Neste tipo de reservatério
a agua cumpre um papel imprescindivel e deve estar necessariamente presente. Quanto
injetado o gas este empurra o liquido para baixo e para os lados, sendo mais leve, fica no
topo da estrutura aprisionado por uma geometria de trapeamento e pela interface gas/agua,
que obrigatoriamente ndo deve ultrapassar o limite inferior de fechamento (figura 09), sendo
no caso de anticlinais, o ponto inferior de inflexdao. Um controle rigoroso deve ser
implementado quando da injecdo deste gas, pois uma pressido excessiva pode ocasionar
efeitos indesejaveis, como ultrapassar o limite de sobrefraturamento da rocha capeadora ou
possiveis extravasamentos pelo limite inferior.

A existéncia de aquiferos superiores, situados entre 10 e 300m acima da camada

selante, € muitas vezes indicada para o controle e monitoramento de eventuais escapes da

estocagem.
a :
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Figura 09 — Limite de fechamento da estrutura capeadora e interface agua/gas.

O monitoramento inclui a observagdo da fonte do impacto, na regido do
empreendimento como também em seus arredores. Pogos de monitoramento sao utilizados
para verificar o nivel do gas, estanqueidade e pressdo do reservatério. Estes resultados s3o

utilizados para se estimar quais componentes sdo mais impactantes e em que nivel o meio
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ambiente esta sendo afetado, permitindo assim que niveis mais sensiveis estejam sob

controle mais rigido e monitoramento constante.

8 Seqiiestro de carbono e substituicdo do gas base

Como visto anteriormente, em uma estocagem em meios porosos, grande parte do
volume total armazenado é de gas base, representando, no caso de aquiferos, cerca de
40% dos custos de implantagao.

Baseado em estudos cientificos e tecnolégicos, € possivel reduzir significativamente
esse custo, substituindo o gas natural, utilizado como cushion gas, por outro, um gas inerte,
como o nitrogénio ou didxido de carbono.

Somado a isso, a captura e seqiestro de carbono torna-se um assunto de relevancia
social, politica e ambiental, além de aspectos ligados a créditos de carbono, que se trata de
um plano inserido no Protocolo de Kyoto.

Com a escalada dos pregos de energéeticos e 0 aumento da emissao de gases de
efeito estufa, os mercados mundiais passaram a exigir sustentabilidade ambiental, passando
a ser prioridade das politicas econdmicas onde a qualificagdo da matriz energética torna-se
o principal fator de garantia de qualidade climatica, como por exemplo, o tratamento de
residuos, além de beneficios econdmicos e fiscais com créditos de carbono (Araujo 2006).

Fontes antropicas, pelo Protocolo de Kyoto, sdo responsaveis pela emissao de
quatro dos principais gases de efeito estufa, sendo o CO; representante de 55% do total e
com permanéncia na atmosfera de aproximadamente 100 anos.

A captura em pontos de emisséo e o armazenamento em armadilhas geoldgicas tém
potencial para reduzir significativamente a quantidade de CO; liberado na atmosfera. Porém,
como produto das emissoes junto com o didéxido de carbono, muitos gases e particulados
estdo somados necessitando possivelmente de processos de separagdo, como por
absorgao por um grupo de compostos chamados aminas, extragéo antes da combustao e
posterior hidratagdo do mondxido de carbono, e finalmente a queima com oxigénio,
aumentando significativamente a concentragao de CO, (Schlumberger 2007a).

A estocagem em formagdes geologicas € junto com a recuperagdo aprimorada de
petréleo uma solugdo promissora para o sequestro de carbono.

Utilizado mais freqlientemente e inicialmente, a recuperagao aprimorada de petroleo
parte do principio que um reservatoério recém explorado esta, geralmente, sob pressao e flui
livremente. Em determinado momento a recuperagdo torna-se ndao econdmica e novas
técnicas de extragao sa@o adotadas. Uma das metodologias € o bombeamento de CO,, que
aumenta a pressao e diminui sua viscosidade, além da instalagdo do gas na formagao
rochosa.
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No campo de petréleo de Weyburn, operado pela EnCana, maior empresa de
petréleo do Canada, é utilizado o método de recuperagdo aprimorada, onde, em 1997, a
empresa de gaseificagdo de Dakota (DGC), concordou em enviar todo o gas residual, com
cerca de 96% de dioxido de carbono, de sua fabrica de combustiveis sintéticos por
gasodutos para os campos de extrag@o, prevendo-se, com um tempo de produgao de mais
25 anos, aproximadamente 20 milhdes de toneladas de CO, a serem armazenados a uma
profundidade de 1400m (Schlumberger 2007b; White 2004).

Além destes reservatérios depletados, estocagens em aquiferos podem apresentar
grande viabilidade. Atualmente existe um projeto de captura e armazenamento de carbono
em aquiferos no mar do Norte, Noruega, chamado de campo de Sleiper.

O gas natural produzido nesta reserva possui altos niveis de CO, (cerca de 9%),
onde necessariamente deve ser retirado. Para evitar altas taxas de impostos cobrados pelo
governo noruegués em relagdo ao didxido de carbono emitido, a Statoil, empresa produra,
faz pesquisas de reinje¢gdo em uma camada superior (Formagao Utsira), que possui alta
porosidade e permeabilidade. A capacidade estimada para a estocagem subterranea de
diéxido de carbono é de 600 bilhdes de toneladas, cerca de 20 anos da produgd@o humana
(Schlumberger 2007c).

O sucesso da utilizagdo de diéxido de carbono como gas base esta relacionada
principalmente ao comportamento termodinamico dos gases envolvidos.

Quando sujeito a altas pressdes e aumento temperatura (figura 10) o gas segue para
um estado préximo ao ponto critico (fluido supercritico), onde passa a ter grande densidade,

porém flui facilmente.
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Figura 10 — Grafico representativo da curva formada pelo CO, quando submetido a altas
pressoes e temperaturas até atingir seu ponto critico. Fonte: Oldenburg 2003.
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A interface entre o gas base, formado por diéxido de carbono, e o gas natural,

chamado de util, é definida pela maior mobilidade do CH4, portanto menor viscosidade, em
relagéo ao CO; (figura 11) (Oldenburg 2003), que é definida pela formula:

Onde: M é a mobilidade

u k. @ permeabilidade relativa

L a viscosidade do gas

Density and Viscosity of CO, - CH, Mixtures
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Figura 11 — Gréfico de variaga@o da densidade e viscosidade do gas em relagao a fragao molar
de CO2 - CH4 e a mudanga de pressao. Fonte: Oldenburg 2003.

Essa separagdo entre os gases fica prejudicada durante os ciclos de inje¢ao e
retirada do gas util, onde o reservatério perde pressao e muda o estado do dioxido de
carbono, exigindo cuidado na mistura dos gases.

Segundo Oldenburg (2003), a principal vantagem na utilizagdo de CO, como gas
base € a maior velocidade na taxa de injegdo, pois necessita uma pressdao menor quando
comparado com o proprio gas natural quando utilizado como base, exigindo provavelmente,
volumes menores e aumento a capacidade da armazenagem.

Uma importante questao na utilizagdo de CO, como gas base sao processos de uma
possivel mistura com o gas util, diminuindo as propriedades, portanto, o valor do produto.
Isso ocorre ndo s6 pelas mudangas nas propriedades fisicas da mistura de gases, mas
também por influéncias na heterogeneidade, anisotropia, fraturamento, hidrodinamica e,

principalmente, na geometria do reservatério, onde estocagens horizontais possuem menor
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eficiéncia em manter a interface entre as substancias, diferentemente daquelas com
arquiteturas verticais, nas quais a gravidade funciona como um agente separador eficiente
(Oldenburg 2003).

Os litotipos que compdem a rocha da estocagem possuem grande influéncia nas
possiveis reagdes entre a agua, existente no reservatério, e o didbxido de carbono injetado.

Rochas com diferentes composi¢ées mineraldgicas podem apresentar, em diferentes
graus, dissolugdes iniciais pela agua acidulada, onde parte do CO, foi dissolvido, até atingir
o equilibrio e precipitar minerais carbonaticos, formando assim as chamadas trapas idnicas
(White 2004).

Gases inertes como o nitrogénio vem sendo utilizado com um grau aceitavel em
misturas na Franga, onde grande parte das estocagens sdo em meios porosos, porém
questdes politicas e econémicas relacionadas a créditos de carbono, além de uma eficiéncia
similar ao dioxido de carbono, vem alimentar a execug¢ao de novos estudos e investimentos

nesta substancia como gas base.

9 Estocagem de gas na Bacia de Taubaté

Localizada na Bacia de Taubaté, entre as serras do Mar e Mantiqueira, a area em
estudo localiza-se nas proximidades das cidades de Tremembé e Pindamonhangaba,
situada no macro-eixo econémico Sao Paulo - Rio de Janeiro, na regido do vale do Paraiba.

Além da importancia comercial, estudos relativos a estocagens de gas na regido sao
reforcados pela grande concentragdo de industrias e a passagem do gasoduto sudeste —
nordeste chamado GASENE.

9.1 Unidades litoestratigraficas

A Bacia de Taubaté é um rift cenozbico com seu arcabougo subdividido em trés
compartimentos (Fernandes & Chang 2003) com preenchimento sedimentar caracterizado
pela formagcdo de depdsitos de leques aluviais, de planicie aluvial e lacustre de idade
paleogénica, além de depdsitos fluviais meandrantes, aluvial e coluvial do Nedgeno ao
Quaternario (Riccomini 1989).

O trabalho de caracterizagao das unidades litoestratigraficas deste trabalho foi todo
fundamentado em estudos anteriores realizados nas Ultimas décadas sendo citados como
exemplos: Suguio (1969), Hasui & Pongano (1978), Riccomini (1989) entre outros.

Como unidades estudadas para estocagens subterraneas de gas, foram
selecionadas duas formag6es. Como potencial rocha reservatério a Formagdo Resende e
sobrejacente, capeando esta, a Formagao Tremembé.
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9.1.1 Formagao Resende

Como unidade basal da bacia que é a mais profunda do Rift Continental do Sudeste
do Brasil, a Formagdo Resende é formada por sistemas de leques aluviais associados a
planicie aluvial de rios entrelagados, sendo os depésitos mais abundantes e expressivos da
sedimentagao paleogénica.

A gradacgdo a partir de fluxos de massa nas bordas tectonicamente ativas das bacias,

sao marcadas por trés facies distintas (Riccomini 1989):

)] facies de diamectitos, com granulagdes variando de seixos a matacdes
angulosos, originarios do embasamento em meio a matriz argilosa a
arenosa esverdeada e acunhamento dos pacotes em diregao ao eixo
deposicional, localizados proximalmente a area fonte.

1)} facies de lamitos seixosos a arenosos, com coloragdo esverdeada,
lateralmente interdigitados com depdsitos proximais. Relacionados a
planicie aluvial, os arenitos sdo mal selecionados e com granulagao média
a grossa, macigos ou com estratificagdo cruzada acanalada intercalados
com lamitos.

() facies de siltitos-arenosos, muitas vezes ricos em argilas e matéria
organica, sao relacionados a deposigao de a pequenos lagos inter-lobos

de leques aluviais coalescentes.

Além destas facies ainda sdo reconhecidos calcarios calciticos (calcretes)

associados aos lamitos distais, relacionados a horizontes pedogenéticos.

9.1.2 Formagao Tremembé

Como unidade mais significativa na porgéo central da Bacia de Taubaté, a formagao
Tremembé é caracterizada como um sistema deposicional lacustre do tipo playa-lake, de
idade oligocénica.

Riccomini 1989 reconheceu cinco litofacies principais caracterizadas por:

1) facies de argilitos verdes macigos, muitas vezes fossiliferos, com eventual
presencga de gretas de contragao e concregdes carbonaticas decimétricas.

1)) facies de dolomitos com textura microesparitica, coloragdo verde
acinzentada a branca, intercaladas com argilitos macigos, possuindo

geometria tabular de espessura decimétrica.
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1) facies de ritmitos, diversas vezes fossiliferos, compostos pela alternancia
de margas e folhelhos castanhos a cinza escuro, localizadamente
papiraceos, ambos de espessura centimétrica.

V) facies de arenitos com estratificagdo cruzada sigmoidal, granodecrescéncia
ascendente, localizadamente com mudangas granulométricas de silte a
areia grossa, além de climbing ripples, estando desenvolvida unicamente
na borda da bacia.

V) facies de arenitos grossos, arcoseanos, conglomeraticos, localizadamente
polimiticos. Apresentam grande gradagao granulométrica da base para o
topo, com biotubagdes e gretas de contragdo. Possui geometria tabular de
grande persisténcia lateral e estdo localizados entre camadas de argilitos
verdes macigos da porgao central da bacia de Taubaté, assim mostram-se
de grande interesse para estudos relacionados a reservatorios.

As sondagens do Conselho Nacional do Petroleo (CNP 1952) utilizadas neste
trabalho, somadas A de numero 42, descrita por autores (Suguio 1969, Sant’/Anna 1999)
apresentam em boa parte de seus perfis, litotipos pertencentes A formagdo Tremembé,
onde cinco niveis papiraceos (com alto teor de querogénio) mereceram destaque e foram
utilizados como camadas-guia.

Estes folhelhos representam o nivel alto do lago, notadamente continuos e

correlacionaveis por distancias de até 30 km (Riccomini 1993).

9.2 Analise geoestatistica

Na analise estratigrafica foram observados 5 camadas de folhelhos papiraceos com
grande persisténcia lateral e de facil reconhecimento. O quinto e ultimo destes folhelhos,
esta presente em 39 das 41 sondagens utilizadas, além de ser o mais profundo e escolhido
como o0 mais representativo das camadas-guia. Dessa forma este datum foi utilizado para a
definigdo do comportamento espacial e geometrico, bem como sua continuidade lateral para
a elaboragao do modelo de fechamento estrutural da rocha capeadora.

Como dados de interpolagdo, foi utilizada a cota altimétrica da base deste quinto
folhelho em cada uma das sondagens, distribuidas em uma malha aleatéria (figura 12), nas
quais esta presente.

Para a descri¢gdo do comportamento espacial, calculo de variabilidade e dependéncia
espacial entre as amostras, foi utilizado o variograma, ao qual se ajustou um modelo teérico
de modo a permitir a organizagao do sistema de equagdes de krigagem (figura 13).
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Figura 13 — Variograma experimental e modelo teérico esférico, ajustados a partir do quinto folhelho
papiraceo.

Como a distancia entre os pontos aumenta consideravelmente e o nimero de pares
necessarios para o calculo de variograma diminui, surge a necessidade de uma fungao
matematica que descreva continuamente a correlagdo espacial dos dados (Yamamoto
2001). O modelo tedrico ajustado satisfatoriamente para estes dados foi o esférico.

A fim de se aferir a modelagem do variograma e a confiabilidade do método
geoestatistico, foi gerado um grafico de dispersdo (figura 14) dos valores da validagdo

cruzada em fung¢ao dos valores reais.

542,17

Coeficiente de correlagdo = 0.893 . +

VALOR REAL

528.54

514.91

501.29

487.66;

474.03- - - - -
48207 49246 502.84 51323 523.61 534.00

VALOR ESTMADO

Figura 14 — Grafico de dispersdo com resultado de validagdo cruzada.
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A validagdo cruzada consiste em estimar cada um dos pontos utilizados eliminando-
se o valor do mesmo do conjunto de dados.

O resultado obtido foi um reta na bissetriz com uma distribuigdo de pontos de
dispersdao muito baixa em seu entorno.

Posteriormente a modelagem da fungdo variograma, a krigagem ordinaria, fazendo
uso da correlagéo espacial, foi o processo escolhido para a interpolagio dos dados.

A krigagem & um meétodo que, a partir de dados adjacentes, estima valores de
variaveis espacialmente distribuidas (Takiya 1991) com o minimo da fungdo variancia do
erro, sendo um bom meétodo de interpolagdo e modelagem geométrica das estruturas
encontradas.

A partir da interpolagao dos dados de sondagem iniciais, foi gerado um grid com 336
blocos estimados por krigagem ordinaria (figura 15) e a partir destes resultados foi gerado o
modelo digital da rocha capeadora, com o objetivo de se determinar seu fechamento
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Figura 15 — Planta de distribuigdo dos centros dos blocos com valores estimados a partir da
interpolagdo por krigagem ordinaria de blocos.

9.3 Evolugao tectonica e formagao de tapas

Localizada no interior da bacia e com pouco reflexo morfométrico, a area em estudo
é caracterizada pelo aplainamento associado a presenga de extensa cobertura coluvial e
aluvial quaternéria. Assim apresenta uma caréncia de estruturas em superficie, com poucos

indicadores cinematicos e principalmente geométricos.
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Segundo Riccomini (1989) e Takiya et al. (1990), o primeiro dos diversos agentes

deformadores da bacia, no Mioceno, relacionado ao movimento de transcorréncia sinistral,

foi o evento responsavel pela formacdo de dobras conicas de expressdo quilométrica

segundo um padrao escalonado (en echelon). Estes esfor¢os se refletiram de maneira

significativa nos depdsitos lacustres da Formagdo Tremembé, criando estruturas com
diregcédo de eixo préximo a norte-sul.

Posteriormente, durante o Pleistoceno, falhas de borda da bacia, formadas durante a

fase rift sdo reativadas e o sedimento dobrado em diregao oposta. Este novo esforgo, agora

transpressional dextral deforma estruturas da fase anterior e dobra as charneiras, assim

criando um padrao em “domo-e-bacia” (figura 16).

7456000

442000 444000 446000 448000 450000 452000

Figura 16 — Modelo em planta onde aparecem altos e baixos estruturais na area em estudo.
Notar o alinhamento entre os picos dos altos em orientagdo préxima a norte-sul, reflexo da diregéo de
dobras do primeiro evento deformador e o padrao “domo-e-bacia” resultante de esforgos posteriores.

Estas variagdes no campo de esforcos, possivelmente relacionadas ao movimento
compensatério entre as placas Sul Americana e Africana (ridge-push) e Sul Americana e
Nazca (slab-pull), sdo formadoras da geometria em domo selecionado como alvo para este
trabalho.

Quando observado o modelo digital do terreno gerado pela interpolagdo dos dados
de sondagem, uma Unica dobra fechada (braquianticlinal) pode ser identificada na porgao
central da area estudada (figuras 17 e 18).
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Duas outras porgdes elevadas com maiores dimensdes ocorrem ao norte e ao sul

desta dobra fechada. E dificil avaliar a existéncia ou ndo de fechamentos nestas duas areas.

Ao sul, a existéncia de fechamento é improvavel, tendo em vista o adelgagamento da

espessura do pacote sedimentar da bacia neste sentido. Enquanto ao norte pode apresentar

um fechamento contra a falha mestra da borda noroeste da Bacia de Taubaté. A auséncia

de dados de sondagens nestas por¢des ndao permite, no momento, a confirmagdo destas
hipbteses.

9.4 Modelagem e estimativa da estocagem

Estudos de estruturas favoraveis a estocagens subterraneas de gas seguem linhas
de pesquisa muito proximas as exploratérias de hidrocarbonetos.

Neste trabalho além das sondagens utilizadas para estudos de subsuperficie, houve
a tentativa de resposta dos potenciais altos em analises de métodos indiretos e de
superficie. Em dados gravimétricos foram observadas anomalias bouguer e residual, no
entanto a reposta foi muito baixa, ndo somente pelos litotipos envolvidos, mas
principalmente na distancia entre as estagdes e a escala da area de estudo. Igualmente com
resposta pouco significativa, a analise morfométrica foi prejudicada pelo aplainamento de
sedimento quaternario e deformagdes posteriores aquelas responsaveis pela formagao das
armadilhas.

Entretanto a interpolagéo por krigagem pontual dos dados da base da quinta camada
de folhelho papiraceo, utilizado como camada guia, serviu para a modelagem das estruturas
existente na regidao de estudo. A partir dos resultados obtidos, foi determinada a cota
altimétrica de fechamento minimo, a 520,50 m de altitude, representado pela figura 19.

Assim, a partir da planta de contorno estrutural foi elaborado um modelo
tridimensional (figuras 20 e 21) que permitiu inferir a geometria e avaliar, preliminarmente,
as condi¢gées de fechamento do alvo, bem como o volume total da estrutura limitada em
vermelho, no sitio geoldgico.

Efetuado o modelo digital da estrutura, foi extraido o volume total do alvo
selecionado, no total de 17,6 x 10° m®, dentro dos fechamentos maximo e minimo da

estrutura.
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Figura 19 — Planta com fechamento minimo do alvo estudado e indicagédo do ponto de

extravasamento.

O volume da estrutura e a capacidade de estocagem de gas de um determinado sitio

podem ser obtidos através da integragdao de dados de volume e parametros petrofisicos da

rocha reservatorio, muitas vezes somado a interferéncias da profundidade ou pela pressao

de operagdo a qual o gas é submetido, sendo representados respectivamente pelas

equacgbes:
V e Vporos
total ~—
e

%

total

Onde: Viotal
Vporos
Sw_ir
Fv
P

=V

poros

*(1_Sw irr)
=——=x1000000
E

4

w irr)*P

«(1-8

€ o volume total da estocagem

a area de fechamento da estrutura x a porosidade
fator de agua irredutivel

fator volumeétrico

pressao maxima de operagao (sobrepressao)
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Nas analises deste trabalho nao foram executadas analises petrofisicas, porém para

o calculo do volume de vazios foi utilizada a porosidade de 17% para as rochas da
Formagdo Resende (HK Chang, 2007, informagédo verbal a C Riccomini), calculado a partir

da equagao:

V =0O*x)

poros total _estrut Onde: Vporos volume de vazios

) porosidade

Viotal estrut VOlume da estrutura

Dentro dos critérios exigidos na literatura para estocagens subterraneas de gas, o
alvo modelado na area pesquisada serve como analogo para estudos de estruturas
potenciais, pois como a capacidade de gas a ser injetado depende diretamente da
resisténcia a sobrepressao do litotipo selo, a baixa profundidade minimiza a capacidade
total. Conjuntamente, o volume de vazios encontrado, em torno de 2,992 x 10° m®, a qual
pode apresentar variagdes pela propria anisotropia da porosidade ao longo da rocha
reservatério, é inicialmente considerada baixa, principalmente quando relacionada a
armazenagens em camadas saturadas.

E importante ressaltar que a profundidade indicada para o alvo é diretamente ligada
a profundidade da camada guia, ja que a base desta foi utilizada como dado, porém a
Formagado Tremembé, camada selo, sotoposta e interdigitada com a Formagédo Resende,
camada reservatorio, possui profundidades ainda maiores, ultrapassando o limite de 200m
das sondagens mais profundas, somado aos limites da Bacia de Taubaté, que no arcabougo

estudado pode atingir até 800m.

10 Conclusao

Em diversas nag¢des onde a tecnologia de estocagem subterranea de gas é utilizada,
a sazonalidade da demanda relacionada as tipicas variagdes climaticas das zonas
temperadas € uma de suas grandes caracteristicas. Porém em um pais como o Brasil, onde
pesam questdes bilaterais entre paises, uma vez que existam importagcdes do recurso e
questdes de logistica relacionadas a zonas produtoras localizadas na Amazoénia ou em alto
mar, distantes dos centros consumidores, empreendimentos deste tipo tornam-se viaveis e
com fungoOes estratégicas.

Seguindo esta linha de raciocinio, estocagens em meios porosos sdo de grande
valia, ja que mesmo possuindo como caracteristica taxas de injegao/retirada lenta
armazenam grande quantidade do produto. No entanto, armazenagens em aquiferos exigem
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alto investimento e uma grande quantidade de investigagbes geologicas para sua
viabilidade.

Somado a isso, estocagens subterraneas de gas em camadas saturadas, como na
Bacia de Taubaté, sao as mais indicadas no Brasil, ja que suas caracteristicas geoldgicas
sdo mais favoraveis em regides continentais e pela sua proximidade a centros
consumidores. Localizada no vale do Paraiba do Sul, a bacia estudada esta localizada no
eixo entre Sao Paulo e Rio de Janeiro, junto a uma das regides mais industrializadas do
pais, além de sua proximidade ao projeto do gasoduto sudeste-nordeste (Gasene).

Como visto anteriormente, armazenamentos de gas ainda exigem uma quantidade
maior de estudos, com detalhamento e maior aprofundamento, na busca por informagdes
mais precisas sobre a regiao, os litotipos envolvidos e na modelagem da estrutura potencial.

Com as sondagens utilizadas, atingiu-se o maximo de 202m de profundidade e como
datum resultante da interpolagdo dos dados obtidos a partir delas, a quinta camada de
folhelho papiraceo. Porém, o sedimento lacustre, da Formacdo Tremembé, chamada de
rocha capeadora, possui profundidades ainda maiores, podendo atingir critérios de
sobrepressdo, relacionados a altura da coluna litostatica sobre o selo, ou seja, a
profundidade minima recomendada para um reservatério em estocagens de gas.

Este trabalho resultou em um alvo analogo para estudos relacionado a estocagens
subterraneas de gas da regido, mostrando estruturas e litotipos potenciais a este tipo de

empreendimento, que pode se tornar viavel com analises mais detalhadas.
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