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"Ha uma forca motriz mais poderosa que 0 vapor, a eletr icidade e a energia at6mica: a vontade"
( Albert Einstein )



Aos meus pais, sempre.



Resumo

Nos ultirnos anos a matriz enerqetica brasileira assistiu ao incremento na utilizacao do

gas natural. A irnportacao do produto da Bolivia, alern de recen tes descobertas , em areas

offshore e distantes dos centros consumidores, que contab ilizam a maior porcentagem

produtiva, requerem investimentos que viabilizem sua utillzacao.

Inserido neste contexto, estocagens subterraneas de gas tornam-se uma boa

alternativa, com 0 aproveitamento de possiveis excedentes, balizamento mercadol6gico e

insercao conjunta a termeletricas. Somado a isso, a utillzacao de gases inertes para manter a

pressao e trabalhabilidade do reservat6rio (cushion gas), ou mesmo 0 armazenamento de

gases de efeito estufa, tornam-se assunto de lmportancia ambiental de grande relevancia no

contexto do Protocolo de Kyoto, funcionando como um sistema de captura e sequestro de

carbono.

A Bacia de Taubate, um rift cenoz6ico localizado no eixo entre as capitais paulista e

fluminense, insere-se nesta ternatlca da estocagem subterranea de gas. Isto se da tanto do

ponto de vista logistico-econ6mico, quanta cientifico, com a definicao de estruturas

potencialmente favoraveis para esta fina lidade e no estudo geol6gico de reservat6rios ana loqos.

Testemunhos de sondagem revelaram pacotes de espessura rnetrica de aren itos

grossos de origem fluvial (rocha reservat6rio) aba ixo de folhelhos oliqocenicos (rocha

capeadora), que cobrem uma porcao significativa da parte central da bacia. Todo este pacote

sedimentar experimentou pelo menos quatro eventos deformacionais. a primeiro destes,

relacionado a transcorrencia sinistral, gerou dobras nao-ctllndricas. cujos fechamentos ainda

nao foram estabelecidos e podem apresentar um quadro potencial como estruturas favoraveis

para estocagem subterranea de gas .

De modo a avaliar esta possibilidade, foram empregados dados de sondagem

disponiveis, com amparo da analise estratiqrafica e geoestatistica, para definir a geometria

destas estruturas e sua favorabilidade para estocagens de gas .

Seguindo as principais exlqencias de vlabilizacao de estocagens, a estrutura modelada

serve como analoqo 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 workabil ity 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.

Taubate 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 lntroducao

Armazenagens subterraneas, que perm item a estocagem de grandes volumes de

gas, funcionam como um eficiente agente no processo de adequacao no suprimento de gas

natural em varies paises onde este produto e uti lizado em larga escala.

Somado as funcoes tradicionais, como evitar falhas no sistema de transporte e

abastecimento, permitir um melhor planejamento e controle de sua distribu icao, alern de

garantir 0 produto dos centros consumidores nos picas de maior demanda, estocagens

subterraneas de gas sao utilizadas como uma forte ferramenta de neqcciacao e balizamento

de precos e margens de lucratividade, alern de permitir 0 aumento da producao e 0

acrescirno da capacidade de fornecimento, aumentando a oferta.

A distancia da fonte, principalmente no Brasil onde estao localizadas offshore ou em

bases na Amazonia, sao fortes condicionantes para a instalacao destes projetos. A infra­

estrutura de transporte em long as dlstanclas, com uma carga pr6xima ao limite maximo,

exige um suprimento de atencao constante, tornando 0 neg6cio de dutovias oneroso e com

certos riscos tecnicos e econornicos associados.

Estudos de inventarios e viabilidades de reservat6rios porosos propicios a

armazenagens de gas, possuem grande simi laridade aos de reservas de hidrocarbonetos,

exigindo investimentos econornicos e tecnicos de maneira multidisciplinar, com grande

atuacao no conhecimento geol6gico e comportamento do empreendimento.

Normalmente diversos alvos potenciais sao pre-selecionados considerando-se 0 tipo

de demanda e condicionantes geol6gicos (petrofisicos e estruturais), alern de locallzacao

em relacao ao mercado consumidor.

Estocagem em aqOiferos e considerada a forma mais adequada para a bacia de

Taubate, visto as condicoes de sub-superficie da reqiao e sua localizacao no eixo Rio - Sao

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

1.1 Objetivo

o presente estudo tem como objetivo central 0 estudo de estruturas anticlinais da

porcao central da Bacia de Taubate com vistas ao seu aproveitamento para estocagem

subterranea 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 referenda uma camada de

folhelho com grande persistencia lateral;
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tentar estabelecer ate qual profundidade as camadas encontram-se dob radas ;

verificar a existencia de eventuais fecha mentos e, no caso de envolverem

pacotes arenosos, estimar 0 volume total do potencial reserva t6rio;

ava liar, a luz das principais exiqencias para estocagem subterranea de gas . se os

reservat6rios por ventura delimitados sao adequados para esta finalidade.

1.2 Justificativa

Embora sejam conhecidas ha quase duas decadas, as dobras de expressao regional

da porcao central da Bacia de Taubate ainda nao foram objeto de estudos especificos

voltados a definicao em detalhe de seus arranjos espaciais e a veri ficacao da existencia de

eventuais fechamentos e de reservat6rios nos arenitos. Estes aspectos, salvo melhor ju izo,

cornpoem um tema de relevancia cientifica, de interesse para a caracterizacao de potenciais

reservat6rios em bacias do tipo rift deformadas e tarnbern para 0 estabe lecimento de

mode los que podem ser utilizados como ana loqos para estruturas semelhantes em outras

bacias.

o desenvolvimento do traba lho devera permitir 0 treina mento do aluno , graduando

em tecnicas de geologia estrutural tradicionalmente empregadas na prospeccao de recursos

enerqeticos (petr6leo e gas) . mas com enfoque moderno na tematica de estocagem de gas

natural e de efeito-estufa.

Por estar situada no principal eixo econ6mico do pais , a area de estudo representa

um local ideal para refo rcar a ternatica do estudo de reservat6rios para estocagem

subterranea , como suporte ao crescimento de setores Iigados a energia e gas natural no

Brasil. 0 projeto alinha-se com a crescente busca de fontes Iimpas de energia, a reducao de

poluentes e 0 seqOestro de carbono, e apresenta irnportancla estrateqica e mercadol6gica

para 0 desenvolvimento do pais.

2 Lccalizacao da Area

A reqiao pesquisada esta localizada na porcao leste do estado de Sao Paulo, na

reqiao do vale do Paraiba do Sui, no eixo Sao Paulo - Rio de Janeiro , proxima aos

municipios de Taubate, Trernembe e Pindamonhangaba.

Partindo de Sao Paulo, 0 acesso (figura 01) para a area estudada pode ser realizado

principalmente pela Rodovia Presidente Dutra (BR-116) sentido Rio de Janeiro , nas

proximidades do quil6metro 110.
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Figura 01 - Mapa rodoviario com as principa is vias de acesso a area de estudo delimitada na

figura com tamanho aproximado.

Geograficamente a area esta inserida no media vale do Rio Paraiba do Sui, em uma

depressao along ada com direcao SW - NE Iimitada a NW eSE, respectivamente, pelas

serras da Mantiquei ra e do Mar.

3 Materiais e Metodos

Todos as resu ltados deste trabalho estao fundamentados em dados publicados

pela extinta Companhia Nacional do Petr61eo (CNP 1952), onde estao presentes 41

descricoes de testemunhos de sondagem samados a duas plantas de locacao.

Inicialmente as perfis de sondagem e uma planta de locacao em escala

aproximada 1 : 50000 foram escaneados, escalados e redesenhados utilizando-se a

software AutoCad 2002 , formado-se ass im, um acervo digital dos dadas, faci litando a

manuseio dos dados e preparando sua futura utilizacao.

SeqOencialmente pela falta de mapas altimet ricos digitais vetorizados, foram

utilizadas imagens SRTM retiradas do website norte-americana www.landcover.org , onde ja

Iimitadas par coordenadas baseadas em pontos de arnarracao notavels (estacoes de trem

de Taubate e Pindamonhangaba) no mapa origina l, foram manipuladas no software Global
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Sobre 0 mapa altlrnetrico escalado em 1 : 50000, com nova retomada do AutoCad

2002, foi colocado 0 mapa original da CNP de locacao de sondagens redesenhado, a fim de

se estabelecer e corrigir possiveis distorcoes devido a xeroc6pias ou escanerizacoes , na

tentativa de dlminuicao de erros de localizacao. Estas correcoes se deram pela rnultlpucacao

de fatores de correcao , obtidos pela divisao entre a somat6ria das distancias entre pontos

de arnarracao em ambos os mapas, nos eixos horizon tal e vertical do desenho.

Obtido um mapa final de locacao sondagens, todos os pecos tiveram suas

coordenadas e cotas altimetricas retiradas e tabeladas, dessa maneira, junto com a

profundidade da base da camada guia utilizada (quinto folhelho pap iraceo), pontos utilizados

como dados possu iam local izacao espacial nos tres eixos necessaries (x, y e 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 geoestatis tica , foi

criado, no software Datam ine Studio 3 0 2.1, um modelo digital da camada guia escolhida e

a part ir dela efetuados estudos tectonicos e de fechamento estrutural, alern do calculo de

volume tota l da area trapeada.

4 Contexto Geol6gico Regional

4.1 0 Rift Continental do Sudeste do Brasil

A area em estudo, local izada no eixo Rio - Sao Paulo, esta inserida regionalmente no

contexto do Rift Continental do Sudeste do Brasil - RCSB (Riccomini 1989), feiyao tectonica

anteriormente denominada de Sistemas de Rifts da Serra do Mar (Almeida 1976). Trata-se

de uma depressao tectonica do tipo rift, assirnetrico, de idade cenoz6ica , com mais de 900

km de comprimento, desenvolvida entre as cidades de Tijucas do Sui , no Parana, e a area

submersa defronte Macae, no Rio de Janeiro.

Esta feicao esta instalada no dom inio do Cinturao de Dobramentos Ribeira (Hasui et

a/., 1975), que inclui gnaisses , migmatitos e rochas metam6rficas de baixo a med ic grau de

idade arquea na a neoproteroz6ica, conjuntamente e de mesma idade, com diversas rochas

granit6ides intrusivas (Janasi & Ulbrich, 1991).

Heibron & Machado (2003), com enfoque principalmente no Estado do Rio de

Janeiro, utilizando a proposta inicial de compartirnentacao tectono-estratlqrat ica de Trow et

a/.(2000) , cons ideraram quatro unidades como terrenos, designados, de leste para oeste , de

Cabo Frio, Terreno Oriental, Klippe do Paraiba do Sui e Terreno Ocidental. Este ultimo,
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Cabo Frio, Terreno Oriental , Klippe do Paraiba do Sui e Terreno Ocidental. Este ultimo,

subjacente a bacia em estudo, resulta de um dominio crat6n ico autoctone, com gna isses

arqueanos a paleoproterozoicos recobertos por sequencias supracrustais proterozoicas, e

uma POr9aO aloctone, substrato das bacias de Resende e Volta Redonda, composta por um

embasamento gnaissico paleoproterozoico recoberto por sequencias metassedimentares

clasticas.

o RCSB pode ser subdividido em tres segmentos (Riccomini et al. 2000). 0

segmento ocidental engloba a Bacia de Curitiba e os grabens de Guaraquecaba, Cananeia

e Sete Barras. 0 segmento oriental compreende as bacias de Macacu, Itaborai e 0 Graben

de Barra de Sao Joao . 0 terceiro , de maior importancia para este trabalho, e chamado de

segmento central, que acolhe as bacias de Sao Paulo, Taubate, Resende e Volta Redonda,

assim como os depositos de Bonfim e Cafundo.

4.2 A Bacia de Taubate

A Bacia de Taubate (figura 02) apresenta forma alongada, com cerca de 170 km de

comprimento, largura media de 25 km e espessura maxima aproximada de sedimentos de

850 m, e a maior depressao tect6nica do RCSB.

I
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Figura 02 - Mapa geol6gico da Bacia de Taubate, com a localizacao da area de estudos (modificado
de Riccomini et al. 2004) -1) embasamento pre-cambriano; 2) Formacao Resende (sistema de leques
aluviais proximais); 3) Formacao Resende (sistema de leques aluviais medianos a distais associados
a planicie ~Iuvial de rios entrelacados); 4) Formacao Trernernbe: 5) Formacao Sao Paulo; 6)
Formacao Pindamonhanqaba: 7) sedimentos quaternaries: 8) falhas cenoz6icas, em parte reativadas
do embasamento pre-cambriano; 9) eixos de dobras principais.
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Figura 03 - Mapa do arcabouc;:o estrutural da Bac ia de Taubate. Fonte: mod ificado de Fernandes &
Chang, 2003).

Esta bacia e caracterizada pela heterogeneidade geologica, heranca da tect6n ica do

tipo rift, que , segundo diversos autores (Hasui & Poncano, 1978; Riccomini, 1989; Marques,

1990; Fernandes & Chang, 2001), possui dois altos internos que delimitam , alternadamente,

tres depocentros ao lange do seu eixo (figura 03) . As zonas de transferenclas , chamadas de

altos estruturais de Cac;:apava, onde se encontram exposicoes de rochas do embasamento

(Carneiro et al. 1976; Hasui & Porcano, 1978; Riccomini, 1989), e Pindamonhangaba,

recoberto por sedimentos (Fernades, 1993), subdividem a bacia nos compartimentos Sao

Jose dos Campos, Taubate e Aparecida (Fernandes & Chang, 2003). 0 compartimento Sao

Jose dos Campos e um hernlqraben basculado para NW (Marques 1990), com espessura

maxima de 300 m de sedimentos (Fernandes & Chang , 2003). 0 Compartimento Taubate, e

um hemiqraben com mergulho para SE, com cerca de 600 m de espessura maxima de

sedimentos (Fernandes & Chang, 2003) . 0 Compartimento Aparecida, e um graben

sirnetrico na porcao nordeste e com tendencla a ass irnetrico para sudoeste, com seu

assoalho mergulhando para NW. A espessura maxima de seu preenchimento sedimentar e

de 800 m (Riccom ini, 1989; Fernandes & Chang , 2003) (Figura 04).
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Figura 04 - Se<;:6es geol6g icas da Bacia de Taubate elaboradas a partir de dados sismicos da

Petrobras. Ver esquema no canto superior dire ito da figura para local izacao das secoes na bacia.

Secao A-B, porcao nordeste do Compartimento Sao Jose dos Campos; secao C-D, parte centra l do

Compartimento Taubate; secao E-F, porcao sudoeste do Compartimento Aparecida; secao GH,

porcao centro-nordeste do Compartimento Aparecida. Fonte : Riccomini et a/. (2004) .

4.3 0 Grupo Taubate

Durante 0 desenvolvimento continuo de um herni-qraben de direyao geral ENE, a

Bacia de Taubate sofreu um empilhamento sedimentar sintect6nico paleoqenico, Todo esse

preenchimento e parte integrante do Grupo Taubate, que e iniciado por sistemas de leques

aluviais associados a planicie aluvial de rios entrelacados, chamado de Formacao Resende,

gradando lateral e verticalmente para um sistema lacustre tipo playa-lake, denominado

Formacao Trernernbe e, posteriormente por um sistema fluvial meandrante, enfe ixado na

Formacao Sao Paulo (Riccom ini, 1989) (figura 05).
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Riccom ini (1989), Salvador (1994) e Mancini (1995) .

A Formacao Resende possui os depositos mais abundantes, e formada por orto e

paraconglomerados nas areas proximais, lamitos nas porcoes medianas e distais dos leques

aluviais, alern de arenitos fluviais em rios entrelacados aixiais a bacia (Riccomini 2004). 0

sistema proximal e formado essencialmente por depositos de fluxo gravitacional subaereo,

representados pela facies de conglomerados polimiticos e mon omiticos, que contern seixos,

rnatacoes e blocos de rochas do embasamento gnaissico-migmatitico, granitos diversos e

rochas alcalinas, alern de matriz areno-argilosa verde, intersistial (Sant'Anna, 1999).

Representantes de porcoes mais distais nos leques aluviais , os lamitos e lamitos arenosos,

por vezes conqlorneratlcos, possuem matriz compostas por argilo minerais esmectiticos

detriticos, quartzo, feldspato, micas e minerais rnaflcos disseminados (Suguio, 1969;

Sant'Anna, 1999), alern de acurnulacoes locais de materia orqanica (linhito) de espessuras

centirnetrica. As planicies de canais fluvia is entrelacados estao representados por aren itos,

por vezes conqlorneraticos mal selecionados subarcoseanos a arcoseanos, e em geral

estratificados (estratiflcacoes cruzadas), com corpos de espessura rnetrica e geometria de

canal preservada em secoes transversais ao eixo da paleodrenagem (Riccomini, 1989;

Sant'Anna, 1999).

---------------------===-===~----
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A Forma9ao Trernernbe compreende um sistema lacustre de idade ollqocenica do

tipo playa-lake presente na porcao central da Bacia de Taubate e em uma pequena

ocorrencia na parte centro-norte da Bacia de Sao Paulo (Riccomini & Coimbra, 1992), cujo

intervalo entre 3,5 e 170m descrito na sondag em nO 42 do Conselho Nacional do Petr61eo

(CNP) (Riccomini, 1989).

A partir de descrlcoes de sondagens e afloramentos, e reconhecida na Formacao

Trernernbe litofacles compostas por (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 1996): argilitos

verdes.rnaclcos, fossiliferos, as vezes, exibindo gretas de contracao ou contendo

concrecoes calciferas declrnetricas, que ocupa grande porcao da bacia e representa a

sedlrnentacao em epocas de lamina de aqua baixa no lago . Os folhelhos sao de cor

castanha a cinza escuro, localmente papiraceo e fossilifero e as vezes pirobetuminoso

(Suguio, 1969). Os dolomintos possuem textura microesparitica e coloracao verde­

acizentada a branca, constituindo banco tabular e continuo, de espessura declmetrica,

interpretado como dep6sito de fase de hipersalinidade do lago (Sant'Anna, 1999). Em

laminas ou camadas centirnetricas alternadas aresentam-se ritmitos com alternancias de

folhelhos e margas. Os arenitos sao observados em duas facies. Na primeira sao finos a

medics com estratiflcacoes cruzadas de grande porte com transporte para 0 centro da bacia.

Na segunda sao grossos, arcoseanos e conqlorneraticos, por vezes constituindo

conglomerados polimiticos, em camadas decirnetricas e com seixos de argila na base.

Ocorrem como camadas de geometria tabular, com grande persistencia lateral, espessuras

decirnetricas a rnetricas e base erosiva. lnurneros trabalho de cunho paleontol6gico [a foram

realizados em relacao ao conteudo da Formacao Trernenbe, tendo side descritos, ate 0

momento, restos de folhas e troncos de angiospermas, espiculas de esponjas, tubos de

vermes, gastr6podes, ostracodes, crustaceos, insetos, peixes, aves, repte is e pequenos

mamiferos (Mezzalira, 1989).

Os pacotes de folhelhos exibem alto teor de queroqenio (folhelhos pirobetuminosos),

com espacarnentos regulares, provavelmente controlados por ciclos astron6micos de

precessao, obliqOidade e excentricidade e Milankovitch (Riccomini 2004).0 tempo de

deposicao da Formacao Trernernbe na Bacia de Taubate foi estimado por Riccomini (1993)

em 650.000 anos, sendo um intervalo restrito dentro dos 10Ma do Oligoceno.

Como unidade topo do Grupo Taubate, a Formacao Sao Paulo e constituida por

dep6sitos fluviais meandrantes de idade oliqocenica. Como principais litofacies desta

formacao tern-se : arenitos medics a grossos como sedimentos de rompimento de diques

marginais, gradando para sedimentos mais finos, ritmicos e laminados de planicie de

inundacao. Antigos meandros abandonados sao representados por siltitos e argilitos

laminados, as vezes fossiliferos (Iinhitos). Dep6sitos tipicos de canais meandrantes sao

formados por arenitos grossos, conqlomeratlcos.com estratiflcacoes cruzadas, base erosiva

e presence de c1astos argilosos (Riccomini, 1989).
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A Formacao Sao Paulo marca 0 terrnino da sedirnentacao do Grupo Taubate, em

periodo de relativa calmaria tectonics e terminal do estaqio sin-rift da sedlrnentacao no

RCSB, quando ainda estavam interligadas as bacias de Sao Paulo , Taubate, Resende e

Volta Redonda (Riccomini, 1989).

5 Evoluyao geotect6nica

A Bacia de Taubate e a maior depressao tectonlca do RCSB , com comprimento de

170 km e 20 km de largura maxima, e tarnbern a que mais tem atraido a atencao dos

pesquisadores e gerado interpretacoes divergentes sobre sua origem. Segundo Zalan

(1986), 0 formato e a dlsposicao das zonas de cisalhamento proteroz6icas que a Iimitam,

configurando um romboedro along ado, alem de "fratura en echelon" no embasamento

adjacente, levaram a sua classiflcacao como uma bacia transcorrente, resultante de

rnovlrnentacao sinistral ao lange das zonas de cisalhamento (figura 06) , modele defendido

por Padilha et al. (1991) com base em dados geofisicos. Para estes autores, estas

caracteristicas somadas a ausencia de vulcanismo e ao arranjo em semi-grabens, com

depocentros deslocados por falhas transversais, sustentariam esta inferencla. Durante a

decada de noventa, sao retomados modelos erosivos, propondo 0 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 dissecacao das porcoes planalticas mais elevadas, originando bacias tafroqenicas

continentais (Fernandes & Chang, 1992; Fernandes, 1993).

As bacias transcorrentes possuem seu preenchimento bastante espesso em relacao

a sua area e sao caracterizadas pelos dep6sitos deslocados das suas areas fontes e por

uma miqracao das areas de deposicao com dirninulcao das idades no sentido contrario ao

deslocamento das falhas, ambos ausentes na Bacia de Taubate.

Riccomini (1989), frente ao quadro tectono-estratiqrafico conhecido, propos um

modelo de gerar;:ao com carater distensional e posterior superposlcao de eventos

transcorrentes modificadores. Concluiu que a formacao original do rift e concomitante

preenchimento sedimentar e vulcanico teriam ocorrido no Pale6geno com esforcos de

dlrecao NNW - SSE, reativando como falhas normais zonas antigas de cisalhamento

proteroz6icas de direcao NE a ENE. Este modele seria sustentado por indicadores

cinernaticos nas falhas mestras e pela contigOidade entre os dep6sitos de leques aluviais e

as areas fontes vizinhas.
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Figura 6: lnterpretacao de origem transcorrente para a Bacia de Taubate a partir da

cons ideracao de deslocamentos sin istrais para as falhas de borda . A presence de diversas fraturas

(tracejadas) dispostas en echelon relativamente as grandes falhas, sugeririam, segundo 0 autor,

origem por cisalhamento sinistral ao lange de falhas transcorrentes antigas reat ivadas no terciario.

Fonte : Zalan (1986).

o modelo tectonico para a origem e evolucao do RCSB e conseqOentemente da

Bacia de Taubate, engloba fases distintas, correspondentes a campos de esforcos com

diferentes orlentacoes (Riccomini, 1989; Salvador & Riccomini, 1995).

Em um primeiro momento, durante 0 Pale6geno, ocorre distensao NNW-SSE

resultando na formacao de depressao original do rift, com concomitante preenchimento

vulcano-sedimentar, representando 0 Grupo Taubate, Posteriormente, ja no Ne6geno

(Mioceno), ocorre 0 primeiro evento deformador, com transcorrencia sinistral de dlrecao E­

W, com dlstensao NW-SE e localmente, cornpressao NE-SW, com gera<;ao das soleiras de

Aruja e Queluz, e separacao das drenagens dos rios Tiete e Paraiba do Sui, alern de ser

responsavel pela gera<;ao de dobras conicas de amplitude qullornetrica na porcao central da

Bacia de Taubate, evidenciadas pela deforrnacao imposta aos folhelhos e argilitos lacustres

da Forrnacao'Tremernbe (Riccomini, 1989; Takiya et el., 1990). 0 segundo evento

deformador, datado do Pleistoceno superior, seguiu-se logo ap6s uma fase tectonicamente

estavet, seguido por uma nova transcorrencia, porem dextral, com cornpressao NW-SE e

gera<;ao de altos estruturais que atualmente separam 0 registro sedimentar em bacias

isoladas. No inicio do Holoceno, com distensao NW-SE a E-W, afetando dep6sitos de

baixos terraces do Rio Paraiba do Sui, 0 terceiro evento parece ter dado 0 contorno atual da

distribuicao dos sedimentos. 0 ultimo evento, tarnbern no Holoceno, com campo tensoes

indicando cornpressao E-W, causou reativacao inversa de falhas com dlrecoes pr6ximas de



12

N-S e a gera<;:80 de familias de juntas conjugadas de cisalhamento em dep6sitos coluv io­

aluviais (Salvador & Riccomini, 1995).

Fatores como carga de sedimentos na Bacia de Santos, a presenca de soerguimentos

regionais e ascensao do nivel do mar ap6s a qlaciacao do Pleistoceno terminal (Riccomini &

Hiruma, 2002), alern de variacoes no campo de esforcos relacionados ao balance entre

ridge-push e slab-pull na Placa Sui Americana, respectivamente em relacao as placas

Africana e de Nazca (Riccomini, 1989), seriam os mecanismos de esforcos deformadores

proposto para este modelo.

6 Panorama do gas no Brasil

A expansao da atividade econornica, acompanhada do incremento populacional, tem

promovido uma busca crescente por novas fontes de energia num contexto de

desenvolvimento sustentavel.

Nesse cenario, 0 gas natural seria a fonte de energia f6ssil de transicao (Araujo

2006), uma vez que apresenta baixas taxas de ernissoes de poluentes e, no caso brasileiro,

pela facilidade de uso e abundancia de reservas naturais, ja que 0 pais dispoe de

quantidades significativas e projetos de expansao produtiva e da infra-estrutura de

transporte e dlstrlbuicao.

Mudancas recentes ocorridas na industria do petr61eo e gas natural fazem parte de

um processo que e a reforma do papel do Estado na economia. Ao lange de decadas 0

desenvolvimento destas industries esteve atrelado ao investimento estatal e a requlacao ,

por sua vez na maioria dos casos, se dava internamente a empresa (ANP 2002). No

entanto, 0 desenvolvimento e crescimento econornlco levaram a um processo de reforma

institucional, essa reforma eliminou barreiras e a quebra do monop61io estatal das atividades

de producao, refino, cornercio e transporte.

A matriz enerqetica brasileira assistiu a um incremento na utllizacao do gas natural

nos ultirnos anos. A crescente demanda de energia eletrica no pais exige uma antecipacao

no conjunto de investimentos necessaries. com a dlversiflcacao da matriz e 0 crescimento

da partlcipacao de termeletricas, evitando assim novos problemas de abastecimento. Diante

do atual contexte enerqetico do pais, espera-se uma participacao cada vez maior do gas

natural na matriz enerqetica brasileira, alern de outras utilizacoes como a calefacao,

aquecimento de agua, fornos industriais e como combustivel para a qeracao de energia em

UTEs (Usinas Terrneletrlcas). Com 0 crescimento da utilizacao desse recurso enerqetico

nas reqioes sui e sudeste do Brasil, sendo maior que a disponibilidade de gas nacional no

final da decada de oitenta, 0 pais sentiu a necessidade de irnportacao desse combustive\.

A Petrobras iniciou a irnportacao de gas natural em agosto de 1999, adquirindo gas

boliviano , escoado atraves do Gasoduto Bolivia-Brasil - GASBOL. 0 volume importado pela
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empresa atingiu 26,21 milhOes m3/d em junho de 2007, 0 que representou uma elevacao de

7,26% em relacao ao volume registrado no rnes anterior (ANP 2007).

Segundo a Agencia Nacional do Petr61eo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP

(2007) em junho de 2007, a importacao total de gas natural foi de 27,61 rnilhoes m3/d. Este

volume foi 5,43% superior as importacoes do rnes de maio de 2007 e representou uma

elevacao de 4,83% quando comparado ao volume importado no rnes de junho de 2006 .

Em que se pese as recentes pendencias com 0 governo boliviano, 0 pais detern

reservas significativas e possui importantes projetos de expansao produtiva de gas natural,

como exemplo as reservas da Bacia de Santos e Potiguar, e ha perspectivas de que sua

producao possa ser aproveitada em rnedio prazo. Outra frente esta Iigada ao Projeto de

Malhas, que inclui a arnpliacao e interliqacao da rede dutoviaria das reqioes Sudeste­

Nordeste (Gasene).

Neste cenario 0 governo federal insere pianos de incentivo ao desenvolvimento da

industria do gas e energia, com 0 desenvolvimento do Plano de Aceleracao do Crescimento

- PAC, lancado em janeiro de 2007, e a criacao de uma lei especifica, chamada Lei do Gas,

a qual tende a incentivar projetos em infra-estrutura e aumentar a oferta do enerqetico,

Segundo 0 deputado Joao Maia (Brasil Energia 2007 1 ) 0 que restringe 0 uso do gas e a

oferta, mesmo aumentando 0 preco, a demanda sera muito maior que a oferta.

Analisando 0 periodo compreendido entre os anos de 1964 e 2006, as reservas

provadas de gas natural cresceram a uma taxa media de 7,5% a.a . Este crescimento esta

relacionado principalmente as descobertas decorrentes do esforco continuo do pais para

diminuir 0 grau de dependencla do petr6leo. As principais descobertas ocorreram na Bacia

de Campos, bem como na Bacia do Solimoes (bacia sedimentar onde se encontram 0 P610

de Urucu - local onde boa parte do gas e reinjetado, e a jazida de Jurua, ainda sem

aplicacao comercial) (ANP 2007).

A evolucao das reservas de gas natural no pais apresenta um comportamento muito

pr6ximo ao das reservas de petr61eo, devido principalmente a ocorrencia 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 nao-assoclada. tal como e sinalizado pelas

descobertas recentes na Bacia de Santos.

Assim, alern do controle econ6mico e se considerarmos os pianos governamentais

de incremento em lmolantacao de termeletricas, alern de fatores logisticos de transporte que

percorrem distanclas continentais e excedentes nao aproveitados, as estocagens em

armadilhas geol6gicas apresentam-se como uma alternativa viavel, possibilitando a

constltuicao e reservas estrateqicas, distantes das fontes de producao e pr6ximas dos

grandes centros industriais e urbanos.

I Entrevista concedida a revista Brasil Energia emjunho de 2007.
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7 Estocagem subterranea de gas

Considerando a crise de energia pela qual 0 pais passou em 2001, a log istica de

provisao pr6xima a grandes centros consumidores, e a requlacao e flexibllizacao de

mercado, um novo cenario amplia a necessidade de um suprimento regular, sem eventuais

interrupcoes nas linhas de fornecimento.

A lmportacao do produto da Bolivia vem atendendo setores industriais do centro,

sudeste e sui do Brasil, com excedentes nao aproveitados que poderiam ser armazenados

em estocagens subterraneas local izadas em estruturas geol6gicas. 0 principio da

estocagem consiste na injecao em grande quantidade de gas a pressoes elevadas, em

estruturas geol6gicas naturais idea is, como, por exemplo, anticlinais constituidos por rochas

porosas (rochas reservat6rios), capeadas por outras de baixa permeabilidade (rochas

selantes).

AlE3m da possibilidade de armazenamento de excedentes, a estocagem subterranea

torna-se uma alternativa para riscos e vulnerabilidades Iigados ao sistema de transporte e a

rnanutencao e equilibrio do mercado. A estocagem, em certa medida, perm ite a requlacao

de precos e pode tornar 0 pais menos susceptivel as instabilidades politicas em paises

fornecedores, tais como as recentes pendencias com 0 governo boliviano.

As reservas nacionais, apesar de estarem em sua maior parte na forma associada,

encontram-se distribuidas por varias reqioes do territ6rio brasileiro. Segundo a ANP (2007)

de todo 0 gas natural descoberto no pais, 21,4% estao em terra - principalmente no campo

de Urucu (AM) e em campos produtores no Estado da Bahia -, enquanto que os 78,6%

restantes estao localizados em mar, principalmente na Bacia de Campos, a qual detern

42,2% de todas as reservas deste recurso no Brasil (vide figura 07).

Nesse contexto, a busca e estudo de estruturas geol6gicas favoraveis ao

armazenamento de gas proxtrnas a grandes centros e localizados em eixos macro­

econ6micos, constitui um tema de relevancia cientifica, econ6mica e estrateqica para 0

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

7

7.1 Generalidades

Mesmo inexistentes no Brasil, armazenamentos subterraneos de gas no mundo sao

tao antigos quanta 0 desenvolvimento de grandes gasodutos.

Estocagens subterraneas de gas consistem no principio de se injetar grandes

quantidades gas a altas press6es em estruturas geologicas 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 rnetodo mais antigo de utilizacao consiste utillzacao de reservatorios exauridos.

Em Weiland County, Canada, no ana de 1915, foi realizado primeiro armazenamento

subterraneo com sucesso (Confort et at. 2006). Logo em seguida, a primeira estocagem foi

construida no estado de Nova York , EUA em 1916, existindo ate 1995, pelo menos 550 no

mundo (Cedigaz 1995 apud Goraieb et at. 2005).

Existem pelo menos quatro tipos de armazenamentos subterraneos no mundo,

formados pelo aproveitamento de campos ou reservatorios exauridos, aquiferes com

estruturas de fechamento, cavidades resultantes da lixiviacao artificial de camadas salinas e

minas subterraneas abandonadas, alem do estudo de viabilidade em cavernas (Hard-Rock

Cavern) (EIA 2007). Cada uma dessas estruturas possui caracteristicas fis icas e

econ6micas 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 (NaturaIGas.Org 2007). A primeira trata-se de armazenamentos sazonais
I
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com grande capacidade, formando, por isso, reservas estrateqicas, por exemplo proxlrnas a

grandes centros, constituidos por estocagens em aquiferes e reservatorfos exauridos.

Formados por cavidades salinas e minas abandonadas, 0 segundo grupo possui capacidade

menor, porern com alta produtividade, ou seja, com alta rotatividade nos cic/os de injeyao e

retirada.

Em uma estocagem 0 volume de gas contido e separado em duas partes chamadas

de Gas Base ou Cushion Gas e Gas Util ou Working Gas.

o gas base, que nao pode ser totalmente recuperado, possui a funcao de manter a

pressao do reservatorio suficientemente alta durante as operacoes de retirada do gas util ,

que constitui 0 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 relacao varia em torno de 20%, campos exauridos 50% e em

aquiferes esta entre 50% a 80% do volume de gas (Goraieb et el. 2005; FERC 2004) .

Entretanto uma parcela deste gas pode ser recuperada apes a exaustao do gas util,

restando aproximadamente 10% do reservatorio correspondente aparcela que nao pode ser

retirada com 0 nivel de pressao de superficie, porern tal pratica e utilizada apenas em casos

excepcionais.

Novos rnetodos para melhorar a produtividade e, eventualmente, diminuir custo de

estocagens subterraneas vern sendo desenvolvidos, como a utillzacao de POyOS horizontais,

fraturamento hldraulico de reservatorios de baixa permeabilidade e 0 usa de gases inertes

(nltroqenio e dioxido de carbona) mais baratos para a substituicao 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 estao relacionados ao seu desempenho. Alern de estudos

iniciais a respeito do potencial da rocha reservatorio, subjacente a outra capedora de baixa

permeabilidade com espessura adequada, formando uma estrutura com geometria de

fechamento e profundidade normalmente entre 500 e 2500m, e necessario monitoramento

de pressao maxima de operacao do reservatorio e, no caso de aqulferos, do contato

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

7.2 Estocagem em aqUiferos

7.2.1 Principais caracteristicas

Estocagens de gas em aqulferos possuem grande similaridade com reservatorlos

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

potenciais como as utilizadas para a pesquisa e producao de petroleo.
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Armazenamentos form ados em meios porosos, representam cerca de 98% da

capacidade util total das instalacoes de estocagens existentes no mundo (Goraieb et al.

2005).

o principio de estocagens na utilizacao de aqOiferos consiste em criar um campo

artificial de gas por meio da injecao em camadas porosas saturadas. 0 reservat6rio, que e
sobreposto por uma camada de baixa permeabilidade, sera ocupado pelo gas, que devido

as altas press6es, tara com que 0 fluido aquoso seja deslocado para baixo e para os lados

(figura 08).
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Figura 08 - Desenho esquernatlco de armadilhas em aqOiferos por falhamento ou dobra

anticlinal.

Pararnetros 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 reservat6rios

entre 500 e 2500m de profundidade, com press6es variando de 40 a 300 bars, porosidades

iguais ou maiores que 10% e permeabilidades acima de 20 mDarcy, alem de press6es que

excedem 10% a 30% a pressao hidrostatica (Goraieb et al. 2005).

Uma das principais caracteristicas destes reservat6rios e sua capacidade

volurnetrica. Os menores valores possuem capacidade de gas util em torno de 200 milh6es

de rn", sendo 0 maior deles com aproximadamente 9,0 bilh6es de rn",

A capacidade volurnetrica em aquiferes esta altamente relacionada com parametres

flsico-mecanlcos do reservat6rio e da rocha selante. A determinacao do limite de

pressurizacao depende do fechamento vertical da estrutura, da integridade mecanica das

rochas reservat6rios e capeadora. Quanto maior for a amplitude maior sera 0 limite de

pressurizacao e quanta maior a profundidade maior sera 0 limite de sobrepressao permitido.

A sobrepressao tarnbern nao pode exceder a pressao capilar da rocha capeadora, nao
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ultrapassando 0 patam ar de pressao no qual 0 gas ultrapassa os poros da rocha selante

num sistema saturado em aqua (threshold pressure) (Goraieb et al. 2005).

Como a capacidade volurnetrica e a pressao maxima de pressao dos reserva t6rios e
um dos principais criterios na viabil idade de uma estocagem de gas , uma grande quantidade

de gas base (cush ion gas) e necessaria, tornando 0 empreendimento dispendioso. Ass im

armazenamentos em aqOiferos sao os menos desejavels, alern de necessitarem de uma

quantidade maior de pesqu isas geol6g icas em seu inventariado, conhecendo assim as

caracteristicas do reserva t6rio, e investimentos em equipamentos de des idratacao pr6ximos

aos postos durante a fase de operacao (NaturaIGas.Org 2007 ).

AqOiferas sao estruturas utilizadas quando normalmente nao existem campos

exauridos disponiveis ou logisticamente bem localizados, tendo sido desenvolvidos

pr6ximos aos mercados consum idores.

A Franca possui grandes investimentos neste tipo de reservat6rio, com 92,3% de sua

capacidade de estocagem, pois e grande dependente de lrnportacoes com 97% do volume

consum ido e nao possui campos depletados onshore aproveitave is (Confort et al. 2006 ).

Seguindo 0 exemp lo da Franca , 0 Brasil possui forte tendencia na predorninancla de

estocagens em aqOiferos pr6ximos as zonas consumidoras, distante de areas produtoras e

armazenando grandes quantidades controla ndo, principalmente, oscllacoes no mercado

internacional.

7.2.2 Impactos ambientais

Diversas ativ idades antr6picas, assim como as necessarias para se estocar gases

possuem interferencia e causam, em diferentes escalas, impactos, interferindo nas

caracteristicas e na dlnarnica do meio ambiente.

Este impacto atinge de formas variadas os componentes do meio ambiente, onde se

inclui a atmosfera, 0 solo, a cobertura vegetal, alern de corpos d' agua subterraneos e

superficiais.

Seguindo esta 16gica destacam-se tres aspectos ambientais principais (Goraieb et al

2005).

o primeiro esta relacionado a poluicao de aqOiferos. 0 gas natura l, apesar de

possuir poucos particulados , contern substancias, extraidas durante sua exploracao ou

dissolv idas em meio as mstalacoes , que sao potencialmente nocivas a saude humana e aos

ecoss istemas. Sao metais pesados e outros hidrocarbonetos, que nao 0 metano, alguns

aromaticos, que em estudos ou em pratlcas operacionais, retornam dos armazenamentos

em quantidade menor se comparado a sua entrada, indicando uma possivel lnteracao com a

aqua subterranea e principa lmente com os minerais das rochas do reservat6rio. Porern,
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dados de POyOS de monitoramento, em estocagens existentes, nao mostram rniqracao das

substancias no subsolo, ficando portanto, limitada ao espaco do empreendimento, ou com

velocidade muito reduzida da pluma, ou ainda a ocorrencia de blodeqradacao, neutralizando

ou eliminando estes elementos.

Risco de explos6es e 0 segundo caso, tendo acontecido ou side reportado,

pouquissimos casos, ficando em posicao muito superior de seguranya se comparado com

estocagens em superficie.

Em estocagens em aqulferos, 0 conflito entre 0 gas e 0 usa da agua aparece como

um terceiro aspecto de grande relevancia para estudo de impacto. Neste tipo de reservat6rio

a agua cumpre um papel imprescindivel e deve estar necessariamente presente. Quanto

injetado 0 gas este empurra 0 Iiquido para baixo e para os lados, sendo mais leve , fica no

tope da estrutura aprisionado por uma geometria de trapeamento e pela interface gas/agua,

que obrigatoriamente nao deve ultrapassar 0 limite inferior de fechamento (figura 09), sendo

no caso de anticlinais, 0 ponto inferior de inflexao. Um controle rigoroso deve ser

implementado quando da injecao deste gas, pois uma pressao excessiva pode ocasionar

efeitos indesejaveis, como ultrapassar 0 limite de sobrefraturamento da rocha capeadora ou

possiveis extravasamentos pelo limite inferior.

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

selante, e muitas vezes indicada para 0 controle e monitoramento de eventuais escapes da

estocagem.
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Figura 09 - Limitede fechamento da estrutura capeadora e interface agua/gas.

a monitoramento inclui a observacao da fonte do impacto, na reg lao do

empreendimento como tarnbem em seus arredores. Pecos de monitoramento sao utilizados

para verificar 0 nivel do gas, estanqueidade e pressao do reservat6rio. Estes resultados sao

utilizados para se estimar quais componentes sao mais impactantes e em que nivel 0 meio
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ambiente esta sendo afetado, permitindo assim que niveis mais sensiveis estejam sob

controle mais rigido e monitoramento constante.

8 Sequastro de carbona e substltuicao do gas base

Como visto anteriormente, em uma estocagem em meios porosos, grande parte do

volume total armazenado e de gas base, representando, no caso de aqu lferos, cerca de

40% dos custos de implantacao.

Baseado em estudos cientificos e tecnol6gicos, e possivel reduzir significativamente

esse custo, substituindo 0 gas natural, utilizado como cushion gas, por outro, um gas inerte ,

como 0 nitroqenlo ou di6xido de carbono.

Somado a isso, a captura e sequestro de carbona torna-se um assunto de relevancia

social, politica e ambiental, alern de aspectos Iigados a cred itos de carbono, que se trata de

um plano inserido no Protocolo de Kyoto.

Com a escalada dos precos de enerqeticos e 0 aumento da ernissao de gases de

efeito estufa, os mercados mundiais passaram a exigir sustentabilidade amb iental, passando

a ser prioridade das politicas econ6micas onde a qualiflcacao da matr iz enerqetica torna-se

o principal fator de garantia de qualidade clirnatica, como por exemplo, 0 tratamento de

residuos, alern de beneficios econ6micos e fiscais com cred ltos de carbona (Araujo 2006).

Fontes antr6picas, pelo Protocolo de Kyoto, sao responsaveis pela ernissao de

quatro dos principais gases de efeito estufa, sendo 0 CO2 representante de 55% do total e

com perrnanencia na atmosfera de aproximadamente 100 anos.

A captura em pontos de ernissao e 0 armazenamento em armadilhas geol6gicas tern

potencial para reduzir significativamente a quantidade de CO2 liberado na atmosfera. Porem,

como produto das emissoes junto com 0 di6xido de carbono, muitos gases e particulados

estao somados necessitando possivelmente de processos de separacao, como por

absorcao por um grupo de compostos chamados aminas, extracao antes da cornbustao e

posterior hidratacao do mon6xido de carbono, e finalmente a queima com oxiqenlo,

aumentando significativamente a concentracao de CO2 (Schlumberger 2007a).

A estocagem em forrnacoes geol6gicas e junto com a recuperacao aprimorada de

petr61eo uma solucao promissora para 0 sequestro de carbono.

Utilizado mais frequenternente e inicialmente, a recuperacao aprimorada de petr61eo

parte do principio que um reservat6rio recern explorado esta, geralmente, sob pressao e flui

Iivremente. Em determinado momenta a recuperacao torna -se nao econ6mica e novas

tecnicas de extracao sao adotadas. Uma das metodologias e 0 bombeamento de CO2, que

aumenta a pressao e diminui sua viscosidade, alern da lnstalacao do gas na formacao

rochosa.

dio:3"l
INSTITUTO DE GEOCIt CIAS - USP

_ 8 1R L lO lECl -



R

21

No campo de petr61eo de Weyburn, operado pela EnCana , maior empresa de

petr61eo do Canada, e utilizado 0 rnetodo de recuperacao aprimorada, onde , em 1997 , a

empresa de gase ifica<{ao de Dakota (DGC), concordou em enviar todo 0 gas residual, com

cerca de 96% de di6xido de carbono, de sua fabrica de combustiveis sinteticos por

gasodutos para os campos de extracao, prevendo-se, com um tempo de producao de mais

25 anos , aproximadamente 20 milh6es de toneladas de CO2 a serem armazenados a uma

profund idade de 1400m (Schlumberger 2007b ; Wh ite 2004 ).

Alern destes reservat6rios dep letados, estocagens em aqOiferos podem apresentar

grande viabilidade. Atua lmente existe um projeto de captu ra e armazenamento de carbo na

em aquiferes no mar do Norte, Noruega, chamado de campo de Sieiper.

o gas natural produzido nesta reserva possui altos nive is de CO2 (cerca de 9%),

onde necessariamente deve ser retirado. Para evitar altas taxas de impostos cobrados pelo

governo norueques em relacao ao di6xido de carbona emitido, a Statoil, empresa produra,

faz pesquisas de relnjecao em uma camada superior (Formacao Utsira), que possu i alta

poros idade e permeabilidade . A capacidade estimada para a estocagem subterranea de

di6xido de carbona e de 600 bilh6es de toneladas, cerca de 20 anos da prod ucao humana

(Schlumberger 2007c).

o sucesso da utilizacao de di6xido de carbona como gas base esta relacionada

principalmente ao comportamento terrnod inamico dos gases envolvidos.

Quando suje ito a altas press6es e aumento temperatura (figura 10) 0 gas segue para

um estado pr6ximo ao ponto critico (f1uido supercritico), onde passa a ter grande densidade ,

porem f1ui facilmente.
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Figura 10 - Graflco representativo da curva formada pelo CO2 quando submetido a alias

pressoes e temperaturas ate atingir seu ponto cr ltlco. Fonte : Oldenburg 2003.
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A interface entre 0 gas base, formado por di6xido de carbono, e 0 gas natural,

chamado de util, e definida pela maior mobilidade do CH4 , portanto menor viscos idade, em

relacao ao CO2 (figura 11) (Oldenburg 2003), que e definida pela f6rmula:
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Figura 11 - Graflco de variacao da densidade e viscosidade do gas em relacao a fracao molar

de C02 - CH4 e a rnudanca de pressao. Fonte: Oldenburg 2003.

Essa separacao entre os gases fica prejudicada durante os ciclos de lnjecao e

retirada do gas util, onde 0 reservat6rio perde pressao e muda 0 estado do di6xido de

carbono, exigindo cuidado na mistura dos gases.

Segundo Oldenburg (2003), a principal vantagem na utillzacao de CO2 como gas

base e a maior velocidade na taxa de injecao. pois necessita uma pressao menor quando

comparado com 0 pr6prio gas natural quando utilizado como base, exigindo provavelmente,

volumes menores e aumento a capacidade da armazenagem.

Uma importante questao na utllizacao de CO2 como gas base sao processos de uma

possivel mistura com 0 gas util, diminuindo as propriedades, portanto, 0 valor do produto.

Isso ocorre nao s6 pelas rnudancas nas propriedades fisicas da mistura de gases, mas

tarnbern por influenclas na heterogeneidade, anisotropia, fraturamento, hldrodinarnlca e,

principalmente, na geometria do reservat6rio, onde estocagens horizontais possuem menor
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eficiencla em manter a interface entre as substanclas, diferentemente daquelas com

arquiteturas verticais, nas quais a gravidade funciona como um agente separador eficiente

(Oldenburg 2003) .

Os litotipos que compoern a rocha da estocagem possuem grande influencia nas

possiveis reacoes entre a aqua, existente no reservat6rio, e 0 di6xido de carbona injetado.

Rochas com diferentes composicoes mineral6gicas podem apresentar, em diferentes

graus, dissolucoes iniciais pela aqua acidulada, onde parte do CO2 foi dissolvido, ate atingir

o equilibrio e precipitar minerais carbonat icos, formando assim as chamadas trapas i6nicas

(White 2004) .

Gases inertes como 0 nltroqenio vem sendo utilizado com um grau aceitavel em

misturas na Franca, onde grande parte das estocagens sao em meios porosos, porern

questoes politicas e econ6micas relacionadas a creditos de carbono, alern de uma eflciencia

similar ao di6xido de carbono, vem alimentar a execucao de novos estudos e investimentos

nesta substancia como gas base.

9 Estocagem de gas na Bacia de Taubate

Localizada na Bacia de Taubate, entre as serras do Mar e Mant iqueira, a area em

estudo localiza-se nas proximidades das cidades de Trernembe e Pindamonhangaba,

situada no macro-eixo econ6mico Sao Paulo - Rio de Janeiro, na regiao do vale do Paraiba.

Alern da importancla comercial, estudos relativos a estocagens de gas na reqiao sao

reforcados pela grande concentracao de industrlas e a passagem do gasoduto sudeste ­

nordeste chamado GASENE.

9.1 Unidades litoestratigraticas

A Bacia de Taubate e um rift cenoz6ico com seu arcabouco subdividido em tres

compartimentos (Fernandes & Chang 2003) com preenchimento sedimentar caracterizado

pela formacao de dep6sitos de leques aluviais, de planicie aluvial e lacustre de idade

paleoqenica, alern de dep6sitos f1uviais meandrantes, aluvial e coluvial do Ne6geno ao

ouaternarlo (Riccomini 1989).

o trabalho de caracterizacao das unidades litoestratiqraflcas deste trabalho foi todo

fundamentado em estudos anteriores realizados nas ultlrnas decadas sendo citados como

exemplos: Suguio (1969), Hasui & Poncano (1978), Riccomini (1989) entre outros.

Como unidades estudadas para estocagens subterraneas de gas, foram

selecionadas duas forrnacoes. Como potencial rocha reservat6rio a Formacao Resende e

sobrejacente, capeando esta, a Formacao Trernernbe.
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9.1.1 Formacao Resende

Como unidade basal da bacia que e a mais profunda do Rift Continental do Sudeste

do Brasil, a Formacao Resende e formada por sistemas de leques aluviais associados a
planicie aluvial de rios entrelacados, sendo os depositos mais abundantes e expressivos da

sedirnentacao paleoqenica.

A grada<;:ao a parti r de f1uxos de massa nas bordas tectonicamente ativas das bacias ,

sao marcadas por tres facies dist intas (Riccomini 1989):

I) facies de diamectitos, com granula<;:6es variando de seixos a matac6es

angulosos, oriqlnarlos do embasamento em meio a matriz arg ilosa a

arenosa esverdeada e acunhamento dos pacotes em direcao ao eixo

deposicional, localizados proximalmente a area fonte.

II) facies de lamitos seixosos a arenosos, com colo racao esverdeada,

lateralmente interdigitados com depositos prox imais. Relacionados a

planicie aluvial, os aren itos sao mal selecionados e com granula<;:ao media

a grossa, rnacicos ou com estratlflcacao cruzada acanalada intercalados

com lamitos.

III) facies de siltitos-arenosos, muitas vezes ricos em arg ilas e mater ia

orqanlca, sao relacionados a deposicao de a pequenos lagos inter-Iobos

de leques aluviais coalescentes.

Alern destas facies ainda sao reconhecidos calcarios calciticos (calcretes)

associados aos lamitos distais, relacionados a horizontes pedoqeneticos.

9.1.2 Formacao Trernernbe

Como unidade mais significativa na porcao central da Bacia de Taubate , a formacao

Trernernbe e caracterizada como um sistema deposicional lacustre do tipo playa-lake. de

idade ollqocenica.

Riccomini 1989 reconheceu cinco litofacies principais caracterizadas por:

I) facies de argilitos verdes macicos , muitas vezes fossiliferos, com eventual

presence de gretas de contracao e concrecoes carbonaticas decirnetricas.

II) facies de dolomitos com textu ra microesparitica, coloracao verde

acinzentada a branca, intercaladas com arg ilitos rnaclcos, possuindo

geometria tabular de espessura decirnetrica,
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III) facies de ritmitos, diversas vezes fossiliferos, compostos pela alternancia

de margas e folhelhos castanhos a cinza escuro, localizadamente

paplraceos, ambos de espessura cent imetrica .

IV) facies de arenitos com estratificacao cruzada sigmoidal, granodecrescencia

ascendente, localizadamente com rnudancas qranulometricas de silte a

areia grossa, alern de climbing ripples, estando desenvolvida unicamente

na borda da bacia .

V) facies de arenitos grossos, arcoseanos, conq lorneraticos, loca lizadamente

polimiticos. Apresentam grande qradacao granulometrica da base para 0

topo, com blotubacoes e gretas de contracao, Possui geometria tabular de

grande persistencia lateral e estao localizados entre camadas de argilitos

verdes rnacicos da porcao central da bacia de Taubate, assim mostram-se

de grande interesse para estudos relacionados a reservat6rios.

As sondagens do Conselho Nacional do Petr61eo (CNP 1952) utilizadas neste

trabalho, somadas A de nurnero 42, descrita por autores (Suguio 1969 , Sant'Anna 1999)

apresentam em boa parte de seus perfis , Iitotipos pertencentes A formacao Trernembe,

onde cinco niveis papiraceos (com alto teor de queroqenio) mereceram destaque e foram

utilizados como camadas-guia.

Estes folhelhos representam 0 nivel alto do lago, notadamente continuos e

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

9.2 Analise geoestatistica

Na analise estratlqrafica foram observados 5 camadas de folhelhos papiraceos com

grande persistencia lateral e de facil reconhecimento. 0 quinto e ultimo destes folhelhos,

esta presente em 39 das 41 sondagens utilizadas, alern de ser 0 mais profundo e escolhido

como 0 mais representativo das camadas-guia. Dessa forma este datum foi utilizado para a

definlcao do comportamento espacial e qeometrico. bem como sua continuidade lateral para

a elaboracao do modelo de fechamento estrutural da rocha capeadora.

Como dados de lnterpolacao, foi utilizada a cota altirnetrica da base deste quinto

folhelho em cada uma das sondagens, distribuidas em uma malha aleat6ria (figura 12), nas

qua is esta presente.

Para a descricao do comportamento espacial, calculo de variabilidade e dependencia

espacial entre as amostras, foi utilizado 0 variograma, ao qual se ajustou um modele te6rico

de modo a permitir a orqanlzacao do sistema de equacoes de krigagem (figura 13).
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Figura 13 - Variograma experimental e modele te6rico esferico, ajustados a part ir do quinto folhelho
paplraceo.

Como a distancia entre os pontos aumenta consideravelmente e 0 nurnero de pares

necessaries para 0 calculo de variograma diminui, surge a necessidade de uma funcao

rnatematica que descreva continuamente a correlacao espacial dos dados (Yamamoto

2001). 0 modelo te6rico ajustado satisfatoriamente para estes dados foi 0 esferico,

A fim de se aferir a modelagem do variograma e a confiabilidade do rnetodo

geoestatistico, foi gerado um grafico de dispersao (figura 14) dos valores da validacao

cruzada em funcao dos valores reais.
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Figura 14 - Grafico de dispersao com resultado de valldacao cruzada.
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A valldacao cruzada consiste em estimar cada um dos pontos utilizados eliminando­

se a valor do mesmo do conjunto de dados.

o resultado obtido foi um reta na bissetriz com uma distribuicao de pontos de

dlspersao muito baixa em seu entorno.

Posteriormente a modelagem da funcao variograma, a krigagem ordinaria, fazendo

usa da correlacao espacial, foi a processo escolhido para a interpolacao dos dados.

A krigagem e um metoda que, a part ir de dados adjacentes, est ima valores de

variaveis espacialmente distribuidas (Tak iya 1991) com a minima da funcao variancia do

erro, sendo um bam metoda de interpolacao e modelagem qeornetrlca das estruturas

encontradas.

A partir da interpolacao dos dados de sondagem iniciais, foi gerado um grid com 336

blocos estimados par krigagem ordinaria (figura 15) e a partir destes resultados foi gerado a

modelo digital da rocha capeadora, com a objetivo de se determinar seu fechamento

estrutural.

,.
~g

I

:!:

~

I

~

- 7400

OO "~O(J O ? " 0 4) ")
' , '":' 0 ':) (" (" .,) 1) (; ' , ',"0/, ~

o 0 Co 0 .) 0 .) 0) .;. 0 o (. c- 0 0 (.> ., o
C' ~.. Go C, 0 G 1', e 0 I, " 0 Co 0 (' v (; ~ "

oo ~ oO 'J o O ,,)OO O OO O':l 0 0 0;, (, ~

00 60000~Ooo~~ ,) O O~ « 0 0 (,> 0
~ O Q ~ ~ Q O~~~ O~~ ~ ~ O~ .... v 0 ....
?O O C'~G~OG~ O O ~ ~ Oo o .... U lj 0

o o o o oo o o oo o ooooo~o 0 0 0 0
~oo o o ~ oo ¢v O O ~~ ? O O~ e 0 0 .....

( · o o O ~ ·) ~ O ~ ~~ O ~ (· O q O ~ .) .;. 0 .)
~v~"~~~OO~ ~ O O ~y ~ O O ' .. ? 0
OO ~ O O O QO OOOOO OO(;OO O

oo ooO" O OOQ ~ OO OOO ooo

~~ vOG~~~ O~ ~~ O~~ v ~

o .... Go ., 0 (, ' I o 0 0 ~ o 0 0 ..... ....

000 000 000000
(; ' .. 0 00',"="0':>

Figura 15 - Planta de distrlbulcao dos eentros dos bloeos com valores estimados a partir da

lnterpolacao por krigagem ordinaria de bloeos .

9.3 Evolu~30 tectonlca e formacao de tapas

Localizada no interior da bacia e com pouco reflexo rnorfometrico, a area em estudo

e caracterizada pelo aplainamento associado a presence de extensa cobertura coluvial e

aluvial quaternaria. Assim apresenta uma carencia de estruturas em superficie, com poucos

indicadores clnernaticos e principalmente qeometriccs.
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Segundo Riccomini (1989) e Takiya et al. (1990) , 0 primeiro dos diversos agentes

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

foi 0 evento responsavel pela formacao de dobras c6nicas de expressao quilometrica

segundo um padrao escalonado (en echelon). Estes esforcos se refletiram de maneira

significativa nos dep6sitos lacustres da Formacao Trernernbe, criando estruturas com

direcao de eixo pr6ximo a norte-suI.

Posteriormente, durante 0 Pleistoceno, falhas de borda da bacia , formadas durante a

fase rift sao reativadas e 0 sedimento dobrado em direcao oposta. Este novo esforco, agora

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

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

452000450000448000446000444000442000

7462000

7464000

7460000

7456000

7458000 lillilll~i~~B!~~

Figura 16 - Modelo em planta onde aparecem altos e baixos estruturais na area em estudo.

Notar 0 alinhamento entre os picos dos altos em orientacao pr6xima a norte-sui, reflexo da direcao de

dobras do primeiroevento deformadore 0 padrao "dorno-e-bacia" resultante de esforcos posteriores.

Estas variacoes no campo de esforcos, possivelmente relacionadas ao movimento

compensat6rio entre as placas Sui Americana e Africana (ridge-push) e Sui Americana e

Nazca (slab-pulf) , sao formadoras da geometria em domo selecionado como alvo para este

trabalho.

Quando observado 0 modele digital do terreno gerado pela interpolacao dos dados

de sondagem, uma (mica dobra fechada (braquianticlinal) pode ser identificada na porcao

central da area estudada (figuras 17 e 18).
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Duas outras porcoes elevadas com maiores dlrnensoes ocorrem ao norte e ao sui

desta dobra fechada. Edificil avaliar a existencia ou nao de fechamentos nestas duas areas.

Ao sui, a existencia de fechamento e improvavel, tendo em vista 0 ade lgaya mento da

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

um fechamento contra a falha mestra da borda noroeste da Bacia de Taubate. A ausencia

de dados de sondagens nestas porcoes nao permite, no momento, a conflrmacao destas

hip6teses.

9.4 Modelagem e estimativa da estocagem

Estudos de estruturas favoraveis a estocagens sub terraneas de gas seguem Iinhas

de pesquisa muito pr6ximas as explorat6rias de hidrocarbonetos.

Neste trabalho alern das sondagens utilizadas para estudos de subsuperficie , houve

a tentativa de resposta dos potenciais altos em analises de rnetodos indiretos e de

superficie. Em dados qravlmetricos foram observadas anomalias bouguer e residual, no

entan to a reposta foi muito baixa, nao somente pelos litotipos envolvidos , mas

principalmente na dlstancia entre as estacces e a esca la da area de estudo. Igualmente com

resposta pouco significat iva, a ana lise rnorfome trica foi prejudicada pelo aplainamento de

sedimento quaternario e deforrnacoes posteriores aquelas responsaveis pela formacao das

armadilhas.

Entretanto a interpolacao por krigagem pontua l dos dados da base da quinta camada

de folhelho papiraceo, utilizado como camada guia, serviu para a modelagem das estruturas

existente na req iao de estudo. A partir dos resultados obt idos , foi determinada a cota

altirnetrica de fechamento minimo, a 520,50 m de altitude, representado pela figura 19.

Assim, a part ir da planta de contorno estrutural foi elaborado um mode le

tridimensional (figuras 20 e 21) que permitiu inferir a geometria e avaliar, preliminarmente,

as condlcoes de fechamento do alvo, bem como 0 volume total da estrutura limitada em

vermelho, no sitlo geol6gico.

Efetuado 0 modele digital da estrutura, foi extraido 0 volume total do alvo

selecionado, no tota l de 17,6 x 106 rrr', dentro dos fechamentos maximo e minima da

estrutura.
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Figura 19 - Planta com fechamento minima do alvo estudado e indicacao do ponto de

extravasamento.

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

podem ser obtidos atraves da inteqracao de dados de volume e parametros petrofisicos da

rocha reservat6rio, muitas vezes somado a lnterferencias da profundidade ou pela pressao

de operacao a qual 0 gas e submetido, sendo representados respectivamente pelas

equacoes:

r.:
e

V *(1-8 .)= paras W_lrr *1000000
Fv

-

Onde: VIola I

Vporos

Sw_ irr

Fv

p

e 0 volume total da estocagem

a area de fechamento da estrutura x a porosidade

fator de aqua irredutivel

fator volurnetrico

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

a calculo do volume de vazios foi utilizada a porosidade de 17% para as rochas da

Formacao Resende (HK Chang, 2007, informacao verbal a C Riccomini), calculado a partir

da equacao:

Vporos = <P * ~otal estrut Onde: V paras volume de vazios

¢ porosidade

VtotaLestrut volume da estrutura

Dentro dos criterios exigidos na literatura para estocagens subterraneas de gas, a

alva modelado na area pesquisada serve como analoqo para estudos de estruturas

potenciais, pais como a capacidade de gas a ser injetado depende diretamente da

resistencia a sobrepressao do litotipo selo, a baixa profundidade minimiza a capacidade

total. Conjuntamente, a volume de vazios encontrado, em torno de 2,992 x 103 rrr', a qual

pode apresentar variacoes pela pr6pria anisotropia da porosidade ao longo da rocha

reservat6rio, e inicialmente considerada baixa, principalmente quando relacionada a

armazenagens em camadas saturadas.

E importante ressaltar que a profundidade indicada para a alva e diretamente Iigada

a profundidade da camada guia, ja que a base desta foi utilizada como dado, porern a

Formacao Tremernbe, camada selo, sotoposta e interdigitada com a Formacao Resende,

camada reservat6rio, possui profundidades ainda maiores, ultrapassando a limite de 200m

das sondagens mais profundas, somado aos limites da Bacia de Taubate, que no arcabouco

estudado pode atingir ate 800m.

10 Conclusao

Em diversas nacoes onde a tecnologia de estocagem subterranea de gas e utilizada,

a sazonalidade da demanda relacionada as tipicas variacoes clirnaticas das zonas

temperadas e uma de suas grandes caracteristicas. Porern em um pais como a Brasil, onde

pesam questoes bilaterais entre palses, uma vez que existam irnportacoes do recurso e

questoes de logistica relacionadas a zonas produtoras localizadas na Amazonia au em alto

mar, distantes dos centros consumidores, empreendimentos deste tipo tornam-se viaveis e

com funcoes estrateqicas.

Seguindo esta linha de raciocinio, estocagens em meios porosos sao de grande

valia, ja que mesmo possuindo como caracteristica taxas de injec;:ao/retirada lenta

armazenam grande quantidade do produto. No entanto, armazenagens em aquiferos exigem
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alto investimento e uma grande quantidade de lnvestiqacoes geol6gicas para sua

viabil idade.

Somado a isso , estocagens subterraneas de gas em camadas saturadas, como na

Bacia de Taubate, sao as mais indicadas no Brasil, ja que suas caracterist icas geo l6gicas

sao mais favoraveis em reqioes continentais e pela sua prox imidade a centros

consumidores. Local izada no vale do Para iba do Sui, a bacia estudada esta localizada no

eixo entre Sao Paulo e Rio de Janeiro , junto a uma das reqioes mais industrializadas do

pais, alern de sua prox imidade 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 inforrnacoes

mais precisas sobre a reqiao, os Iitotipos envolvidos e na modelagem da estru tura potencial.

Com as sondagens utilizadas, atingiu-se 0 maximo de 202m de profundidade e como

datum resultante da interpolacao dos dados obtidos a partir delas, a quinta camada de

folhelho papiraceo. Porern, 0 sedimento lacustre, da Formacao Trernembe, chamada de

rocha capeadora, possui profundidades ainda maiores, podendo ating ir criterios de

sobrepressao, relac ionados a altura da coluna litostatlca sobre 0 selo, ou seja , a

profundidade min ima recomendada para um reservat6rio em estocagens de gas .

Este traba lho resul tou em um alvo analoqo para estudos relacionado a estocagens

subte rraneas de gas da req lao, mostrando estru turas e litot ipos potenciais a este tipo de

empreendimento, que pode se tornar viavel com ana lises mais detalhadas.
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