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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi caracterizar preliminarmente a Formagéao
Sergi para a injegdo de CO2, tendo como objetivo reduzir a concentragdo local e
regional do gas de efeito estufa no estado da Bahia. Essa caracterizagéo é dada
pela determinacdo das caracteristicas petrofisicas da rocha reservatorio, tanto em
escala regional quanto em escala local. Para isso foram usados dados regionais e
locais de profundidade, espessura, porosidade e permeabilidade que foram obtidos
através de trabalhos ja realizados na regido. A partir da analise dos dados regionais
verificou-se que a profundidade alvo varia de 2000 a 4000 metros, com porosidades
variando de 19% para os alvos mais rasos, a 11% nas regides mais profundas. Em
relacdo a analise do poco, verificou-se que ha trés facies reservatério dentro da
Formacédo Sergi, sendo que a Facies Inferior € a melhor reservatério, com
porosidade média de 15% e permeabilidade média de 50mD.

Palavras-chave: Bacia do Recdncavo 1. Formagéao Sergi 2. Injecdo de CO; 3. Facies
reservatorio 4.



ABSTRACT

The research’s topic is an preliminary evaluation of Sergi Formation in order
to use it as carbon storage in Bahia State. This characterization aims to understand
regional and local petrophysical characteristics using data from the literature. The
regional data analysis showed that the target depths varies from 2000 to 4000
meters. Having an average porosity of 19% (shallow depths) and 11% (deeper
depths). The local analysis showed that the best reservoir inside the Sergi Formation
is the Inferior Facies having an average porosity of 15% and average permeability of
50mD.

Keywords: Recéncavo Basin 1. Sergi Formation 2. CO2 injection 3. Reservoir facies
4.
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1 INTRODUGAO

Localizada sob o estado da Bahia, a Bacia do Recéncavo € um importante
polo produtor de petréleo. Sua exploragédo data do inicio da década de 1940 e hoje
representa 1% da produgao nacional de 6leo e gas (ANP 2019). Apesar de ainda ser
uma bacia imprescindivel para o Brasil, a exploragao das jazidas pré-sal na Bacia de
Santos tornou-se prioridade, gerando uma grande concentragdo de investimentos,
fazendo com que novas ideias surjam para o reaproveitamento de campos com
menor expressao. Uma saida, objeto de estudo do presente trabalho, é a inje¢ao de
CO2 em reservatorios depletados ou em fase final de explotagdo visando tando o
armazenamento stricto sensu quanto o aumento da produtividade de pocgos
produtores de hidrocarbonetos. Segundo a British Geological Survey (2019) o
reaproveitamento de um campo produtor de petréleo para a injegdo de CO> torna o
processo de implementagdo muito menos custoso, 0 que gera a possibilidade de

aproveitar esses campos para a inje¢cao de gas.

O estado da Bahia estd em sétimo lugar no ranking brasileiro de emissdes
de gases de efeito estufa, com uma emissao bruta total de 103,3 MtCO2e (Milhdes
de toneladas de CO:2 equivalente) (SEEG 2017). Sua concentracdo principal esta na
regido dos distritos industriais de Alagoinhas, Camacari D’Avila, Candeias e Simdes
Filho, todos sobre a Bacia do Recéncavo (Figura 1). Por esse fato, da-se a
justificativa do presente trabalho. Um sistema injetor de CO> seria ambientalmente
importante para a redugdo da concentragédo local e regional de gases de efeito
estufa, e também geraria visibilidade e empregos para a regido, ja que o estado é
um dos mais pobres do Brasil, com 5% da populagcado abaixo da linha da pobreza
(LAPORTA 2018). Além de aumentar a producdo de gas e Oleo dos campos

produtores.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

A pesquisa teve como objetivo a verificagdo da porosidade e permeabilidade
das unidades reservatorio da Formagao Sergi, Bacia do Recbncavo, em escala

regional e local, visando a implementagéo de uma planta injetora de COo.



1.1.2 Objetivos especificos
Para essa verificagao se faz necessario responder os seguintes topicos:

a) Em escala regional, verificar quais as profundidades alvo da Formacgao

Sergi e qual é sua porosidade média;

b) Em escala de pocgo, verificar qual a profundidade em que a Formagao

Sergi ocorre, e qual a sua espessura;

c) Dentro da Formagéao Sergi, verificar qual a melhor facies' reservatoério e

quais sao suas caracteristicas petrofisicas.
2 MATERIAIS E METODOS

A elaboracao do presente trabalho foi dividida em duas etapas de avaliacao.
A primeira visou sumarizar o contexto regional: avaliacdo da espessura, cota do topo
da formacédo e porosidade. Para compreender o contexto regional foi feita uma
revisao bibliografica de artigos e teses. A avaliagao regional da espessura e da cota
do topo da Formacgado Sergi foi realizada a partir da digitalizacdo de dois mapas
adaptados de Silva (2006), sendo um mapa de isdpacas (espessura) e um mapa

estrutural do topo da camada.

A porosidade regional foi calculada pela equagao proposta por Bruhn & De
Ros (1987):

¢ = 27,08 — 0,004 * profundidade (m)

onde:
® = porosidade (%)

0,004 = coeficiente angular (adimensional)

A finalizag&do da primeira etapa se deu pela jungao dos valores calculados de
porosidade com o mapa de cota do topo da Formagdo Sergi. Essa jungédo foi
realizada através da substituicdo dos valores de cota de topo pelo valor da
porosidade na profundidade correspondente utilizada na equacdo. Essa etapa

possibilitou visualizar as areas potenciais

' Denomina-se facies o conjunto de rochas com determinadas caracteristicas distintivas, quer
paleontolégicas quer litologicas, considerando qualquer aspecto composicional, quimico ou
mineraldgico, morfoldgico, estrutural ou textural, assim como a forma, o tamanho, a disposi¢do dos
seus graos e a sua composi¢ao de minerais.
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A segunda etapa visou compreender o contexto local da area de trabalho, o
qual esté limitado pela abrangéncia do pogo 7-SI-10BA (Figura 1). As caracteristicas
petrofisicas: porosidade?, permeabilidade® e gamma-ray* foram checadas a partir da

digitalizagao well-logs® homodnimos obtidas do trabalho de De Ros (1986).
3 RESULTADOS

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.1 BACIA DO RECONCAVO

A area de estudo esta inserida no nordeste brasileiro (Figura 1), mais
especificamente no estado da Bahia. A Bacia do Recéncavo ocupa uma area de
aproximadamente 12.000 km2. Ao norte e noroeste ¢é limitada pela Bacia de Tucano,
ao sul pela Bacia de Camamu, a leste pelo sistema de falhas de Salvador e a oeste
pela Falha de Maragogipe (Figura 2). Sua evolugao geoldgica esta relacionada com
esforcos distensionais durante a quebra do Gondwana, o que a classifica como uma
bacia do tipo rift (SILVA et al. 2007). Segundo Silva et al. (2007) o seu registro
sedimentar pode ser dividido em quatro supersequéncias: Paleozoica, Pré-rifte, Rifte
e Pos-rifte. A supersequéncia Paleozodica € representada por sedimentos
relacionados a ambiente marinho raso a lacustre num contexto de bacia
intracratonica. A supersequéncia Pré-rifte € representada por trés ciclos flavio-
eolicos, a Formacgao Sergi foi depositada em um desses ciclos. A supersequéncia
Rifte abrange tipos de depdsitos como fan deltas, turbiditos e fluxos gravitacionais.
Por fim, a supersequéncia Pds-rifte, cuja deposigéo esta relacionada com leques

aluviais.

Os arenitos finos a conglomeraticos da Formagédo Sergi sdo o produto da
progradacdo de um sistema aluvial de correntes anastomosadas através de uma
bacia pré-rifte (DE ROS, 1986). Essas rochas representam os melhores
reservatérios da Bacia do Recdncavo, cerca de 362 milhdes de metros cubicos de
oleo in place (SCHERER & DE ROS, 2009).

Espaco vazio entre gréos da rocha.

Capacidade de transmissao de fluidos entre os poros da rocha.

Perfil que mede a radioatividade da rocha.

Well-logs séo perfis geoldgicos obtidos por ferramentas geofisicas introduzidas em pogos tubulares
durante a sua perfuragéo.

a ~ W N
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3.2 SISTEMAS PETROLIFEROS

A definicdo de sistemas petroliferos é dada pela combinagdo de cinco
elementos, que quando combinados geram acumulagdo de 6leo e/ou gas em um
determinado nivel estratigrafico em uma bacia sedimentar (ALLEN & ALLEN, 2013).
Esses fatores sdo: unidade reservatério; sistema de carga; unidade selante;
armadilha e timing. Porém, como o presente trabalho visa a injecdo de CO2 e n&o a
explotacdo comercial de petrdleo, pode-se adaptar essa definicao retirando o fator

de sistema de carga.

FIGURA 1 MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO.
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Os fatores adaptados de Allen & Allen (2013) passam a ser: a) unidade

reservatério; b) unidade selante; c) armadilha e d) timing.

a) unidade reservatoério: sdo unidades geologicas capazes de armazenar

fluidos.

b) unidade selante: sdo unidades geoldgicas que barram o éleo e/ou gas de

“‘escapar” da unidade reservatoério.

c) armadilha: sdo armadilhas ou trapas geoldgicas, e.g. falhas e dobras, que

concentram o petréleo num local determinado.
d) timing: é dado pela relagao temporal entre os fatores acima.

Na Bacia do Recdncavo ha seis sistemas petroliferos que coexistem, sendo
eles Candeias - Sergi (1)?, Candeias - Agua Grande (!), Candeias - Maracangalha (!),
Candeias - llha (!), Candeias - Candeias (!) e Candeias - Alianca (!) (PRATEZ &
FERNANDEZ, 2015).

3.2.1 Sistema petrolifero Candeias - Sergi (!)

O sistema Candeias - Sergi (!), composto pela unidade selante Formacgao
Itaparica (folhelhos lacustres) sobreposta a Formacédo Sergi. O tipo de armadilha
presente no sistema é do tipo estrutural, majoritariamente falhas normais (Figura 3).

O timing do sistema é sumarizado pela carta de eventos (Figura 4).
3.3 ARMAZENAMENTO E INJECAO DE CO:;

O armazenamento geoldgico de CO. (CCS), stricto senso € uma técnica
usada para mitigar os efeitos da emisséo de gases de efeito estufa na atmosfera. E
dividida em quatro etapas: captura e separagao; transporte; armazenamento e
monitoragdo. O armazenamento de CO> pode ser dado pela inje¢édo em trés tipos de
reservatorios: campos de 6leo e gas, formagdes salinas profundas ou camadas de
carvéo (KETZER et al. 2016).

No caso da area de estudo, além do armazenamento visando a diminuicéo
da sua concentragdo na atmosfera, como consequéncia a injegdo aumentaria a

produtividade dos campos de 6leo e/ou gas presentes. Ja que a injegdo visando o

6 Essa nomenclatura é dada por unidade geradora - unidade reservatério e a indicagdo do grau de
certeza do sistema: (!) conhecido; (.) hipotético e (?) especulativo.
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incremento de produtividade é algo comum em campos maduros, caso dos campos
da Bacia do Recbéncavo. O aumento da produtividade se da pelo aumento de
pressao dentro do reservatério devido a entrada do CO.. Como resposta os
hidrocarbonetos movimentam-se em direcdo ao pogo que estd bombeando o gas

e/ou 6leo para a superficie.

FIGURA 2 LOCALIZAGAO, LIMITES E ARCABOUCO ESTRUTURAL SIMPLIFICADO DA BACIA DO
RECONCAVO - BAHIA.
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FIGURA 3 DESENHO ESQUEMATICO QUE MOSTRA O TIPO DE ARMADILHA PRESENTE NO
SISTEMA CANDEIAS — SERGI.
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FONTE: Modificado de Rostirolla (1997)

FIGURA 4 CARTA DE EVENTOS DA BACIA DO RECONCAVO.
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3.4 AVALIACAO REGIONAL

A partir do mapa estrutural do topo da Formacéao Sergi (Figura 5), pode-se
verificar os locais onde a formacédo esta mais profunda em relacdo a superficie.
Nota-se que a profundidade aumenta de no sentido sudoeste, sendo que a porgao
mais funda da bacia atualmente se encontra aproximadamente nas coordenadas
UTM X (570000) e Y (8610000), onde o topo da formacédo esta a mais de 7000
metros de profundidade. Ja em relagdo a espessura da formacao (Figura 6) é
possivel verificar o aumento de espessura de nordeste para sudoeste, onde a

espessura passa de 400 metros.

A partir do mapa estrutural do topo (Figura 5) € possivel substituir o valor da
profundidade (Z) pela porosidade calculada pela equacdo de Bruhn & De Ros
(1987). Essa substituicdo gera um novo mapa (Figura 7), e nele é possivel observar
a porosidade em funcdo da profundidade. Esse mapa mostra o mesmo padrédo da

Figura 5, porém, a porosidade diminui em fung¢ao da profundidade.
3.5 AVALIACAO LOCAL

Através do log do pogo 7-SI-10BA (Figura 8) é possivel obter diretamente os
valores de porosidade e permeabilidade média das trés facies sedimentares que

compdem a Formagao Sergi. Essas facies foram separadas por De Ros (1986).

A facies Sergi Superior tem uma porosidade média de 10% e uma
permeabilidade média de 5 mili-Darcy (mD). A facies Sergi Médio tem porosidade
média de 15% e permeabilidade média de 10 mD. Por fim, a facies Sergi Interior

também tem porosidade média 15% e permeabilidade média de 50 mD.



FIGURA 5 MAPA ESTRUTURAL EM UTM DO TOPO DA FORMAGAO SERGI.
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FIGURA 6 MAPA DE ISOPACAS EM UTM DA FORMAGCAO SERGI.
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FIGURA 7 MAPA DE POROSIDADE REGIONAL BASEADO NA FIGURA 5.
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FIGURA 8 WELL-LOG DO POCO 7-SI-10BA
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4 DISCUSSAO

A partir da avaliagdo dos mapas gerados da Formacédo Sergi na fase de
avaliacao regional, é possivel afirmar que o principal fator que controla a porosidade
da formacéo é a profundidade. Verifica-se que a porosidade a partir da isolinha de
2000 metros é de 19.08% e diminui em direcdo as maiores profundidades, até
chegar a 0%, na isolinha de 7000 metros (Figuras 5 e 7). Esse fato € explicado pelo
aumento da pressao litostatica, que quanto maior a profundidade, maior a
sobrecarga e compactagéo, diminuindo o espago poroso na rocha. Em relagdo a
area escolhida para a implementacao de uma planta, ela deve ser localizada entre
as isolinhas de 2000 metros e 4000 metros, pois sdo areas que as porosidades sao
relativamente altas, espessura que varia de 100 a 400 metros (Figura 6) e a
profundidade € de certa forma segura para a injegao, visto que o principal problema
da injecdo é o escape do gas por estruturas geoldgicas e/ou falta de uma boa

unidade selante no topo do reservatério (KETZER et al. 2016).

O poco utilizado atinge o topo da formagéao em 2255 metros de profundidade
e a base em 2375 metros (Figura 8), resultando em 120 metros de espessura. Nele
€ possivel separar a Formagao Sergi em trés diferentes facies (DE ROS, 1986).

Cada facies possui diferentes caracteristicas de reservatorio.

A facies Sergi Superior € a facies mais inconstante das trés, visto que o
comportamento dos logs de porosidade e permeabilidade sdo de certa forma
imprevisiveis. Essa inconstancia ocorre pela presenca de diversas camadas de
rochas finas (DE ROS, 1986). Por essa razao a facies Sergi Superior possui baixa
qualidade de reservatério quando comparado com as outras facies, devido a

imprevisibilidade das caracteristicas reservatério.

As facies Sergi Médio e Sergi Inferior possuem caracteristicas parecidas,
ambas tém o fator porosidade muito parecidas, média de 15%. Porém, em relacao a
permeabilidade a facies Sergi Inferior se destaca por ter uma média de 50mD
enquanto a Sergi Médio tem média de 10mD. Essa diferenga pode ser explicada
pelo decréscimo da argilosidade média (log gamma-ray) da facies médio para a
facies inferior. Essa diminuicdo representa menor porcentagem de argilominerais
presentes nas rochas, fato que melhora a conectividade entre os poros da rocha
reservatério (ZOBACK, 2007).
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Por essas razbes, pode-se afirmar que a melhor facies reservatério dentro
da Formagao Sergi na Bacia do Recdncavo € a facies inferior. Devido a maior
permeabilidade em relacdo as outras facies da formacao, e também a maior

porosidade média em relagao a facies superior.

A escolha de locais para a perfuragdo de pocgos injetores de CO2 na
Formacéo Sergi, deve ser direcionada em locais em que a profundidade até o topo

da formacéao seja superior a 2000 metros e inferior a 4000.

Para dar uma nocéo da capacidade de armazenamento, € possivel fazer um
calculo simplificado. Considerando que a espessura do reservatorio facies inferior é
de 50 metros e que ele tem 10km? de area (valor hipotético), chega-se em um
volume de 500.000.000m?® de volume total. Considerando que a porosidade média é
de 15%, dos 500.000.000m*® obtém-se um volume de vazios de 75.000.000m3. A
partir do peso do CO2, e considerando que ele esteja em superficie, ou seja, 1 atm e
a 21°C, é possivel calcular que neste volume de 75.000.000m? seria possivel injetar
no minimo 137416.6 toneladas de COZ2. Porém, é sabido que o CO2 é muito
compactavel, o que faz com que o aumento da pressado permita obter pesos cada
vez maiores em volumes cada vez menores. Por essa razao, € possivel afirmar que
o minimo de CO2 reservavel é de 137416.6 toneladas, porém em subsuperficie esse

valor pode aumentar e muito.
5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e pela discussao € possivel concluir que em
escala regional as melhores profundidades alvo para o reservatério estdo entre 2000
e 4000 metros com porosidade variando de 19,08 a 11,09%.

Em escala de pogo a Formagédo Sergi ocorre de 2255 a 2375 metros,
configurando uma espessura de 120 metros. A melhor facies reservatorio € a Sergi
Inferior, com 54 metros de espessura e porosidade média de 15%. Sua
permeabilidade média é de 50mD, resultado de uma baixa argilosidade quando

comparada com as outras duas facies.
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