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Resumo

Questdes relacionadas a agressdo ao Meio Ambiente
por acdo antropogénica tém levado a Comunidade
Internacional a debater e a propor mecanismos de
desenvolvimento limpos (clean development
mechanisms) como forma de prevenir ou mitigar
impactos a Natureza e ao ser humano. A Indistria de
Petréleo, em particular, enquanto potencial emissora
de gases causadores do efeito-estufa - tais como o
CO; - é uma das que mais tém se mobilizado no
sentido de implementar medidas diversas e de
fomentar investigacBes e pesquisas que possibilitem o
mais adequado gerenciamento deste tipo de emisséo.
Embora o Brasil ndo tenha ainda uma legislagdo ou
regulamentacédo especifica sobre o assunto, algumas
instituicbes e empresas vém se antecipando, através
da proposicdo e condugdo pioneira de projetos de
pesquisa, e este € o caso da PETROBRAS. Uma das
alternativas para a reducdo das referidas emissoes € o
sequestro geolégico do CO, em subsuperficie,
preferencialmente em reservatérios naturais do tipo
aquiferos salinos profundos, o que implica riscos
praticamente nulos de impactos ao consumo humano.
Projetos deste tipo tém a Geofisica, em seus diversos
métodos, como uma disciplina essencial em todas as
suas fases, desde a escolha de alvos para o
armazenamento permanente do CO propriamente dito
até o monitoramento da integridade do mesmo ao
longo de um periodo de tempo suficientemente longo
para atender requisitos legais e regulatérios. Um
atrativo adicional que projetos deste tipo podem ter é a
habilitagdo ao recebimento de créditos de carbono, um
mercado emergente no Mundo.

No presente trabalho € sumarizada a metodologia
desenvolvida na PETROBRAS visando ao sequestro
geolégico de CO,, como atividade acessoria as suas
atividades de Exploragéo e Producéo, destacando-se a
contribuicdo dos métodos geofisicos.

Introducéo

Gases como o CO; constituem algumas das principais
emissbes das companhias de petr6leo ao meio
externo. Alguns dos campos de petréleo descobertos
pela PETROBRAS no offshore possuem concentracdes
ndo despreziveis destes gases, que, uma vez
produzidos, juntamente com o hidrocarboneto de
interesse, exigem o adequado tratamento para evitar o
seu escape em propor¢des indesejaveis para a
atmosfera. Embora parte deste gas possa ser
reaproveitada em processos de melhoria da produgéo,
através de sua reinjecdo no proprio reservatorio
produtor, uma alternativa se apresenta de injeta-lo em
reservatorios naturais profundos (aquiferos salinos) ou
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ainda em reservatorios de gas depletados (nos quais a
repressurizacdo ocasionada por tal injecdo acarrete
riscos menores a integridade do armazenamento/
trapeamento). Neste caso esta se falando do sequestro
geolégico de COg, iniciativa em investigacdo pela
PETROBRAS, que vem desenvolvendo uma
metodologia a respeito.

Entende-se por sequestro geoldgico do CO, em
subsuperficie o trapeamento permanente (ou de fato,
empreendido em uma escala de tempo suficientemente
longa para prevenir riscos de escape imediatos) deste
gas em rochas sedimentares porosas que representem
reservatorios naturais, como é o caso de antigos
reservatorios produtores depletados em
hidrocarbonetos gasosos e de aquiferos situados a
profundidades tais que a agua de formacdo neles
contida seja considerada inaproveitavel (salina) para os
padrbes de consumo humano, e assim sem
perspectivas de utilizacdo, ao menos num futuro
préximo. Eventualmente, o sequestro geoldgico pode
também se valer de reservatérios artificialmente
criados, como é o caso das cavernas de sal. O
processo de armazenamento do CO, em subsuperficie
€ antes complexo, e envolve mecanismos de
trapeamento tanto mecénicos (que tendem a
prevalecer no curto a médio prazo) quanto quimicos
(oriundos do desequilibrio causado pela injecdo do
CO,, e que tendem a se manifestar no médio a longo
prazo) — figura 1. Em especial, considera-se o
chamado “trapeamento mineral” (isto &, a formagéo de
minerais carbonaticos a partir de precipitagdo quimica
nos espagos porosos da rocha) como o mecanismo
mais efetivo de trapeamento, e assim como aquele que
acarreta menor risco de escape do gas para a
superficie.

Nas condigbes de pressé@o e de temperatura naturais
esperadas em subsuperficie, assume-se que o CO;
injetado devera assumir um estado supercritico, 0 que
tende a favorecer o armazenamento de maiores
volumes.

Metodologia

Um tipico projeto de sequestro geoldgico do CO, em
subsuperficie inclui véarias etapas, que no geral
compreendem:

a) a identificacdo e caracterizacdo inicial de alvos
para sequestro, segundo uma andlise regional da
area-alvo. Nesta etapa os métodos geofisicos, e
em especial a Sismica, tornam-se essenciais para
permitir este tipo de reconhecimento, que deve ser
suportado, na medida do possivel, por
informagbes  diretas, tais como aquelas
provenientes de pocos exploratérios. Nesta fase
os alvos sdo identificados a partir de uma
sistematica semelhante aquela empregada na
selecdo de alvos para hidrocarbonetos (buscando
fechamentos estruturais, por exemplo), embora
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b)

c)

d)

e)

devidamente adaptada para este caso, sendo
posteriormente catalogados com relacdo as suas
caracteristicas mais relevantes. A busca por tais
alvos é balizada por prévias estimativas dos
volumes requeridos do montante de gas que se
deseja sequestrar;

0 ranqueamento destes alvos, tomando-se por
base critérios técnicos (tais como a capacidade/
volume poroso disponivel e a retencéo/ eficacia do
trapeamento) e econdmicos (envolvendo custo,
tais como a distancia desde os pontos emissores
e a profundidade onde ira se injetar o CO,). Nesta
etapa mais uma vez, a Geofisica, e em especial a
Sismica, contribui de maneira relevante,
especialmente na avaliacdo de volumes, sempre
gue possivel em conjunto com informagdes
diretas;

a caracterizacdo complementar dos alvos
priorizados na etapa anterior, que deve incluir o
estabelecimento do modelo geoldgico
tridimensional do reservatério (caracterizagéo
geoldgica, onde mais uma vez a Geofisica
contribui, especialmente na inversdo para
propriedades permoporosas a partir de dados
sismicos), a modelagem dos efeitos
geomecanicos relacionados a injecdo e
consequentes riscos a integridade da acumulagao
(caracterizagdo geomecanica), de acordo com a
pressao de injecdo, e a simulagdo numérica da
injecdo (modelagem numérica de fluxo). Esta
etapa é desejavelmente complementada por uma
guantificagdo de incertezas (para os calculos
volumétricos) e uma analise qualitativa e
guantitativa dos fatores de risco do escape do gas
(a propria injecao do CO; e subsequente aumento
de pressao interna do reservatério sendo um
deles);

0 processo de injecdo propriamente dito, a partir
dos pocgos injetores definidos com base nos
resultados da etapa anterior;

a verificacdo sistemética da integridade do
trapeamento do CO, em subsuperficie, a partir do
monitoramento por métodos diretos (pogos de
observacéo, por exemplo) e indiretos (por
exemplo, empregando métodos geoquimicos e
geofisicos), visando a detectar precocemente
potenciais escapes para a superficie, permitindo
assim a tomada de decisdes e a implementagéo
das acdes cabiveis a tempo. Nesta etapa,
métodos geofisicos diversos, de superficie ou de
poco, podem e devem ser empregados de
maneira desejavelmente integrada, para aprimorar
a deteccdo da movimentagdo de fluidos em
subsuperficie relacionada a injecdo do CO,. Este
é o0 caso, em especial, do método sismico
(identificacdo de contrastes de impedancia
acustica), do método eletromagnético
(identificacdo de contrastes de resistividade
elétrica), e, secundariamente, de outros métodos,
como o gravimétrico (identificagcdo de contrastes
de densidade), elétrico (identificagdo de
contrastes nas propriedades elétricas de maneira
geral) e a interferometria por satélites - INSAR ou
Interferometric synthetic aperture radar — este
capaz de identificar sutis deslocamentos da
superficie do terreno em resposta as variagdes da
pressdo interna em subsuperficie, por sua vez

relacionadas a injecdo do CO,. Este ultimo
método tem aplicagdo essencialmente no
ambiente onshore.
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Figura 1 — Representacdo de um dos
principais mecanismos mecanicos de
trapeamento geolégico de G@onhecido
como “Migration assisted storage”
(extraido de Juanes et al., 2006) , segundo
o qual géas residual (Sgr)é aprisionado no
espagco poroso do reservatério apdés o
“rebote” gravitacional da frente de agua,
em resposta a dissipacdo da pressurizacao
inicial do aquifero promovida pela injecéo
do gas, enquanto uma pluma de gas
(mével) migra ascendentemente contra
uma  barreira de permeabilidade

sobrejacent

Resultados

A PETROBRAS desenvolveu uma metodologia prépria,
conquanto calcada nas melhores praticas conhecidas,
para a identificacdo e caracterizagdo inicial,
ranqueamento e caracterizagdo complementar de alvos
para futuro sequestro geoldgico do CO, em
subsuperficie, num primeiro momento com foco em
areas offshore. Tal metodologia é baseada na
integracdo de dados de diferente natureza e em uma
abordagem conservadora, de modo a evitar estimativas
volumétricas excessivamente otimistas e pouco
realistas. A partir da aplicacdo desta metodologia,
diversos alvos foram identificados e catalogados, e
alguns deles foram priorizados (a partir do seu
ranqueamento com base em critérios técnicos e de
custo) para posterior caracterizagdo complementar, em
um trabalho de natureza essencialmente
multidisciplinar, envolvendo Geologia, Geoengenharia,
Geomecanica e Geofisica. A figura 2 exemplifica um
destes alvos, identificado com base na interpretacdo de
dados sismicos integrada a analise de dados diretos,
de poco.
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(especialmente na caracteriza¢éo da rocha-reservatério
e da rocha selante) como no monitoramento posterior.

O desenvolvimento deste projeto na PETROBRAS
permitiu  maximizar o valor da informacdo, ao
possibilitar, por exemplo, aproveitarem-se como
candidatos ao armazenamento geolégico de CO, para
fins de sequestro permanente tanto prospectos
exploratérios secos (ou com baixo potencial
econdmico) como reservatérios aquiferos de boa
possanga, identificados e confirmados por pogos
exploratérios,
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Discusséao e Conclusoes

A PETROBRAS desenvolveu uma
metodologia interna para a identificacdo e
caracterizacdo de alvos para fins de sequestro
geologico do CO, em subsuperficie. A Geofisica se faz
presente como uma disciplina essencial, com destaque
para o Método Sismico, que contribui fortemente na
etapa inicial do projeto. Por outro lado, na etapa final
de um tipico projeto de sequestro geolégico CO;  que
vem a ser a de verificagdo da integridade do
armazenamento em subsuperficie e prevencdo de
escape para a superficie, os diferentes métodos
geofisicos, empregados de maneira integrada
(métodos sismico, eletromagnético, gravimétrico,
elétrico e de interferometria por satélite) constituem
certamente a principal ferramenta para a detecgdo
precoce de riscos deste escape. Nos paises onde ja
existe regulamentacdo a respeito, esta fase de
verificacdo e monitoramento dura tipicamente algumas
décadas, periodo ao longo do qual o monitoramento
geofisico se faz necessario para o adequado
gerenciamento do projeto de sequestro. Assim, a
Geofisica, e em especial a Sismica, torna-se essencial
na identificagdo e caracterizacdo de alvos potenciais
para sequestro geolégico do CO,, através da
interpretacdo de dados sismicos disponibilizados pela
area de E&P. Na fase posterior de verificagdo da
integridade do armazenamento do CO, novamente a
Geofisica serd demandada, devendo constituir-se na
principal ferramenta de monitoramento, neste caso néo
apenas sismico (Sismica 4D) como também por
métodos nao-sismicos, como o0s eletromagnéticos,
elétricos e gravimétricos. Uma comparacdo destes
métodos é apresentada na tabela I.

A Sismica Multicomponente, a partir da interpretacéo
conjunta de dados de onda PP e PS, é vista como
capaz de agregar um valor ainda maior a projetos
deste tipo, tanto na fase de identificacdo de alvos
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Método geofisico de

monitoramento

Propriedade fisica

acessada

Prés

Contras

Sismica de superficie 4
(streamey

D Impedéancia acustica (|
impedancia cisalhante)

e Sismica de mais baixo custo

- Menor robustez magho da
impedancia cisalhante
- Repetitividade baixa

Sismica de superficie 4D - Maior robustez na extracdo daSismica de custo médio a elevado
(OBCnéao permanente) impedéncia cisalhante
- Repetitividade média
Sismica de superficie 4D - Maior robustez na extracdo daSismica de mais alto custo
(OBCpermanente) impedéncia cisalhante
- Repetitividade superior
Sismica de poco A4l - Maior robustez na extracdo deRaio da imagem sismica tipicamente
(multicomponente) impedancia cisalhante limitado a poucos km em torno do pogo
- Repetitividade superior (o processamento interferométrico pode
aumenta-lo)
Sismica rasa bpomer,| Refletividade, a partit De alta resolugdo, podendo ser (tilDe baixa capacidade de penetragao,
sparker, ecobatimetrd, da qual se pode derivarpara identificar plumas deinviavel para imagear  objetivds
sona) a impedancia acustica | exsudagdo/ vazamento na colynprofundos
d’agua
Gravimetria/ gradiometria Densidade - Dificuldade operacional de
time lapsede fundo do Custo reduzido a médio, comespalhamento dos sensores em lamina

mar

Gravimetria/ gradiometria
time lapsede pogo

1

repetitividade média

d’agua elevada;

- Em processos de recuperacao
melhorada tais comé&/AG a anomalia
gravimétrica resultante tende a ser
neutralizada

Custo reduzido a médio,
repetitividade superior

co

minformagdo muito localizada no pogo;
em processos de recuperagdo melho
tais comoWAG a anomalia gravimétric
resultante tende a ser neutralizada

ada

Eletromagnético  time

lapsede fundo do mar

Resistividade elétrica

Eletromagnético  time

lapsede pocgo

- O CG,, mesmo misturado com
agua da formagao (ou o HC), ten
a preservar o carater diferenciado
resistividade (que faz diminuir
resistividade do 6leo);

- Repetitividade média

aMétodo ndo protagonista (necessita
dintegrado com outros métodos geofisic
da

a

ser
DS)

- O CG,, mesmo misturado com
agua da formagao (ou o HC), ten
a preservar o carater diferenciado

a- Método ndo protagonista (necessita
déntegrado com outros métodos geofisic
da

resistividade (que faz diminuir ja
resistividade do 6leo);
- Repetitividade superior
Elétrico (SPYime lapse Potencial elétricof - De baixo custo, provendp- De carater coadjuvante com outn

Intensidade da corrent
elétrica

emonitoramento em larga escala
- N&@o depende de fonte, me
correntes elétricas relacionadas
fluxo de fluidos

métodos
de Sem histérico de aplicacéo offshore
ao

ser
DS)

0S

Tabela | — Comparacdo dos diferentes métodos geadidle monitoramento (de superficie de
poco) que podem ser empregados durante o perioderfecacdo da integridade do processo de
armazenamento geoldgico do £©respectivas propriedades fisicas investigadas

VI Simp

6sio Brasileiro de Geofisica



