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POTENCIAL PARA ARMAZENAMENTO GEOLOGICO DE CO> NO
CAMPO DE PILAR - ALAGOAS

Resumo

Estudos com foco no desenvolvimento de tecnologia para disposicdo permanente de CO, em meio
geoldgico (Captura e Armazenamento de Carbono - CCS) tém aumentado devido a demanda por reduzir
as emissdes globais de carbono e alcancar uma matriz energética sustentavel. O Brasil € considerado
um grande potencial contribuinte para a tecnologia CCS devido as suas bacias sedimentares que podem
ser utilizadas para este fim. Assim, o presente estudo tem como objetivo analisar o potencial para
projetos de CCS em reservatorios do Campo de Pilar, localizado em Alagoas, NE do Brasil. Esses
reservatérios maduros, em producdo desde a década de 80, sdo compostos por arenitos de granulacdes
variaveis que ocorrem intercalados com folhelhos micaceos. O campo Pilar compreende centenas de
pequenos reservatorios de 6leo e gas formados em profundidades que variam de 500 a 3500 m, e a
compartimentac&o dos reservatorios € fortemente controlada por falhas. Devido & queda na producéo de
petroleo e gas, os reservatérios caminham para descomissionamento e representam uma boa
oportunidade para o desenvolvimento de projetos de sequestro geoldgico de carbono. A infraestrutura
disponivel do campo e a proximidade de zonas industriais, incluindo biorrefinarias, portos e plantas
petroquimicas, representam vantagens econémicas para os projetos de CCS. Andlises preliminares de
dados geoldgicos e geofisicos dos reservatorios de 6leo e gas do Pilar Fiel, e posterior compara¢édo com
dados de locais considerados adequados para projetos de CCS, concluimos que os reservatdrios da
Formacdo Coqueiro Seco apresentam pardmetros adequados para armazenamento de CO2. Esses
parametros incluem profundidades que variam de 500 a 1.000 m, porosidade e permeabilidade médias
de 20% e 100 mD, respectivamente, e espessura do reservatdrio de até 50 m. A pressao e a temperatura
nesses intervalos variam de 120 °F a 180 °F. Em relacdo ao aspecto do volume potencial de
armazenamento e seguranca, concluiu-se que os reservatorios com gas sao 0s mais adequados.

Palavras-chave: Captura e Armazenamento de Carbono, Campo de Pilar.

Abstract

Studies focusing on the development of technology for permanent disposal of CO; in geological medium
(Carbon Capture and Storage - CCS) have increased due to the demand for reducing global carbon
emissions and achieving a sustainalble energy matrix. Brazil is considered a large potential contributor
to CCS technology due to its sedimentary basins that can be used for this purpose. Thus, the present
study aims to analyze the potential for CCS projects in reservoirs of Pilar Field, located in Alagoas, NE
Brazil. These mature reservoirs, which are in production since the 80s, are composed of sandstones of
variable granulations which occur interbedded with micaceous shales. The Pilar field comprises
hundreds of small oil and gas reservoirs formed in depths that vary from 500 to 3500 m, and the
compartmentalization of reservoirs is strongly controlled by faults. Due to the drop in oil and gas
production, the reservoirs are heading for decommissioning and represent a good opportunity for the
development of projects for geological carbon sequestration. The available infrastructure of the field
and the proximity of industrial zones, including biorefineries, ports, and petrochemical plants, represent
economic advantages for CCS projects. Preliminary analyses of geological and geophysical data of oil
and gas reservoirs of Pilar Fiel, and further comparison with data of sites considered suitable for CCS
projects, we concluded that reservoirs of the Coqueiro Seco Formation present adequate parameters for
CO, storage. These parameters include depths ranging from 500 to 1000 m, average porosity and
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permeability of 20% and 100 mD, respectively, and reservoir thickness up to 50 m. Pressure and
temperature in these intervals vary from 120 °F to 180 °F. Regarding the aspect of potential storage
volume and safety, it was concluded that the gas-bearing reservoirs are the most suitable.

Keywords: Carbon Capture and Storage, Pilar Field.

Introducao

Evidéncias tém se acumulado sobre as mudancgas climaticas causadas pelo aumento da
temperatura média da terra principalmente nas Ultimas décadas (Raza et al, 2019), e a causa principal é
0 crescimento das emissdes de CO, atmosférico de origem antropogénica (Kumar et al., 2020; Papadis
& Tsatsaronis, 2020). Estas emissdes atingiram 59 Gtons/ano de CO; equivalente (GtCO2e) em 2019.
Em resposta a esta ameaca as nagoes e o setor industrial buscam limitar a elevacao da temperatura média
da terra em 1,5 °C. Acordos internacionais, como o Acordo de Paris, buscam reduzir as emissdes em
larga escala a um ritmo crescente, e um dos objetivos é reduzir os atuais niveis de emissdes de gases do
efeito estufa (GEE) para aproximadamente a metade dos indices atuais até 2030 (IPCC, 2022).

Vaérias acOes tém sido tomadas para a reducdo das emissdes como o uso de fontes renovaveis
em substituicdo aos combustiveis fosseis e 0 aumento na eficiéncia de fontes sujas (descarbonizacao da
matriz energética) (Rahman et al., 2022; Lau et al., 2021; Pend & Rodriguez, 2019). Além dessas
medidas, a reducdo das emiss@es requer uma melhor destinacdo dos GEE que ainda serdo produzidos, e
0 sequestro, ou armazenamento definitivo (CCS — Carbon Capture and Storage), de CO, em meio
geoldgico é a alternativa capaz de responder a destinacao de grandes volumes deste gas de forma segura
e com custos viaveis (IPCC, 2022; Global CCS Institute, 2020). Os projetos de CCS podem contribuir
significativamente para a reducdo das emissfes nos setores industrial e de energia, e esta representa a
Unica alternativa que possibilitard o uso continuado dos combustiveis fésseis ainda nas décadas a frente.

A implementagdo de projetos de sequestro em meio geoldgico envolve a inje¢do de CO- diluido
em agua ou na forma supercritica em rochas que possuem um sistema permo-poroso convencional ou
fraturado (Raza et al., 2019). Este processo de injecdo é realizado em aquiferos salinos, em cavernas
artificiais escavadas em camadas de rochas salinas (evaporitos), reservatérios maduros de éleo e gas
natural, e em jazidas de carvdo mineral (Ketzer et al., 2016). A viabilidade de projetos de CCS envolvem
condicionantes como a existéncia de meios adequados para 0 armazenamento e proximidade desses
reservatédrios de locais onde existem fontes de emissdo importantes como refinarias, biorrefinarias,
plantas de geracdo termelétricas, plantas industriais como cementeiras, siderurgicas e plantas
petroquimicas (Ketzer et al., 2016). Desta forma, este trabalho prop6e uma analise de reservatérios
maduros localizados no Campo de Pilar, que esta localizado na regido onshore da Bacia de Alagoas
(BSA), Nordeste do Brasil (Fig. 1). Este representa um dos maiores campos terrestres desta bacia.

Caracteristicas dos Reservatérios

A BSA representa uma bacia marginal da margem leste do Brasil. O campo petrolifero de Pilar
situa-se no municipio de Pilar, Alagoas (Fig. 1). As falhas do estéagio rifte produziram uma intensa
compartimentagdo dos estratos e as camadas de areia depositadas em sistemas fluviais, deltaicos e
edlicos, produziram reservatorios com espessura que varia de 1 a 50 m, distribuidos nas formacdes
Coqueiro Seco, Penedo e Barra de Itilba. As principais camadas selantes representam folhelhos de
origem deltaica e fluvial (Borba et al., 2004a, 2004b; ANP, 2016).

O Campo de Pilar corresponde a um anticlinal (rollover) associado a um agrupamento de falhas
relacionadas a borda da bacia, cujo apice é cortado por um sistema de falhas conjugadas normais
direcionadas no sentido NE-SW (Weidmann & Formoso, 1987, Borba et al. 2004a). Borba et al. (2004a,



11° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

2004b) mostraram que as falhas caracterizam um sistema com trés tipos de trapas: acumulagdes de bloco
alto contra a falha, acumulacbes de bloco baixo contra a falha e acumulagdes em charneiras de
dobramentos.
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Figura 1 - Localizacdo do campo de Pilar (3), localizado a 20 km da cidade de Macei0, na porcdo norte da faixa
costeira da Bacia de Alagoas. Linha verde - gasoduto nordeste, linha azul - limite da bacia sedimentar, linhas de
cor marrom - malha vidria.

O campo de Pilar foi descoberto em 1981 e entrou em producgdo em 1982, e o0 6leo produzido
possui qualidade de 39° APl a 20°C e viscosidade de 1 cp (200°F). Os mecanismos primarios de
producdo de 6leo predominantes sdo gas em solugdo e capa de gas, além de reservatdrios com influéncia
de aquiferos (ANP, 2016). De acordo com Borba et al. (2004a) a produgdo do campo passou por um
pico em 1985 (1300 m?d) e declinou até atingir 350 m*/d em 1997. A perfuracéo de pogos horizontais
e direcionais, e a avaliagdo do controle tectdnico na distribuicdo e eficiéncia dos reservatoérios, a partir
de 1998, permitiu um aumento na producédo que em 2003 alcangou 1100 m®d. Isto também permitiu o
aumento das reservas totais provadas (Borba et al., 2004a). Em 2015 a producéo era de cerca de 2000
bbl/d. O processo de recuperacdo avangada por meio da injecdo de agua e gas teve inicio a partir de
1990. De acordo com a ANP (2016) o campo possui cerca de 213 MMbbl de 6leo (OOIP), e 27,9 bilhdes
de m2 de géas natural. A producdo acumulada é de 48 MMbbl de 6leo e cerca de 1 bilhdo de m*de gas.

O falhamento relacionado a formacdo da bacia criou uma intensa compartimentacdo dos
reservatorios. Borba et al (2004a) indicou a existéncia de mais de 700 acumulac@es distribuidas em mais
de 100 zonas produtoras (Fig. 2), cada uma com caracteristicas de temperatura e pressdo exclusivas. As
acumulac@es de 6leo ocorrem em arenitos deltaicos da Formagéo Coqueiro Seco, entre 500 e 2500 m de
profundidade. Nesta unidade os reservatorios podem atingir 50 m de espessura, porosidade média de
20% e permeabilidade em torno de 100 mD. Na base da unidade Coqueiro Seco ocorre uma camada de
cerca de 100 m de espessura que representa um importante reservatorio de gas do campo. As
acumulac@es de gas ndo-associado ocorrem em sua maioria em arenitos edlicos e fluviais da Formacéo
Penedo, entre 2000 e 3500 m. Alguns dos principais reservatorios na unidade Penedo estéo localizados
em profundidades em torno de 3000 m, com permeabilidade em torno de 10%, mas arenitos e6licos
contém até 15% de porosidade e 30 mD de permeabilidade (Borba et al., 2004a, 2004b).

A Figura 2 mostra uma secdo geoldgica esquematica interpretada a partir de um levantamento
sismico 3D, com direcdo E-W, localizada no sul do Campo de Pilar (Borba et al., 2004a). Os autores
demonstraram o0 aspecto intensamente compartimentado dos reservatorios, formados por camadas de
arenitos, intercaladas com camadas selantes, de folhelho. Os pocos direcionais mostrados na Figura 2
objetivaram alcancar as varias acumulacfes formadas préximo aos planos das falhas principais que
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selecionaram as camadas de arenitos dobradas. Borba et al (2004b) demonstraram também que a
presenca de argila influenciou o processo de selamento das falhas devido ao processo de smearing nas
falhas. O atual campo de tensdes e a profundidade de soterramento representam 0s principais aspectos
controladores das rochas capeadoras e do efeito selante das falhas que formam as trapas.

Metodologia

A metodologia adotada consistiu na analise das propriedades geoldgicas dos reservatorios
descritos a partir dos projetos de exploragdo realizados no campo. Além da literatura existente foram
analisados os dados de pocos (exploragdo e produgdo) (pasta de poco, perfis geofisicos, dados quimicos),
e dados de sismica 3D que foram disponibilizados por meio do Programa de Revitalizacdo da Atividade
de Exploracdo e Producéo de Petréleo e Gas Natural em Terras Terrestres - REATE do Ministério de
Minas e Energia com apoio da Agéncia Nacional de Petroleo, Géas Natural e Biocombustiveis (ANP), e
do Servico Geoldgico do Brasil. Estes dados permitiram definir as caracteristicas dos principais
reservatérios: profundidades de ocorréncia, pardmetros intrinsecos (permeabilidade, porosidade,
pressdo, temperatura, saturacdo de fluidos), e aspectos gerais do trapeamento.

Em seguida, as caracteristicas dos reservatorios foram comparadas aos aspectos utilizados para
a escolha de prospectos para o desenvolvimento de projetos de CCS com base em todos 0s casos ja
executados e o conhecimento acumulado pela industria e academia. Os critérios de pré-selecdo de
prospectos envolvem o tipo de rocha, tipo de trapeamento, qualidade de selos, propriedades intrinsecas,
profundidade e volume dos reservatorios alvo. A definicdo da capacidade de armazenamento,
capacidade de retengédo do gas definem os aspectos mais importantes.

A partir desta comparacéo foi realizada uma definicdo preliminar do potencial de utilizagéo dos
reservatorios existentes no Campo de Pilar para o armazenamento definitivo de CO,.
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Figura 2 - Secdo geoldgica obtida a partir de dados de pocos e de sismica de reflexdo localizada no sul do
Campo de Pilar (Modificado de Borba et al 2004a). A figura mostra dezenas de reservatorios em intervalos
individualizados de producdo, formados pelo dobramento das camadas e pela presenca de falhas. Linha azul -
poco direcionado para alcancar acumulagdes formadas contra o plano de falha em bloco alto (seta preta); linha
vermelha - poco direcionado para alcangar acumulac@es contra o plano de falha no bloco baixo (seta marrom).

Para estimar a capacidade de armazenamento de CO, em reservatorios maduros utiliza-se as
equacdes propostas por Bachu et al. (2007), que se baseiam na hipéGtese de que o volume de
hidrocarboneto produzido/extraido do reservatdrio pode ser preenchido por CO,, desconsiderando,
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portanto, quaisquer alteracbes na integridade do reservatorio resultante da producéo de hidrocarbonetos.
Apesar de ser uma solucdo simplificada, a metodologia se aproxima da realidade no caso de
reservatorios maduros que ndo sofrem alteracdes no balango de massa considerado nas formulages,
como o caso de inundacao por recuperagao avangada de 6leo.

Resultados e Discussao

A profundidade dos reservatorios é um dos critérios importantes para a definicao de projetos de
CCS. De forma geral, busca-se profundidades maiores do que 800 m para reservatorios do tipo meio
poroso (Ketzer et al., 2012). Profundidades maiores significam maiores press@es de poro e desta forma
é possivel considerar uma maior densidade do fluido e um volume maior de CO; pode ser armazenado
por unidade de volume do reservatdrio. Entretanto, reservatorios mais profundos requerem maior custo
de perfuracdo e completacdo, além do monitoramento, e as rochas porosas de forma geral, como 0s
arenitos, apresentam menor porosidade. Conforme critérios adotados por Callas et al. (2022), os
reservatdrios mais adequados estdo em profundidades entre 1000 e 2000 m (Tabela 1).

Callas et at. (2022), também propuseram critérios para a sele¢do de reservatorios maduros de
6leo e gas para armazenamento de CO2. De acordo com os autores, é necessaria uma permeabilidade
minima de 10 mD, de modo que seja possivel a vazéo de inje¢do do fluido com o menor nimero possivel
de pocos, uma vez que a injetividade depende da permeabilidade do reservatorio. Outro ponto destacado
foi a espessura minima do reservatério que precisa ser pelo menos 10 m, para que seja possivel
acompanhar o desenvolvimento da pluma de CO..

O estudo preliminar das caracteristicas dos reservatérios do Campo de Pilar apresenta um bom
potencial para o desenvolvimento de operagdes de armazenamento de CO,, com base nas diretrizes
propostas por Callas et al. (2022), Raza et al. (2016) e Delprat-Jannaud et al. (2014). De forma geral 0s
reservatorios de oOleo, e alguns contendo gas, localizados na Formacdo Coqueiro Seco apresentam
parametros (profundidade de compactacéo, porosidade e permeabilidade) adequadas. A espessura dos
reservatorios, entre 10 e 50 m, também se enquadram nas possibilidades de utilizagdo (Tabela 2). Os
reservatérios de gas que ocorrem na unidade Penedo, devido ao maior soterramento, acima de 2000 m
(Tabela 2), precisam de uma melhor caracterizacdo e estudos mais detalhados que permitam avaliar o
impacto de custos x volume potencial de armazenamento.

Tabela 1 - Pardmetros adotados para pré-selecdo de reservatorios adequados para armazenamento
geoldgico de carbono.

Parametro Critério de escolha
l?rofun(illdade até o topo de 1000 - 2000 m
formacao

Permeabilidade > 10 mD
Porosidade > 10%

Espessura do reservatorio >10m

Fonte: Adapatado de Callas et al. (2022)

Tabela 2 - Pardmetros de reservatorios maduros encontrados nas formag6es Penedo e Coqueiro Seco

Pardmetro Form. Coqueiro Seco Form. Penedo
Profun(?ldade até o topo de 500 - 2500 m 2000 - 3500 m
formacio

Permeabilidade 100 mD 30 mD
Porosidade 20% 10%

Espessura do reservatorio  Até 50 m -
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A forma de trapeamento dos reservatorios, no entanto, implica um elevado grau de
complexidade geoldgica (Fig. 1), que envolve a manutencdo da integridade das trapas por meio de
falhas. A grande quantidade de reservatorios de menor volume pode ser positiva para o efeito de
armazenamento a partir de técnicas de completacdo atuais, mas os limites de integridade precisam ser
analisados por meio de simulagGes numéricas detalhadas, para injecdo em horizontes isolados, ou
maltiplos horizontes.

Conclusoes

O Campo terrestre de Pilar apresenta potencial para projetos de CCS por causa de suas
caracteristicas geologicas, reservatorios siliciclasticos, e sua localizagéo em relagdo a fontes de emissdo
de CO; (industria de forma geral e empreendimentos do setor de energia).

A avaliacdo preliminar das caracteristicas dos reservatérios de leo e gés reconhecidos por meio
de levantamentos geofisicos e perfuracdo de pogos permitiu verificar que 0s reservatorios existentes na
Formagdo Coqueiro Seco se enquadram em critérios primordiais para garantir efeito de injetividade do
gas no meio poroso. Os reservatdrios, em especial de gés, que ocorrem na Formacdo Penedo, em
profundidades maiores que 2500 m apresentam menor potencial, devido ao efeito de reducdo da
porosidade e permeabilidade dos arenitos portadores de acumulagdes. Entretanto, é necessario avaliar
por meio de modelagem detalhada e simulagdo numérica de prospectos nesta unidade para definir o
efeito de custo-beneficio para projetos de CCS.

O trapeamento complexo, que envolve a formacdo de selo por falhas, também precisa ser
avaliado por meio de simulacBes detalhadas que apontem de forma precisa 0s eventuais limites de
pressdo para projetos de injecdo de COs..

Estudos posteriores, focados na modelagem e simulacdo de alguns reservatdrios selecionados
nas unidades Penedo e Coqueiro Seco, poderdo apontar aspectos de volume potencial e de seguranga
dos condicionantes das acumulagdes.
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