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RESUMO

Para mitigar os efeitos do dioxido de carbono (CO.), foram elaborados planos globais de agéo
climatica, como o Acordo de Paris, no qual as na¢des signatarias se comprometeram em mitigar
as emissdes de dioxido de carbono. Desta forma, a implantacdo de ferramentas que auxiliem
na gestdo do CO- possibilita para a industria de petroleo e géas, a adaptacdo de suas operacoes.
Além disto, possibilita o seu alinhamento a transicdo para uma matriz ambientalmente mais
sustentavel, ao mesmo tempo, que mantém a seguranca energetica e a estabilidade econdmica.
Dentre as ferramentas propostas na gestdo do COg, estdo as tecnologias de CCS (Carbon
Capture and Storage) que compreendem desde a captura do dioxido de carbono até o seu
armazenamento seguro em um ambiente geoldgico adequado. Neste cenério, a Bacia do Parana
localizada na regido Centro-Sul do Brasil apresenta potencial para o sequestro de CO. Esta
pesquisa se concentra na Formacdo Irati dentro da Bacia do Parana, analisando sua
heterogeneidade de folhelhos e seu potencial para sequestro de CO.. Embora vérios estudos
tenham sido realizados na Formacdo Irati, ainda h4 uma lacuna no conhecimento geofisico
relacionado a essa area. A metodologia adotada neste estudo envolve a analise e interpretacao
de dados sismicos 2D e perfis de pogos, com 0 objetivo de caracterizar o reservatério para o
armazenamento de CO,. Os resultados foram obtidos por meio da determinagdo da
continuidade lateral, alcancada pela interpretacdo integrada dos dados. Resultados preliminares
sugerem que a Formacdo Irati € adequada para o armazenamento seguro de COg, indicando

condicdes favoraveis para o sequestro geolégico.

Palavras-chaves: CO», CCS, interpretacdo sismica, folhelho, Formacéo Irati, Bacia do Parana



ABSTRACT

To mitigate the effects of carbon dioxide (COz), global climate action plans have been
developed, such as the Paris Agreement, in which the signatory nations committed to reducing
CO. emissions. In this context, the implementation of tools that assist in CO> management
enables the oil and gas industry to adapt its operations. Additionally, it allows for alignment
with the transition to a more environmentally sustainable energy matrix while maintaining
energy security and economic stability. Among the proposed tools for CO> management are
CCS technologies, which encompass everything from carbon dioxide capture to its safe storage
in a suitable geological environment. In this scenario, the Parana Basin, located in the Central-
Southern region of Brazil, presents potential for CO sequestration. This research focuses on
the Irati Formation within the Parana Basin, analyzing its shale heterogeneity and potential for
CO- sequestration. Although several studies have been conducted on the Irati Formation, there
remains a gap in geophysical knowledge related to this area. The methodology adopted in this
study involves the analysis and interpretation of 2D seismic data and well logs to characterize
the reservoir for CO> storage. The results were obtained through the determination of lateral
continuity, achieved by the integrated interpretation of the data. Preliminary results suggest
that the Irati Formation is suitable for safe CO. storage, indicating favorable conditions for
geological sequestration.

Keywords: CO., CCS, seismic interpretation, shale, Irati Formation, Parana Basin
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1 APRESENTACAO
1.1 INTRODUCAO

O conceito de transicdo energética esta historicamente atrelado ao desenvolvimento
econémico e social, dada a relacdo entre as constantes transformac6es socioeconémicas e 0
aproveitamento de diferentes formas de energia. O foco da atual transicdo estd nos
combustiveis fosseis os quais estdo inseridos em outra discussao contemporanea — as mudangas
climaticas — visto que a utilizacdo de seus derivados esta ligada ao aumento de emissdes de
Gases do Efeito Estufa (GEE) e de sua concentracdo na atmosfera, como é o caso do didxido
de carbono (CO>) (IPCC, 2014; EPA, 2023; IEA, 2023).

Para mitigar os efeitos do CO», foram elaborados planos globais de ac¢do climatica,
como o Acordo de Paris, no qual as nagcfes signatarias se comprometeram a mitigar as emissoes
de dioxido de carbono para garantir que o acréscimo da temperatura média global seja mantido
abaixo de 2°C. Um objetivo para tal é a obtencdo de emissées liquidas zero (Net-Zero) até 2050
(Janowsky, 2020). O conceito de Net-Zero denota um estado de equilibrio em que representa
uma condicdo ideal em que o volume de GEE emitidos para a atmosfera € compensado por
uma quantidade equivalente de GEE removidos (IPCC, 2018). A Figura 1.1 ilustra a
capacidade de captura de CO2 em projetos atuais e planejados, comparando-a ao cenario de
emissoes liquidas zero para o periodo de 2020 a 2030.
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2020 2022 2024 2026 2028 2030

Figura 1.1: Capacidade de captura de CO, em larga escala (superior a 100.000 toneladas/ano)
e de captura direta de ar (1.000 toneladas/ano) entre 2020 e 2030, comparada ao cenério de
emissdes liquidas zero. Inclui projetos em operacdo (azul), construgdo (azul escuro),
desenvolvimento avangado (verde claro), conceito/viabilidade (verde escuro) e diferenca para
neutralizacdo de emissdes (amarelo). Considera apenas projetos com CO: utilizado em
combustiveis, produtos, ou construgdo. Fonte: IEA (2024).



Alcancar o estado de emissdes liquidas zero requer o desenvolvimento de tecnologias
de descarbonizacgdo. Desta forma, a implantacao de ferramentas que auxiliem na gestdo do CO>
possibilita, para a indUstria de petroleo e gas natural, a adaptacdo de suas operacdes para se
alinharem com a transicdo para uma matriz ambientalmente mais sustentavel, mantendo, ao
mesmo tempo, a seguranca energética e a estabilidade econdmica (Cherepovitsyn e Rutenko,
2022; English e English, 2022). Neste contexto, destaca-se o desenvolvimento de tecnologias
de manejo de CO., sobretudo as relacionadas a Captura e Armazenamento de Carbono (do
inglés, Carbon Capture and Storage — CCS).

As tecnologias de CCS compreendem desde a captura do didxido de carbono até o seu
armazenamento seguro em um ambiente geoldgico adequado. Seu processo inclui a captura de
CO- de grandes fontes de emissdo, referidas como captura de fonte pontual, e também
diretamente da atmosfera (GCCSI, 2023b). A possibilidade de armazenar CO, em formacoes
geoldgicas compostas por folhelhos negros ricos em matéria organica tem se mostrado
potencialmente promissora (Masulino, 2020). Essas formacdes, caracterizadas pela sua baixa
permeabilidade, vém sendo avaliadas por meio de estudos técnicos e econdémicos.

O Brasil apresenta potencial no campo do armazenamento geoldgico de CO2 em
folhelhos negros, devido a proximidade de possiveis plays de recursos de gas natural ndo-
convencional (gas em folhelho) a fontes estacionarias de CO,*. Nesse sentido, o pais apresenta
a oportunidade de desempenhar um papel de destaque no mercado de gas natural e na
implementacdo da tecnologia de CCS, visto que, segundo McKinsey & Co. (2024), a
participacdo do Brasil no potencial mundial de sequestro de carbono é de 15%, um percentual
significativamente superior ao de outros paises.

Diante disso, a Bacia do Paran4, localizada na regido Centro-Sul do Brasil e considerada
como uma das maiores bacias sedimentares no territorio nacional, apresenta potencial para a
exploracdo de gas em folhelho associada ao armazenamento geolégico de CO2. Considerando
essa bacia, a abordagem proposta nesta pesquisa esta concentrada na analise da Formacdo Irati,
vista que a heterogeneidade de seus folhelhos pode influenciar no seu potencial para o
sequestro de CO- (Rocha, 2021).

1 Referem-se a emissdes de didxido de carbono (CO2) que provém de fontes fixas e permanentes, em contraste
com fontes moveis, como veiculos e avies. Essas fontes sdo geralmente caracterizadas por sua localizagao fixa e
incluem: usinas de energia, industrias, etc.



1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

As formacOes geoldgicas com potencial para 0 armazenamento geoldgico de didxido
de carbono devem apresentar as seguintes caracteristicas: porosidade acima de 20 % (Oliveira
et al., 2021), espessuras superiores a 10 m (Pelissari, 2021) e localizagdes em profundidades
superiores a aproximadamente 1 km. Além disso, € essencial que essas formacgdes estejam
sobrepostas por uma camada rochosa de baixa permeabilidade para prevenir a migracao e
vazamento do gas (English and English, 2022).

Segundo IPCC (2005), a caracterizacdo e selecdo de ambientes geoldgicos para o
armazenamento de CO, demandam a utilizacdo de diversos tipos de dados para garantir uma
abordagem vasta e precisa. Os perfis sismicos, preferencialmente em trés dimensdes ou
derivados de levantamentos bidimensionais densamente espacados, fornecem informacoes
cruciais sobre a subsuperficie da area de interesse. Mapas de contorno estrutural destacam a
configuracdo de reservatorios, selos e aquiferos, enquanto mapas detalhados das fronteiras
estruturais da armadilha, onde ocorrerd a acumulacdo de CO», sdo essenciais para identificar
potenciais pontos de vazamento.

Além disso, IPCC (2005) destaca a importancia de mapas que delineiam a trajetéria
prevista para a migragdo do CO desde o ponto de inje¢cdo para compreender a dindmica do
deslocamento do gas. A coleta de dados a partir de registros de pocos, contendo informac6es
geoldgicas, geofisicas e de engenharia € crucial para uma avaliacdo abrangente. Medidas
petrofisicas, incluindo porosidade, permeabilidade, mineralogia, capacidade de selagem,
pressdo, temperatura, salinidade e ensaios de resisténcia rochosa em laboratério,
complementam a caracterizacdo. Ademais, dados sismicos, geomorfoldgicos e investigacfes
tectonicas sdo empregados para identificar atividades geotectonicas.

Observa-se que a Geofisica desempenha um papel fundamental na caracterizacao de
potenciais reservatorios, seja para o armazenamento geologico de CO», seja para a exploracéo
de géas natural, contribuindo tanto nas fases iniciais dos projetos quanto em sua operacao
efetiva. Um exemplo disto é a caracterizacdo inicial do reservatdrio potencial, quando as
avaliacOes abrangem caracteristicas geologicas, propriedades da rocha, distribuicdo de falhas
e fraturas e demais condicdes in situ (Gaffney, Cline & Associates, 2022).

Dentre os métodos geofisicos, a sismica de reflexdo se destaca pelo uso de técnicas de
transmissdo e de interpretacdo de resultados de testes. Seu foco esta na determinacdo da
geometria dos reservatorios, bem como de sua porosidade e de camadas selantes, identificando
zonas de falhas e zonas ideais para injecdo com base em determinagOes de porosidade e
permeabilidade (Dubinski, 2009; Bauer et al., 2012). Tais observacfes auxiliam no



armazenamento seguro de CO., potencializando o monitoramento tanto na fase de injecéo
quanto na pés-concluséo.

No Brasil, a interpretagdo de dados de sismica de reflexdo em reservatorios de folhelhos
negros para 0 armazenamento geolégico de COa, sobretudo associada a exploracdo de gas
natural, tem sido limitada, mesmo em bacias com um alto volume de dados — especialmente a
Bacia do Parana — evidenciando uma lacuna de conhecimento significativa. Tal cenario se
contrapde ao de extensos estudos de caracterizacdo geoldgica e geoquimica realizados nessa
bacia, com énfase na Formacdo Irati, como os elaborados por Janowsky (2020), Masulino
(2020) e Rocha (2021).

A interpretacdo de dados sismicos, quando integradas a de dados de pocos, tende a
contribuir para o preenchimento da lacuna citada, como pela avaliacdo da integridade das
camadas de vedacdo de argila, fornecendo informac@es sobre sua eficicia em evitar a migracao
vertical de CO> (Musarra et al., 2022; Orujov et al., 2023). A capacidade da Geofisica em
identificar variacdes na litologia e caracteristicas dos folhelhos negros, junto a delimitacédo de
estruturas geoldgicas, também possibilita a otimizacdo da selecdo de locais para o
armazenamento geologico de CO> (Bauer et al., 2012).

Com a identificacdo das possibilidades de contribuicdo da Geofisica na caracterizacédo
de reservatorios para o armazenamento geoldgico de CO2, bem como pela disponibilidade de
dados sismicos na Bacia do Parana e seu posicionamento estratégico para o mercado de energia
no pais, o presente trabalho tem como premissa a caracterizagdo de reservatérios de folhelhos
negros da Formacdo lIrati para o armazenamento geoldgico de CO2, considerando a
interpretacdo de dados sismicos e de po¢os. Como area de estudo foi selecionada uma porc¢éo
da formacdo com base no estudo elaborado por Oliveira et al. (2021) no intuito de otimizar as
interpretagoes.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Inicialmente, destaca-se o volume substancial de estudos ja realizados e em andamento
na Formacao Irati, os quais tém contribuido consideravelmente para o avancgo do conhecimento
geologico. No entanto, observa-se a caréncia de pesquisas baseadas na interpretacao sismica.
Nesse sentido, espera-se que o presente trabalho atue de modo a complementar os resultados
geoldgicos ja produzidos na formacéo.

A disponibilidade de dados geoldgicos e geofisicos para a area de estudo é outro ponto
estratégico. A plataforma online de dados do Programa de Revitalizacdo da Atividade de
Exploracio e Producdo de Petrdleo e Gas Natural em Areas Terrestres (REATE) é uma



facilitadora para a obtencdo de informacbes técnicas que viabilizem pesquisas mais
aprofundadas na bacia.

Além disso, a localizagdo estratégica da Bacia do Parana na regido Centro-Sul do pais
é um fator determinante. Esta regido ndo apenas representa o principal mercado de gas natural
no Brasil, mas também é caracterizada por uma alta concentracdo de fontes emissoras de CO>
(Ketzer et al., 2016; Musarra et al., 2022). Nesse sentido, oportuniza-se o desenvolvimento da
indUstria de captura e armazenamento de carbono nesta por¢éo do pais.

Nesse cenério, os investimentos em projetos de CCS sdo cruciais para o alcance dos
compromissos relacionados a reducdo de emissdes de dioxido de carbono (Rocha, 2021). Por
isso, a formacdo de recursos humanos especializados em areas como Geofisica é fundamental
para atender as demandas do mercado e promover o desenvolvimento do conhecimento técnico
qualificado. Profissionais com habilidades relacionadas a interpretacdo sismica e a exploracéo
de reservatorios sdo essenciais para impulsionar a industria de petréleo e gas a garantir sua
sustentabilidade a longo prazo.

Portanto, ao considerar os aspectos cientificos, tecnolégicos, socioambientais e
econdmicos envolvidos, observa-se que a realizacdo desta pesquisa na Formacdo Irati é
substancial para atender as demandas atuais e futuras do setor energético brasileiro. Em
paralelo, destaca-se a oportunidade de contribuicdo para o avanco do conhecimento cientifico
em Geofisica em projetos de sequestro geoldgico de CO», tendo como base a transicdo

energética e o desenvolvimento sustentavel.

1.4 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho é fornecer interpretacfes geoldgicas e geofisicas para a
identificacdo e caracterizacdo de reservatorios para o armazenamento geoldgico de CO2 na

Formagcdo Irati, Bacia do Parand. Para tal, destacam-se o0s objetivos especificos:
a) Analisar os dados sismicos 2D por meio do software OpendTect;

b) Aplicar atributos sismicos para filtrar os dados sismicos;

c) Identificar bright spots, diques, soleiras e falhas;

d) Mensurar profundidade e espessura da Formacéo Irati;

e) Fornecer interpretacdo sismica para contribuir com estudos realizados na Formacao Irati.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 FUNDAMENTOS DE CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CARBONO
2.1.1 Arranjos tecnologicos de CCS

A captura e armazenamento de carbono é uma das principais estratégias de abatimento
de emissdes de CO», dado o alto potencial em termos de volumes de gas que podem ser
armazenados (Ketzer et al., 2016). O CCS envolve a captura e separagdo do CO. proveniente
de fontes estacionéarias, como inddstrias e usinas geradoras de energia, seguido do seu
transporte para a injecdo e armazenamento em formacdes geoldgicas adequadas, como o
folhelho, em profundidades adequadas (Ketzer et al., 2016).

A captura de CO2 vem sendo desenvolvida ha mais de 90 anos. Inicialmente, o processo
envolvia a separacdo do fluxo de um gas por meio de um solvente quimico para a lavagem do
fluxo (Siddique, 1990 apud IPCC, 2005, p. 59). Ao longo das ultimas duas décadas, a técnica
foi adaptada para diversas aplicacdes, como a captura de CO, dos gases de combustéo
produzidos por plantas de carvdo ou gas para uso na carbonatacdo de bebidas e tratamento de
agua salgada. Além disso, foi empregada para aumentar a recuperacédo de petréleo pela injecéo
de CO2 em reservatorios, processo conhecido como recuperacdo melhorada de petréleo
(Enhanced Oil Recovery — EOR, na sigla em inglés) (IPCC, 2005).

Atualmente, existem diferentes tecnologias para separar o0 CO> dos gases de combustédo
industriais e das emissdes de usinas de geracdo de energia (Fig. 2.1). Entre essas tecnologias,
WRI (2008) e Ketzer et al (2016) destacam a captura pos-combustéo, a captura pré-combustao
e 0s sistemas de combustdo com oxigénio puro (oxyfuel). A captura pés-combustdo consiste na
separacdo do CO: dos gases de combustdo apds a queima do combustivel, geralmente
utilizando solventes liquidos para absorver o CO- presente nos gases. A captura pré-combustéo
envolve o processamento do combustivel primario em uma mistura de monoxido de carbono e
hidrogénio, os quais sdo separados em uma corrente de CO; e outra de hidrogénio. Ja 0s
sistemas de combustao com oxigénio puro queimam o combustivel primario em uma atmosfera
enriquecida com oxigénio, resultando em gases de combustdo com concentragbes mais

elevadas de COz, o que facilita sua captura e armazenamento.
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Figura 3.1: Diagrama de captura de CO.. Fonte: GCCSI (2024).

Na sequéncia, o transporte do CO> capturado exige uma infraestrutura adequada e
eficiente. Uma opcdo é o sistema de dutos, semelhante ao utilizado para o transporte de gas
natural. Além deles, outras alternativas para o transporte incluem o uso de caminhdes e navios,
dependendo das necessidades especificas e das condigdes logisticas de cada projeto (Ketzer et
al., 2016).

A compressdo do CO; para um estado supercritico, ou “fase densa”, ¢é realizada para
viabilizar o transporte do CO, por meio de dutos (Ketzer et al., 2016). Em longas distancias de
transporte através do duto, € comum a necessidade de recompressdo do gas em diferentes
pontos do trajeto. A recompressdo permite a continuidade da fase supercritica do CO> durante
todo o percurso, garantindo sua estabilidade e facilitando sua injecdo no local de
armazenamento (Mohitpour et al., 2007 apud WRI, 2008, p. 46).

A injecdo e 0 armazenamento representam a etapa final do arranjo tecnoldgico de CCS,
nas quais o didxido de carbono capturado € injetado e armazenado com seguranga no ambiente
geologico (GCCSI, 2022). Para garantir uma injecdo consistente de COz, os operadores devem
considerar contingéncias especificas do local e os potenciais desafios. Manter uma margem de
taxa de injecdo é crucial para mitigar flutuagdes e circunstancias imprevistas (IEA, 2022).

O armazenamento geologico de CO> ocorre naturalmente em reservatorios adequados.
Embora existam diferengas entre as acumulagfes naturais e 0 armazenamento projetado, o

sequestro de CO2 em formagdes selecionadas pode se efetivar por longos periodos, com a



expectativa de que 99% ou mais do CO; injetado seja retido por pelo menos 1.000 anos (IPCC,
2005).

Segundo o IPCC (2005), o armazenamento geoldgico depende de varios mecanismos
para garantir a contencdo eficaz do CO. no ambiente geoldgico. Os locais de armazenamento
mais eficazes séo aqueles onde o CO; é retido devido a uma combinagdo de mecanismos de
sequestro fisicos e quimicos. Para isso, ele precisa estar isolado permanentemente sob uma
rocha selante espessa e de baixa permeabilidade, convertido em minerais solidos ou adsorvido
nas superficies dos microporos das rochas, bem como por uma combinacdo desses
mecanismos.

A avaliagdo dos recursos de armazenamento de CO> a nivel nacional pode durar entre
dois a cinco anos, dependendo do nivel de detalhamento desejado e do volume de dados
necessarios. Posteriormente, o desenvolvimento de um local de armazenamento de COg,
resultante de uma avaliagdo regional, podera demorar mais trés a dez anos (IEA, 2022).

De acordo com GCCSI (2023b), em 2023 houve a proliferacdo de redes de CCS,
levando ao surgimento de uma categoria industrial denominada “instalagfes de transporte e
armazenamento de COy”. Globalmente, foram identificadas 101 instalacdes deste tipo,
marcando um afastamento dos modelos tradicionais de CCS. Ao contrario das instalacfes
anteriores, que foram definidas pela sua associacdo com fontes de captura especificas, 0s novos
modelos operam independentemente de qualquer fonte industrial especifica, marcando uma

mudanga significativa na dindmica da industria (GCCSI, 2023b).

2.1.2 Mecanismos de armazenamento geoldgico de carbono

IPCC (2005) e IEA (2022) destacam 4 mecanismos principais de armazenamento
geoldgico de CO»: a) fisico, no qual o gas é retido fisicamente sob camadas impermeaveis; b)
residual, com a retencdo ocorrendo nos poros da rocha; c) por solubilidade, resultante da
dissolugdo do CO2 na agua da formacdo geologica; e d) mineral, apos a reagdo do CO2 com
minerais para a formacao de compostos quimicos estaveis, sendo considerado processo mais
lento dentre os listados.

O armazenamento fisico pode ser categorizado em estratigrafico ou estrutural, a
depender dos processos fisicos que restringem uma area ou formacdo dentro de um ambiente
geoldgico (IPCC, 2005). A partir do arcabouco estrutural ou estratigrafico, o CO, pode ser
sequestrado em vedacdes verticais e laterais. Posteriormente, o0 CO,, em forma de gas
supercritico ou fluido, é aprisionado sob uma rocha de baixa permeabilidade. Pela diferenca de
densidade, o fluido original presente na formacao afunda enquanto o CO- flutua até encontrar



uma pressao de entrada capilar maior que a forca de empuxo (Zhang e Song, 2014).

A eficiéncia desse mecanismo esta diretamente relacionada a estrutura das bacias
sedimentares, que possuem sistemas de canalizagdo regidos pela distribuicdo de camadas de
alta e baixa permeabilidade, regulando a movimentacdo de fluidos internos. Armadilhas
estruturais, como dobras anticlinais ou blocos de falha selados, bem como armadilhas
estratigraficas, desempenham um importante papel na retencdo de CO (Gunter et al., 2004).
Além disso, o potencial de armazenamento do mecanismo fisico depende também da
capacidade de vedacédo da rocha selante, além da sele¢do de um local que garanta a capacidade
de sequestro de CO2 (Song and Zhang, 2013).

O mecanismo de aprisionamento residual envolve a saturacdo de CO, em pequenos
aglomerados de poros dentro do reservatério. Inicialmente, quando o CO- € injetado, hd um
deslocamento da agua salgada de maneira co-corrente?. No entanto, ao cessar a injecdo, a
disparidade de densidade entre 0 CO- e a agua salgada provoca um fluxo contra-corrente, com
0 CO2 migrando para cima e a &gua salgada para baixo.

Esse processo leva a infiltracdo da fase de umedecimento (agua salgada) nos poros
previamente ocupados pela fase de menor umedecimento (CO.). Como resultado, a agua
salgada desloca o CO», causando uma saturacdo significativa de CO. a ser aprisionada nos
poros (Zhang and Song, 2014). Depois de aprisionado, o CO, forma uma fase imovel,
conhecida como gas residual, atras da linha de frente invasora®. O volume e a distribuigdo do
gas residual sdo influenciados pela distribuicdo das propriedades petrofisicas do reservatorio
(Holtz, 2002).

No aprisionamento por solubilidade, o CO2 se desloca verticalmente em diregdo a
interface entre o reservatorio e a rocha selante e, posteriormente, dispersa-se lateralmente sob
a rocha selante como uma fase separada. Quando o CO; interage com a agua salgada e os
hidrocarbonetos presentes na formacdo geoldgica, ocorre uma transferéncia de massa,
resultando na dissolucéo do CO> na 4gua salgada até que um estado de equilibrio seja alcangado
(Zhang and Song, 2014).

Esse processo tem como principal beneficio o fato de que, uma vez dissolvido, o CO>
deixa de existir como uma fase separada, eliminando assim as forgas de flutuagdo que o

impulsionam para cima. A interacdo geoquimica entre 0 CO2, a rocha e a agua da formacéo

2 Um arranjo de fluxo onde dois ou mais fluxos se movem na mesma direcao. Neste caso, a agua esta se deslocando
na mesma direcdo do CO; injetado.

3 Refere-se a borda principal da pluma de diéxido de carbono a medida que ela se move através da formacéo
geoldgica durante o processo de injecdo. Esta linha de frente representa o limite onde o CO; injetado esta
ativamente deslocando outros fluidos, como agua ou gas natural, dentro dos espagos porosos da formagao rochosa.
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contribui significativamente para aumentar a capacidade e eficacia do armazenamento de CO>
(IPCC, 2005).

Posteriormente, ocorrem reagdes quimicas entre o CO dissolvido e 0s minerais
presentes no reservatdrio, resultando na formacgdo de ions e, eventualmente, em minerais
carbonaticos estaveis (Gunter et al., 1993). Esse fendmeno, conhecido como aprisionamento
mineral, é considerado a forma mais permanente de armazenamento geologico de CO..

Embora seja um processo relativamente lento, podendo levar milhares de anos para se
completar, sua permanéncia e a capacidade de armazenamento em alguns contextos geoldgicos
“tornam essa caracteristica altamente estratégica para o armazenamento a longo prazo (IPCC,
2005). Além disso, a taxa de reacdo dos minerais na presenca de CO, depende de fatores como
temperatura, pressdo, pH e concentragio de outras espécies®, tanto na fase aquosa quanto na
fase de CO. supercritico (Zhang and Song, 2014).

2.1.3 Parametros de reservatorios

Sob uma andlise microscopica, é possivel identificar espacos vazios (ou poros) entre 0s
sedimentos que compdem uma rocha (NETL, 2010). Porosidade e espessura adequadas séo
parametros essenciais do reservatorio para garantir a capacidade de armazenamento, enquanto
a permeabilidade auxilia na injetividade (IEA GHG, 2009). Outros parametros dos
reservatorios para o armazenamento de CO: incluem a temperatura, profundidade, pressédo e
saturacdo (NETL, 2010; IEA, 2022).

O relatorio do IEA GHG (2009) considera que ha um processo de triagem de dois
estagios para o local, de modo que os locais inadequados para 0 armazenamento geoldgico
sejam descartados. O primeiro estagio € um processo de eliminagdo, pelo qual os locais sdo
completamente eliminados da consideracdo. O segundo estagio entdo examina critérios de
selecdo adicionais, que avaliam os locais que passaram pela fase de eliminacdo e os analisam
contra um conjunto de pardmetros para determinar os locais mais favoraveis para uma
investigacdo mais aprofundada.

O relatorio conclui que a classificacdo deve resultar na selecdo de reservatdrios com:
a) porosidade e espessura suficientes para criar a capacidade de armazenamento necessaria; b)

permeabilidade suficiente para permitir a injecdo e c) presenca de pelo menos um (mas

4 A eficacia do armazenamento de CO, por meio da captura de minerais depende do contexto geoldgico,
principalmente devido a composi¢do mineral e as propriedades fisicas e quimicas das rochas envolvidas.

5 Essas espécies podem ser ions, moléculas ou compostos dissolvidos na dgua ou presentes na formacéo geolégica,
0 que pode afetar as interagdes e reacdes quimicas que ocorrem durante 0 processo.
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preferencialmente multiplo) estrato confinante para evitar a fuga e migracdo do CO2 injetado.
Neste trabalho, para estimar a espessura e identificar a presenca de estrato confinante

através da interpretacdo de dados sismicos, sera utilizado como base a tabela 2.1:

Tabela 2.1: Critérios para Selecdo de Locais para 0 Armazenamento de CO>

Critério Eliminatorio ou Preferido ou Favoravel
Desfavoravel
Pares reservatorio-rocha selante; Pobre, descontinuo, Intermediario e excelente;
barreira extensa e competente ao falhado e/ou rompido  muitos pares (sistema em
fluxo vertical camadas multiplas)
Estratigrafia Variacéo lateral Uniforme
complexa e
conectividade
complexa
Profundidade <800m ou >2.500m Entre 1.000 e 2.500m
Espessura do Reservatério <20m >20m
Espessura da Rocha Capeadora <10m >10m
Continuidade Lateral da Rocha Variagdes laterais, Né&o falhado (Uniforme)
Capeadora falhado

Fonte: IEA GHG (2009) e Oliveira et al. (2021).

2.1.3.1 Porosidade

Segundo Ganat (2020), a porosidade € uma medida dos espacos vazios na rocha. Essa
fracdo de vazios pode estar entre particulas ou dentro de cavidades ou fraturas da rocha. A
porosidade é definida como uma fracéo unitaria entre 0 e 1 ou como uma porcentagem entre 0
e 100%, variando, para a maioria das rochas, de menos de 1 a 40%. Em folhelhos, o valor ideal
de porosidade® é geralmente considerado maior que 4% (Rocha, 2021). A porosidade pode ser
medida diretamente a partir de amostras de ndcleo coletadas em perfura¢fes ou durante o
registro de pocos (IEA, 2022).

2.1.3.2 Permeabilidade

A permeabilidade ¢é definida como a capacidade de deslocamento de fluidos em meios
porosos; quanto maior a permeabilidade, mais rapido o deslocamento do fluido (Ganat, 2020;
IEA, 2022). A permeabilidade de reservatorios com alta qualidade produtiva geralmente é
medida na faixa de Darcy, variando de menos de 0,01 milidarcy (mD) a mais de 1 darcy (Ganat,
2020).

5 A nanoporosidade é o pardmetro mais apropriado, considerando que os folhelhos possuem uma porosidade
relativamente baixa (Akkutlu e Fathi, 2011).
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Para 0 armazenamento, o valor em folhelhos €, preferencialmente, 100 mD (Rocha,
2021). Embora relacionada a porosidade, a permeabilidade ¢ influenciada pela forma e conexéo
dos poros. Pode ser medida diretamente ou estimada durante o registro de pogos, e 0s testes de
fluxo dindmico com &gua ou CO2 sdo os métodos mais precisos para avalid-la (IEA, 2022).

2.1.3.3 Espessura

A espessura da formacdo geoldgica indica uma medida do espaco de armazenamento
disponivel. Para a exploragdo de hidrocarbonetos, considera-se a espessura liquida (net pay) —
porc¢do do reservatorio considerada economicamente viavel para a extracdo de hidrocarbonetos
(Schon, 2015). Para o armazenamento de CO., a espessura liquida representa a por¢ao da rocha

onde o0 COz injetado seré retido.

2.1.3.4 Temperatura

A temperatura, que tende a variar com a profundidade do reservatério, exerce influéncia
na densidade do CO», pois a densidade é proporcionalmente maior em menores temperaturas,
0 que faz com que a forgca de empuxo seja reduzida, melhorando a capacidade de retencédo do
gas. Bacias sedimentares com temperaturas mais baixas sao mais favoraveis ao armazenamento
(Bachu, 2003).

2.1.3.5 Presséo

A pressdo pode controlar tanto a injecdo de CO, quanto o seu armazenamento. E medida
dentro dos poros da formacgédo e monitorada por meio de manémetros de fundo de poco e testes
de poco (IEA, 2022). A unidade de pressdao € megapascal (MPa) e o valor indicado para
armazenamento é igual ou superior a 7,5 MPa (IEA GHG, 2009).

A injecdo ocorre em intervalos perfurados ou telados, geralmente com uma espessura
de 10 a 100 metros, onde 0 CO- é bombeado para a formacdo através de pogos. Esse processo
eleva a pressédo na zona de inje¢éo, permitindo que o CO> penetre nos espagos porosos da
formac&o, antes ocupados pelos fluidos in situ (IPCC, 2005). E essencial garantir que a injecao
de CO2 néo ultrapasse a pressdo de fratura do reservatorio ou de sua vedacgdo, para evitar
vazamentos indesejados.

Uma vez injetado, o CO2 forma uma pluma que migra através do reservatorio,
deslocando os fluidos pré-existentes (IEA, 2022). A saturacao, que representa a proporc¢do do
volume de fluido no meio poroso em relacdo ao volume total de poros, é determinada através

de técnicas como o método Retort ou 0 método ASTM, os quais medem a quantidade de liquido
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presente nas amostras de rocha (Ganat, 2020).
2.1.4 Principais reservatorios

Reservatorios para o armazenamento de CO. devem atender a critérios geoldgicos
especificos para garantir contencdo segura e evitar potenciais riscos. A porosidade e espessura
sdo fatores cruciais para determinar a capacidade de armazenamento, enquanto a
permeabilidade colabora para a injetividade, facilitando a injecdo de CO2. Além disso, o local
deve ser confinado por camadas superiores de baixa permeabilidade para impedir movimentos
ascendentes de CO> e mitigar o risco de percolagéo (IEA GHG, 2009).

Bacias sedimentares se destacam para o armazenamento de devido a presenca de
diferentes ambientes geoldgicos (Bachu, 2003). Reservatorios de petréleo e gas esgotados,
formag0es salinas profundas, camadas de carvéo e folhelhos oferecem o potencial para reter o
CO- de forma segura por longos periodos de tempo (IPCC, 2005; Ketzer et al., 2016; IEA,
2022). Na Figura 2.2, pode-se visualizar alguns dos ambientes geologicos para 0

armazenamento.

| STORAGE OVERVIEW |

| 1 , Saline formations

| 2 , Injection into

" deep unmineable
coal seams or
ECBM

[ 3 , Useof COzin
enhanced oil
recovery  Sbrsasaesl gEEREET
| 4 , Depleted oil and
gas reservoirs

S e

Provided by the Global CCS Institute

Figura 2.2: Opc¢oOes para armazenamento de CO2 em formacBes geoldgicas. Fonte: GCCSI
(2024).

2.1.4.1 Reservatdrios depletados de petréleo e gas
Os reservatérios depletados de 6leo e gas sdo caracterizados por mecanismos de
aprisionamento estrutural (armadilhas) e de solubilidade. Eles oferecem vantagens para o
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armazenamento devido ao volume de caracterizacdes realizadas para a prospeccao de recursos
petroliferos e pela infraestrutura pré-existente, como po¢os que podem ser reaproveitados para
injecéo.

Nestas regides, um volume substancial de dados estda normalmente acessivel. No
entanto, a sua capacidade de armazenamento € limitada em comparacéo com outras formacdes
devido a restricdes de pressdo e potenciais riscos de percolacdo (IPCC, 2005; Ketzer et al.,
2016; English and English, 2022).

2.1.4.2 Aquiferos salinos

Aquiferos profundos de arenito e carbonato apresentam mecanismos de solubilidade,
hidrodindmicas e de aprisionamento mineral. Esses reservatorios, de maior ocorréncia em
comparacdo com reservatorios de petréleo e gas esgotados e jazidas de carvdo, fornecem altos
volumes de poros, tornando-os uma opg¢do promissora para projetos de armazenamento em
grande escala. Porém, tais reservatorios carecem frequentemente de informacdes abrangentes,
em contraste com 0s extensos conjuntos de dados acessiveis para reservatorios de
hidrocarbonetos e carvdo (IPCC, 2005; Ketzer et al., 2016).

2.1.4.3 Camadas de carvéo

Camadas de carvao apresentam um meio de armazenamento alternativo, oferecendo
mecanismos por adsorcdo e aprisionamento (Bachu, 2003). De acordo com Ketzer et al.
(2016), o carvdo tem a capacidade de reter aproximadamente o dobro de dioxido de carbono
em comparac¢do ao metano que é frequentemente aprisionado neste tipo de reservatdrio. Isto ¢,
as camadas de carvéo naturalmente adsorvem o CO, em sua matriz microporosa.

Entretanto, estimar a capacidade de armazenamento em jazidas de carvao é mais
complexo que em outras formagdes devido a fatores como porosidade, porosidade efetiva e
presenca de aquiferos de suporte. Além disso, o deslocamento do metano apos a injectividade

pode delimitar a eficiéncia deste reservatorio (van Bergen et al., 2009; Pan et al., 2017).

2.1.4.4 Folhelhos

Reservatérios com folhelhos, caracterizados por sua riqueza em matéria organica,
apresentam mecanismos para 0 armazenamento semelhantes ao carvdo (IPCC, 2005; IEA,
2022). Em reservatdrios de gas em folhelho, o folhelho atua como rocha geradora e
reservatorio. Ao contrario dos reservatdrios convencionais, onde o gas migra da rocha geradora

para rochas reservatorios, o gas em folhelho é gerado e retido na propria rocha (Aguilera, 2016).
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Para o armazenamento em folhelhos, o principal mecanismo de aprisionamento de CO>
é a adsorcao, que ocorre a partir da adsorcao de didxido de carbono em argilas e querogénios.
O processo envolve o deslocamento do gas metano (CHa4) pelo CO2 e 0 armazenamento deste
na matriz do folhelho (Busch et al., 2008; Akkutlu and Fathi, 2011; Heller and Zoback, 2014;
Middleton et al., 2015). Diferentes estudos descrevem esse mecanismo, como os realizados por
Nuttall et al. (2005) e por Kang et al. (2011), demonstrando que a capacidade de adsorc¢éo de
CO:2 nos folhelhos € significativamente maior, entre 5 a 10 vezes, em compara¢do com 0 CHa.

A expectativa é que a maioria das formacges com folhelhos servird como camadas
selantes para o armazenamento de dioxido de carbono (Goodman et al., 2014; Boosari et al.,
2015). No entanto, uma subcategoria significativa de folhelhos é esperada para passar por uma
producdo extensiva de hidrocarbonetos antes se deslocar para o0 armazenamento em larga escala
de CO2 (Levine et al., 2016). A viabilidade econdmica dos recursos energéticos em folhelhos,
ainda assim, esta sujeita a incertezas devido a variacdo de fatores geoldgicos e ndo geoldgicos
(Khosrokhavar et al., 2014).

Tabela 2.2: Capacidades Estimadas de Armazenamento de CO. nos Principais Reservatorios

Geologicos

Reservatorio Geoldgico Capacidade Estimada de Comentarios
Armazenamento de CO>

Reservatorios Depletados de  Aproximadamente 923 Inclui 797 Gt especificamente

Oleo e Géas Gt em campos de gas depletados;
reconhecidos por capacidade e
estruturas de vedagéo
eficientes

Aquiferos Salinos Mais de 10.000 Gt Considerados com o maior
potencial de armazenamento;
capacidade suficiente para
mais de 100 anos de emissdes
de todas as fontes estacionarias
globais

Camadas de Carvao N&o especificada Potencial em leitos de carvéo
profundos e ndo mineraveis; a
capacidade é mais dificil de
quantificar e menos
documentada

Folhelhos Né&o especificada Apresenta potencial de
armazenamento devido a baixa
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permeabilidade; mais pesquisas
s80 necessarias para estimar a
capacidade especifica

Fonte: GCCSI (2023a) e TGS (2024).

2.2 GEOFISICA DE PROSPECGAO APLICADA A AVALIAGAO DE RESERVATORIOS
2.2.1 Geofisica de prospeccéo e 0 armazenamento geoldgico de CO2

Dentre as etapas que constituem a cadeia de captura e armazenamento de CO3, destaca-
se a selecdo e caracterizacdo de reservatorios. Isso se deve a necessidade de conhecer o local
de armazenamento e identificar os elementos que potencializam o sequestro (IEA GHG, 2009).
O entendimento desses elementos, segundo Bachu e Gunter (1999), compreende: a
caracterizacdo tectonica, a presenca e integridade do ambiente de armazenamento, o regime
hidrodinamico das dguas do reservatorio e a maturidade da bacia.

Nesse contexto, segundo IEA GHG (2009), observam-se quatro tipos de dados
geofisicos que podem ser usados para caracterizar um reservatorio para CO2 em uma bacia: a)
dados regionais de sismicidade; b) sismica de reflexdo 2D ou dados de refracdo sismica de
longo deslocamento; ¢) dados de gravimetria; d) dados de magnetometria e €) dados de pogos.
Destes dados, os dados sismicos de reflexdo oferecem a mais alta resolugdo em comparacéo
aos outros.

Dados de sismica de reflexdo 2D sdo 0s mais comuns nas aquisi¢cdes sismicas, ja que o
custo de uma aquisicdo de dados 3D pode ser muito elevado (IEA GHG, 2009). SecGes sismicas
de reflexdo 2D em escala regional contribuem para a investigacao de arcaboucos estruturais e
estratigréficas, identificando falhas e mapeando horizontes de camadas que permitem a
correlacdo com topos estratigraficos por meio de sismogramas sintéticos e dados de pocos;
(IEA GHG, 2009).

Para isso, utiliza-se uma técnica denominada, em jargdo técnico, de amarracéo sismica-
pogo, para correlacionar dados sismicos de reflexdo aos de pogos. A Figura 2.3 ilustra o
esquema de obtencdo de dados usando VSP (Perfilagem Sismica Vertical), que é uma das
principais ferramentas nessa correlagéo.

Na interpretacdo de dados sismicos, essa técnica desempenha um papel importante para
reduzir as incertezas nos resultados. Os dados sismicos proporcionam uma Visdo em maior
escala das caracteristicas geoldgicas do reservatério, enquanto os dados de pogos oferecem

uma escala local mais detalhada.
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Figura 2.3: Esquema de obtencdo de dados usando VSP. Fonte: Klokov and Hardage

(2016).

2.2.2 Métodos sismicos de reflexdo

Segundo Schuck e Lange (2007), o principio dos métodos sismicos de reflexdo parte

da geracdo controlada de ondas el&sticas por uma fonte sismica para adquirir uma imagem da

subsuperficie. Esses meétodos sdo eficazes na deteccdo e mapeamento de interfaces,

identificando propriedades fisicas das unidades da subsuperficie (Fig. 2.4). Por isso, as técnicas

sismicas sdo adequadas para mapear sequéncias sedimentares em camadas, como descrito por

Kearey et al. (2002).

0 km —

Sismica de Reflexdo
Mapa estrutural da 5 km =]
impedancia acustica
do meio

15 km —

Sismica de Refragédo
Modelo de velocidade

— Ondas Diretas

20 km ] — Reflexao pré-critica
— Reflexao pos-critica 5 o°°°&
S
25 km — — Ondas Refratadas &
30 km _J
0 km 20 km 40 km 60 km 80 km

Figura 2.4: Representacdo esquematica dos métodos sismicos de reflexdo e refracdo. Fonte:

Rigoti (2015).
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A aplicacdo dos métodos sismicos abrange a aquisi¢do, processamento e interpretacdo
de dados. Na aquisicdo, os dados s@o coletados sistematicamente por meio de fontes e
detectores sismicos para capturar informacGes da subsuperficie (Kearey et al., 2002). Esses
dados brutos passam por processamento na etapa subsequente, onde diferentes algoritmos e
técnicas sdo aplicados para a melhoria da sua qualidade, remocéo de ruidos e transformacéo
em formatos adequados para interpretacdo (Zhou, 2014). Na interpretacédo, serdo analisadas as
condigdes do ambiente geoldgico. Isso envolve a identificacdo de caracteristicas geologicas,
mapeamento de estruturas e estimativa de propriedades como composi¢do de rochas e contetdo
de fluidos (Nanda, 2021).

Segundo Kearey et al. (2002), a aquisicdo sismica de reflexdo envolve a geracdo de
ondas sismicas por uma fonte controlada. Parte dessas ondas sofre refracdo ou reflexdo em
interfaces geoldgicas situadas a profundidades varidveis. Instrumentos, como geofones ou
hidrofones, posicionados ao longo da superficie, capturam os sinais das ondas refletidas,
medindo seus tempos de chegada em diferentes distancias da fonte. A conversao desses tempos
de trénsito em profundidades permite 0 mapeamento da distribuicdo das interfaces geoldgicas.

O processamento convencional de dados sismicos de reflex&o envolve uma abordagem
de tempo de transito bidirecional, com subsequente conversao de profundidade utilizando
funcbes de velocidade-tempo espacialmente variantes determinadas a partir do processamento
de dados. Estas funcdes sdo frequentemente limitadas por perfis sdnicos ou perfis sismicos
verticais (VSP) obtidos de pocos (IEA GHG, 2009).

Ha 4 tipos de interpretacdo: estratigrafica, estrutural, sismoestratigrafica e sequéncia
sismica. Estas interpretacdes auxiliam na compreensdo dos tipos de rochas presentes, padrdes
de deposicdo, caracteristicas estruturais e do quadro cronoldgico das formagdes geoldgicas.
Cada interpretacdo apresenta um propésito na andlise de dados sismicos para extrair
informacdes para diversas aplicacGes, como na exploracdo de hidrocarbonetos (Nester and
Padgett, 1992; Chopra and Marfurt, 2012; Nanda, 2021).

A interpretacéo estrutural em dados sismicos visa identificar e analisar as caracteristicas
das estruturas geoldgicas, como falhas e dobras, fornecendo informacdes sobre a geometria e
a disposicdo dos reservatérios. Por outro lado, a interpretacdo estratigréfica concentra-se na
andlise da distribuicdo espacial e na natureza das camadas sedimentares, incluindo
propriedades das rochas e fluidos, essenciais para uma compreensao dos reservatorios (Nanda,
2021).

A interpretacdo sismoestratigréfica, conforme descrito por Vail e Mitchum (1977), €
fundamentalmente uma abordagem geoldgica para a interpretacdo estratigrafica de dados
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sismicos. As reflexdes sismicas primarias sdo geradas por superficies fisicas nas rochas,
consistindo principalmente de superficies estratigraficas e discordancias com contrastes de
velocidade e densidade.

A interpretacdo sismoestratigréafica se concentra na interpretacao geolégica regional de
sistemas deposicionais e estilos tectdnicos para a evolucdo e avaliacdo de bacias sedimentares
(Nanda, 2021). Xu et al. (2022) destacam que a analise de facies sismicas e litofacies, que uma
vez foi considerada um avanco nas aplica¢fes exploratorias, é atualmente um campo dindmico
devido a adi¢do de novos conceitos e procedimentos interpretativos. Isso inclui refinamentos
nos modelos de distribuicdo de sequéncia estratigrafica e facies, melhor compreensao do
mecanismo de resposta sismica a estruturas estratigraficas em pequena escala e diferentes tipos
de rochas.

Atualmente, a subdivisdo das litofacies sismicas em categorias mais detalhadas tornou-
se viavel com a adicdo de novos parametros sismicos que refletem a estrutura sedimentar e as
combinac6es de tipos de rochas (Xu et al., 2022). Ao longo do tempo, diversas organizacfes
definiram suas proprias exibicdes de polaridade. Como a polaridade dos dados sismicos
frequentemente se inverte, ela pode causar confusdo tanto para os intérpretes quanto para 0s
técnicos. Para evitar essa confusdo, foram propostos varios métodos diagndsticos e
estabelecidas as polaridades americana e europeia (Brown, 2011; Rankey, 2017).

Na polaridade americana, o pico corresponde ao lobo central da reflexdo positiva e o
vale ao lobo central da reflexdo negativa, enquanto na polaridade europeia, o vale da onda de
fase zero é considerado o lobo central da reflexdo positiva e o pico o lobo central da reflexdo
negativa. A polaridade americana tem se tornado mais popular na inddstria de exploracao
devido a sua compatibilidade com a exibicdo pseudo-log (Wang et al., 2015; Badley, 1985 e
Brown, 2011).

Sheriff (1977) ressalta que as conclusfes estratigraficas a partir de dados sismicos
dependem da qualidade da gravagdo e processamento, de modo que a resposta sismica seja
predominantemente aquela dos sedimentos. A interpretacdo de sequéncia sismica, portanto,
integra dados sismicos com dados de pocos, permitindo uma interpretacdo detalhada da
estratigrafia e arquitetura do reservatorio, determinando assim a evolucdo temporal e espacial

das camadas sedimentares, conforme descrito por Nanda (2021).

2.2.3 Perfilagem geofisica de pocos
Refere-se ao conjunto de técnicas e métodos empregados para adquirir, processar e
interpretar medidas das propriedades fisicas das rochas no interior de um poco. Essas técnicas
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séo aplicadas durante a perfuracdo e visam identificar, quantificar e modelar as caracteristicas
geoldgicas e a presenca de fluidos, como agua ou petroleo.

A perfilagem geofisica envolve o uso de sensores ou sondas que registram propriedades
como condutividade elétrica, velocidade de propagacdo de ondas acusticas, radioatividade,
entre outras. Os perfis geofisicos resultantes representam graficamente as relagdes entre
profundidades e propriedades, a avaliacdo e a compreenséo das caracteristicas da subsuperficie
em torno do pogo (Luiz and Silva, 1983; Nery, 2013; Ellis and Singer, 2007; Schén, 2015).

De acordo com Luiz e Silva (1983), o procedimento geral de perfilagem compreende a
obtencdo continua de medidas no pocgo. Dependendo do levantamento, a sonda pode conter
uma unidade transmissora, uma receptora, ou ambas. Durante a descida da sonda até o fundo
do pogo, sdo realizadas as calibragcBes necessarias e ajustadas as escalas do registrador. As
medidas s&o, entdo, obtidas de maneira continua durante a retirada da ferramenta de volta a
superficie.

A andlise de rochas geralmente ocorre com base em suas caracteristicas mineraldgicas,
litoldgicas, paleontoldgicas e fisicas durante a perfuracdo. Uma rotina é estabelecida para
coletar amostras de calha em intervalos especificos. A partir dessas amostras, serd feita a
avaliacdo exploratoria (Nery, 2013). As propriedades de interesse mensuradas no interior do
poco sdo categorizadas em trés grandes grupos: elétricas, acusticas e radioativas.

A identificacdo de rochas com base em propriedades elétricas, acUsticas e radioativas
gera perfis geofisicos (Nery, 2013). Dentre esses perfis, os de propriedades elétricas sdo
geralmente caracterizados pela resistividade, uma medida de conducdo elétrica influenciada
pelo tipo de fluido presente nos espacos porosos. A resistividade verdadeira (R) representa
formacdes ndo perturbadas longo do pogo, enquanto a zona liberada (Rxo) perto do poco reflete
o impacto dos fluidos de perfuragéo (Ellis and Singer, 2007).

As propriedades acusticas envolvem medigcdes de velocidade de compressdao e
cisalhamento, permitindo a deteccdo de fraturas, excitagdo de ondas de Stoneley’ e avaliagdo
da integridade do revestimento por meio de ondas de flexdo®. As informag6es geomecanicas

séo derivadas da analise de ondas de cisalhamento e sua dispersdo. As propriedades radioativas,

" Ondas de Stoneley sdo ondas sismicas que se propagam ao longo de uma interface sélido-sélido (Sheriff, 2002).
Essas ondas tém maior intensidade na interface e diminuem exponencialmente a medida que se afastam dela
(Stoneley, 1924).

8 As ondas de flexdo sdo ondulagdes da parede do pogo geradas quando a energia acUstica é acoplada ao fluido
do poco. Elas se propagam ao longo da parede com um deslocamento de particulas perpendicular a sua dire¢édo
de propagacdo. Por serem dispersivas, sua velocidade varia com a frequéncia, igualando-se a velocidade de
cisalhamento apenas em frequéncia zero (Ellis and Singer, 2007).
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avaliadas por meio de medicdes nucleares, oferecem informacGes sobre a porosidade e a
composicdo, com ferramentas baseadas em néutrons sensiveis a fontes de hidrogénio e
atenuacgéo de raios gama, auxiliando na determinacéo da densidade aparente (Ellis and Singer,
2007).

2.3 AREA DE ESTUDOS E RESERVATORIO-ALVO
2.3.1 Bacia do Parana

A Bacia do Parana apresenta uma forma ovalada e um semi-eixo maior na dire¢éo
norte-sul (Milani et al., 2007a), estando localizada na porcdo Centro-Leste da América do Sul,
abrangendo uma area de aproximadamente 1.500.000 km?, dos quais cerca de 1.100.000 km?
estdo dentro do territorio brasileiro (Morelatto, 2017). E classificada como bacia intracraténica
%(Holz et al., 2000).
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Figura 2.5: Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana (Milani, 1997; Milani et al.

2007). Fonte: Cardoso et al. (2022).

9 Bacias intracratonicas sdo depressdes geoldgicas que se formam no interior estavel de um continente, longe dos

limites das placas tectonicas (Bizzi et al., 2003).
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Seu contorno é definido em grande parte por limites erosivos relacionados a historia
geotectonica meso-cenozoica do continente (Milani et al., 2007a). No flanco Leste da bacia,
compreendendo a area entre o Sudeste brasileiro e o Uruguai, a eroséo foi significativa devido
ao soerguimento crustal associado ao rift do Atlantico sul. Estima-se que a remogéo de secdo
sedimentar nessa regido tenha atingido até 2.500 metros. Por outro lado, o flanco ocidental é
caracterizado por uma feigo estrutural positiva orientada de Norte a Sul, um amplo bulge®®
flexural relacionado a sobrecarga litosférica imposta pelo cinturdo orogénico andino (Milani
and Zalan, 1999; Milani et al., 2007a).

O preenchimento da bacia é categorizado por um extenso pacote sedimento-
magmatico, atingindo uma espessura total maxima de aproximadamente 7.000 metros. Situado
geograficamente nas proximidades da calha do Rio Parana, esse pacote esta associado a
sinéclise, conforme mencionado por Milani et al. (2007a). Desde o Ordoviciano Superior até
ao Cretaceo Superior, a historia sedimentar da bacia reflete uma evolucgéo tectono-estratigrafica
complexa caracterizada pela acumulacdo de unidades sedimentares distintas ao longo do tempo
(Milani and Zalan, 1999; Milani, 2007a). A Figura 2.5 apresenta um mapa geoldgico
simplificado da Bacia do Parang, destacando essas formacdes.

Milani (1997) descreve a sequéncia estratigrafica da bacia em seis unidades de ampla
escala, ou supersequéncias. Essas supersequéncias incluem uma combinacdo de rochas
vulcanicas e sedimentares que abrangem as eras Paleozoica e Mesozoica, recobertas por um
embasamento pré-cambriano composto por complexos granito-gnaisse (Musarra et al., 2022).
Cada supersequéncia € envelopada por superficies de discordancia de carater generalizado
(Milani and Ramos, 1998).

As supersequéncias sao denominadas por: Rio lIvai, Parand, Gondwana I, Gondwana
I, Gondwana Il e Bauru. O Rio Ivai representa sucessdes sedimentares que definem ciclos
transgressivo-regressivo ligados a oscilagdes do nivel relativo do mar no periodo Ordoviciano-
Siluriano. A supersequéncia Parana € similar a do Rio Ivai que também é caracterizada por
ciclos transgressivo-regressivos associados a variagdes do nivel relativo do mar, mas ocorrendo
durante o Devoniano. Continuando a tendéncia de ciclos transgressivo-regressivos, a
supersequéncia Gondwana | engloba o Carbonifero ao Eotriassico (Milani et al, 2007a).

Gondwana Il e Gondwana 11 sdo semelhantes, pois ambas consistem em pacotes de

sedimentos continentais associados as rochas igneas do Meso ao Neotriassico e Neojurassico

10 Refere-se a uma elevacdo ou protuberancia na crosta terrestre que pode ser causada por diferentes processos,
como movimentos tectdnicos, isostasia ou atividade magmatica.
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ao Eocretaceo, respectivamente. Enquanto a supersequéncia Bauru é representada por pacotes
sedimentares continentais do Neocretaceo (Milani et al., 2007a). Na supersequéncia Gondwana
| esta localizada a Formagao Irati.

A supersequéncia Gondwana | é um complexo paleozoico que compreende uma
sucessdo de eventos sedimentares, iniciando-se com depdsitos glaciogénicos associados a uma
marcante glaciacdo continental no Eocarbonifero. Ao longo do tempo, a Gondwana | revela
ciclos transgressivo-regressivos, refletindo mudancgas climaticas e oscilagdes no nivel relativo
do mar (Milani and Ramos, 1998; Milani et al., 2007a).

Dividida em diversas unidades litoestratigraficas, como Grupo Itararé, Grupo Guata,
Grupo Passa Dois e outras, cada fase representa momentos distintos na evolucéo geologica da
bacia (Milani et al, 2007a).

O Grupo ltararé € datado do periodo Permo-Carbonifero, caracterizado por depésitos
glaciais e pos-glaciais. Os ciclos deposicionais identificados no Grupo Itararé correspondem a
trés grandes fases glaciais e interglaciais, refletindo mudancas climaticas ao longo do tempo
sob influéncia de trés grandes lobos de geleiras na bacia durante o Permo-Carbonifero (Franga
e Potter, 1988).

Os arenitos Permo-Carboniferos do Grupo Itararé frequentemente servem como
hospedeiros para as intrusdes de rochas igneas que podem ser cobertas por pelitos de
sequéncias transgressivas associadas ou pelas préprias soleiras (Costa, 2015). J4 0 Grupo Passa
Dois € caracterizado por ciclos de subsidéncia na estrutura geoldgica, assim como 0s arenitos
quartzos edlicos da Formacao Botucatu.

A Formacao Serra Geral é uma unidade geol6gica que durante o Neojurassico extensos
desertos arenosos dominaram a bacia culminando na deposicdo da Formacéo Botucatu. Esse
cenario arido foi seguido por intensos episddios vulcanicos no Eocretaceo, resultando nos
derrames de lava que deram origem a Formacdo Serra Geral (Sallun et al., 2007).

E ainda segundo Sallun et al. (2007), citado acima, com a cessacdo dessas atividades
vulcanicas, a Serra Geral passou a ser recoberta por depositos sedimentares continentais como
aqueles da Supersequéncia Bauru que se sobrepfem em discordancia angular e erosiva,
marcando o inicio de uma nova fase tect6nica e sedimentar na bacia.

A Formacéo Serra Geral é caracterizada por extenso vulcanismo de fissura resultando
em espessas camadas de basalto e intrusdes como diques e soleiras dentro dos sedimentos da
bacia (Zalan, 2016). A ruptura de Gondwana corresponde a um dos maiores episodios de
vulcanismo de fissura em uma regido continental, com camadas de basalto atingindo até 2

quilémetros de espessura e intrusdes penetrando as camadas sedimentares circundantes (Costa
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A Formacéo lIrati estd depositada em uma fase de restricdo a circulacdo de aguas e
condi¢bes ambientais hipersalinas, com depoésitos de carbonatos, evaporitos e folhelhos
betuminosos, estes Ultimos com potencial para gerar Oleo, apesar de terem baixo volume

(Milani et al., 2007b; Artur and Soares, 2002).

etal., 2016).

Figura 2.6: Carta estratigrafica da Bacia do Parana. Fonte: Holz et al. (2010).
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A Figura 2.6 apresenta a carta estratigrafica da Bacia do Parand, ilustrando as principais
unidades sedimentares e os periodos de deposicdo ao longo da evolucdo tectono-estratigrafica
da bacia que é fundamental para entender a sequéncia de eventos geoldgicos que moldaram a

regido.

2.3.2 Formacao Irati e o potencial para armazenamento geoldgico

A Formacdo lIrati € composta por rochas sedimentares depositadas durante o periodo
Permiano, incluindo folhelhos ricos em matéria organica, siltitos, arenitos, e carbonatos (Milani
etal., 2007a). Sua espessura varia de 22 m a 64 m na por¢éo sul (Oliveira et al., 2021). Os tipos
de querogénios!! encontrados séo do tipo I, 11 e 111 (Janowsky, 2020; Masulino, 2020; Rocha,
2021), potenciais para a geracdo de 0leo e gas.

Segundo Hachiro (1996) e Holz et al. (2010), a Formacao Irati é dividida em Membro
Taquaral Inferior e Membro Assisténcia Superior. O Membro Taquaral consiste em folhelhos
silto-argilosos acinzentados, ndo betuminosos, com lentes carbonaticas ocasionais e nodulos
de silex, ao lado de arenitos conglomeraticos e arenitos quartzosos em sua base. Este membro
foi depositado em um ambiente marinho raso com conex&o restrita a0 oceano aberto,
caracterizado por uma circulacdo de agua relativamente boa.

O Membro Assisténcia subdivide-se nos membros Morro do Alto (base) e Ipelna
(topo). © Membro Morro do Alto apresenta calcilutitos dolomitizados e silicificados, folhelhos
betuminosos negros e evaporitos, com intercalagdes ritmicas de calcilutitos dolomitizados e
leitos carbonaticos. Em contraste, 0 Membro Ipelna apresenta dololutitos laminados, brechas
carbonaticas e pares folhelho/carbonato interestratificados, indicando padrées litologicos e
condicdes deposicionais variados em diferentes regides da bacia (Hachiro et al., 1993; Hachiro,
1996; Araujo, 2001; Holz et al., 2010).

O teor de COT dos folhelhos *2da Formagao lIrati varia de 8% a 13% (Rocha, 2021). O
teor de argila da Formacéo Irati pode chegar a 70%, o que aumenta o potencial de adsorc¢éo de

CO- destes folhelhos que séo considerados como a principal fonte geradora de gas em folhelho

11 Querogénios sao matérias organicas derivadas de outras matérias organicas como plancton, precursores de
hidrocarbonetos (Cioccari and Kalkreuth, 2000).

2 A classificacgdo de folhelhos baseada no contetido de matéria orgéanica é expressa em termos de teor de Carbono
Organico Total (COT). Outro modo de classifica-los é a partir da maturidade térmica, que se refere ao grau de
aquecimento e transformagdo da matéria organica dentro da rocha. Além disso, ha também a composicao
mineraldgica que pode afetar a porosidade, permeabilidade e a capacidade de adsorcéo do folhelho a partir de
conteuddos variados e tipos de argilominerais.
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da Bacia do Parana (Holanda et al., 2018; L6pez et al., 2019).

Segundo Zhang et al. (2017), os minerais argilosos apresentam superficies especificas
muito amplas devido as suas estruturas predominantemente laminadas. A deficiéncia de cargas
positivas nas camadas tetraédricas e octaédricas dessas estruturas resulta em elevadas
capacidades de troca catibnica, o que, em conjunto, contribui para uma capacidade maior de
armazenamento de gas em formacdes de folhelhos com alto teor de argila.

A porosidade nesta formacao tende a ser relativamente baixa, com o valor no folhelho
em torno de 8% (Abraham-A et al., 2023). Isto se deve a natureza compacta dos folhelhos e a
presenca de carbonatos intercalados, que podem apresentar diferentes graus de porosidade
secundaria. A permeabilidade é geralmente baixa, na faixa de nanodarcy a microdarcy, devido
a granulacdo fina dos folhelhos e siltitos (Abraham-A et al., 2023). No entanto, podem ocorrer
zonas localizadas de permeabilidade aumentada, particularmente dentro de intervalos
carbonaticos ou ao longo de redes de fraturas resultantes de atividade tectdnica ou de processos
diagenéticos.

Apesar da baixa porosidade e permeabilidade dos folhelhos e siltitos da Formacéo Irati,
essa unidade é reconhecida como rocha geradora no sistema petrolifero da Bacia do Parana. A
matéria organica presente, de origem algal e rica em lipidios, permite a geracdo de éleo em
condicBes de aquecimento, geralmente relacionadas ao calor de intrusdes igneas. Para que
ocorra a migracdo dos hidrocarbonetos gerados, fraturas e falhamentos sdo fundamentais,
facilitando o transporte do 6leo para reservatorios vizinhos, como o0s arenitos da Formacao Rio
Bonito, que apresentam maior permeabilidade (Milani et al., 2007b).

Oleos extraidos desses arenitos, com densidade API entre 22° e 33, revelam correlagéo
geoquimica com os folhelhos da Formacdo Irati, indicando uma relacdo entre as duas
formagbes. Um exemplo desse potencial exploratério é o Projeto PETROSIX, da Petrobras,
em S8o Mateus do Sul, Parang, que utiliza tecnologia de pirélise para a extracdo de 6leo e de
subprodutos como enxofre, amplamente aproveitados pela industria (Milani et al., 2007b).

A Formacdo Irati ocorre em profundidades que chegam a 3.200 m na &rea central da
bacia e a 2.800 m em direcdo aos depocentros no Oeste (Espitalie et al., 1983; Oliveira et al.,
2021). A temperatura média da formacdo €, de acordo com Oliveira et al. (2021), 54°C, o que
estd dentro da estimativa estabelecida de temperatura para o armazenamento de CO2 (>35°C).
Sua presséo descrita por Weniger et al. (2010), varia entre 8 a 11 MPa.

Do ponto de vista ambiental, a exploracdo petrolifera da Formacéo Irati e 0 uso de
tecnologias de CCS levantam preocupacdes sobre 0 impacto na 4gua subterranea e a gestdo de

residuos, especialmente devido a proximidade com o Aquifero Guarani, uma das maiores
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reservas de dgua doce do mundo. O manejo da injegdo de CO: e das atividades de extracdo ¢
essencial para minimizar o risco de contaminacdo e garantir a preservacdo desse recurso,
demandando préaticas rigorosas de monitoramento e controle ambiental que conciliem

exploracdo energética e protecdo hidrica.



3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Critério para selecdo de dados

Para a selecdo dos dados, foram estabelecidos parametros gerais a partir de referéncias
bibliograficas. A selecdo dos pocos foi baseada no estudo de Oliveira et al. (2021), que traz
informacdes sobre o poco exploratério 3-CB-3-SP. Este poco estd localizado proximo ao
distrito de Cuiaba Paulista, que faz parte do municipio Mirante do Paranapanema na regiao
Oeste do estado de Sao Paulo (Fig. 3.1).

Estendeu-se a andlise para incluir os pocos 3-CB-2-SP, 3-CB-4-SP e 2-CB-1-SP
situados a distantes cerca de 3 Km entre si. Adicionalmente, os levantamentos sismicos 2D
0025.MIG_FIN.111 (linha principal), 0025.MIG_FIN.112 e 0025.MIG_FIN.114 (linhas
adjacentes) da pasta de aquisicdo 0025 PARANA 51 foram escolhidos por seu processamento
apresentar melhor qualidade dentre as linhas em torno do grupo de pog¢os mencionados
anteriormente. A aquisicdo 0025 _PARANA 51 Migracdo Final (MIG FIN) realizada pela
Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras) em 1992.
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Figura 3.1: Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: Autora.
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Neste estudo, optou-se por utilizar dados MIG FIN devido a qualidade apresentada do
processamento. A migracao é uma técnica de processamento de dados usada para realocar as
reflexdes para suas posi¢oes corretas no espago de tempo Xx-y. Ao utilizar dados na fase de
migracgao pos-stack, garantimos que as reflexdes sismicas estejam corretamente alinhadas com
as estruturas geoldgicas, eliminando distor¢6es causadas pela geometria complexa do ambiente
geoldgico. Essa precisdo permite delinear as caracteristicas do ambiente, como falhas,
horizontes e reservatorios.

Os pogos selecionados fornecem informagdes geoldgicas e petrofisicas que podem ser
vinculadas aos dados sismicos, resultando em interpretaces mais precisas e confiaveis. Além
disso, a correlacdo dos pogos com a linha sismica é fundamental para a analise espacial das
interfaces geoldgicas, atendendo aos objetivos desta pesquisa. No entanto, a amarragdo poco-
sismica ndo foi realizada com sismograma sintético por auséncia de logs de pocos em formatos
compativeis com o software utilizado.

Entretanto, foram carregadas as informacbes de geometria do poco, incluindo
profundidade vertical verdadeira (TVD), profundidade vertical verdadeira em relacéo ao nivel
do mar (TVDSS), e altura da mesa rotativa (KB). Ademais, 0os marcadores foram tragados

concordantes aos dados fornecidos no relatério de poco.

3.1.2 Base de dados

Para a coleta de dados, foi utilizada a plataforma REATE (Programa de Revitalizacao
da Exploracdo e Producdo de Petrdleo e Gas Natural em Areas Terrestres), que consiste em um
banco de dados publico desenvolvido pela ANP (Agencia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis) em parceria com o Servico Geoldgico do Brasil (SGB). O banco de dados é
composto por planilhas contendo informacdes de dados de pocos, localizagbes geograficas,
profundidades, taxas de producdo, estudos geoquimicos organicos, dados geoquimicos e
geofisicos de pogos e levantamentos sismicos 2D e 3D.

Adicionalmente, os parametros base foram estabelecidos a partir de referéncias
bibliograficas publicadas nos ultimos 20 anos em artigos cientificos indexados de bases de
dados como MDPI, ScienceDirect, Google Académico, ReseachGate, entre outras.

As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresenta uma visao geral dos dados sismicos utilizados neste
estudo, incluindo: 0 nome do levantamento, coordenadas geograficas, profundidade méaxima
em milissegundos (Z Méaximo), tamanho do arquivo SEG-Y, fonte dos dados e o tipo de

processamento aplicado.
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Tabela 3.1: Linha Sismica 0025.MIG_FIN.111

Nome do Coordenadas Z Maximo  Tamanho Fonte Tipo de
Levantamento Geograficas (em do Arquivo dos Processame
tempo) SEGY Dados nto
0225 PARAN  Latitude: -22.330 4200 ms 4,5 MB REATE MIGFIN
A 51.MIG_FI Longitude: -52.045 GeoANP
N.111

Fonte: ANP (2024)

Tabela 3.2: Linha Sismica 0025.MIG_FIN.112

Nome do Coordenadas Z Méaximo  Tamanho Fonte Tipo de
Levantamento Geograficas (em do Arquivo dos Processame
tempo) SEGY Dados nto
0225 PARAN  Latitude: -22.271 4200 ms 3,25 MB REATE MIG FIN
A 51.MIG_FI Longitude: -52.199 GeoANP
N.112

Fonte: ANP (2024).
Tabela 3.3: Linha Sismica 0025.MIG_FIN.114

Nome do Coordenadas Z Maximo  Tamanho Fonte Tipo de
Levantamento Geograficas (em do Arquivo dos Processame
tempo) SEGY Dados nto
0225 PARAN  Latitude: -22.291 4200 ms 3,02 MB REATE MIGFIN
A 51.MIG_FI Longitude: -52.146 GeoANP
N.114

Fonte: ANP (2024).
As Tabelas 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 fornecem informagdes sobre 0s pocos utilizados, incluindo
0 nome do poco, coordenadas geograficas, profundidade, tipo de referéncia de perfuracéo (KB

Ou mesa rotativa) e os tipos de perfis disponiveis.

Tabela 3.4: Informacdes do Pogo 2_CB_1_SP

Nome do Coordenadas Profundidade Mesa Tipos de Perfis
poco Geograficas Rotativa
2 CB_1 SP Latitude: - 22.30331 5145.6 m 396.0 m GR, SP, CALL, ILD,
Longitude: - DT, ITT, RHOB, NPHI,
52.03933 SN

Fonte: ANP (2024).

Tabela 3.5: Informacdes do Pogo 3_CB_2_SP

Nome do Coordenadas Profundidade Mesa Tipos de Perfis
pogo Geograficas Rotativa
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3 CB_2 SP Latitude: - 22.32481 5299.0 m 373.0m  GR, SP, CALLI, ILD,
Longitude: - DT, ITT, RHOB,
52.03992 NPHI, ILM

Fonte: ANP (2024).

Tabela 3.6: Informacdes do Pogo 3_CB_3_SP

Nome do Coordenadas Profundidade Mesa Tipos de Perfis
poco Geograficas Rotativa
3 CB_3 SP Latitude: - 22.32509 5529.4 m 377.0m GR, SP, CALI, ILD,
Longitude: - DT, ITT, RHOB,
52.06207 NPHI, ILM, SN, SFLA

Fonte: ANP (2024).

Tabela 3.7: Informacdes do Pogo 3_CB_4_SP

Nome do Coordenadas Profundidade Mesa Tipos de Perfis
poco Geograficas Rotativa
3 CB_4 SP Latitude: - 22.34645 4826.0 m 386.0m GR,SP,ILD, ITT, DT,
Longitude: - SN, CALI, RHOB,
52.06297 NPHI, SFLA

Fonte: ANP (2024).

3.2 METODOS
3.2.1 Interpretacdo sismica

A interpretacdo de dados sismicos depende dos objetivos associados a uma fase
especifica de exploragdo. Observam-se diferentes técnicas que incluem a identificacdo de
estruturas geoldgicas, mapeamento do arcabouco estratigrafico e estimativa de propriedades
(Nanda, 2021). A escolha da técnica esta associada aos tipos de dados sismicos disponiveis,
tais como levantamentos 2D ou 3D. De acordo com Brown (2011), o objetivo dos dados 3D é
melhorar a resolucédo, abrangendo aspectos verticais e horizontais, enquanto os dados 2D sao
registrados apenas no plano vertical.

Para auxiliar as interpretagdes, empregam-se os atributos sismicos. Esses atributos
podem ser definidos como uma quantidade extraida ou derivada de dados sismicos para realgar
informacdes sutis em uma imagem sismica, auxiliando na interpretacdo geoldgica e geofisica.
Dentre as caracteristicas estdo tempo medido, amplitude, frequéncia e atenuacao,

individualmente ou em combinagdes.
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Figura 3.2: Atributos sismicos derivados de informacdes sismicas basicas, incluindo tempo,
amplitude, frequéncia e atenuacdo. As janelas de analise podem ser definidas como um
intervalo de tempo constante, um intervalo constante ancorado a um unico horizonte, um
intervalo entre dois horizontes. Adaptado de: Brown (2011).

A Figura 3.2 ilustra os diferentes tipos de atributos sismicos e suas inter-relacdes, além
de exemplos de atributos em janela, pré-stack, pos-stack e hibridos. Ela destaca as diversas
formas de extracdo e analise desses atributos, seja ao longo de horizontes ou em intervalos de
tempo especificos, e como eles auxiliam na compreensdo das linhas sismicas e suas aplicacdes
na interpretacdo e exploracdo sismica (Brown, 2011).

Atributos instantaneos sdo calculados amostra por amostra, capturando variagdes
instantaneas de parametros como envelope de traco, derivadas, frequéncia e fase de tracos
complexos. Esses atributos, apresentados na Tabela 3.8, fornecem informacdes sobre o

comportamento dindmico dos dados sismicos em cada ponto de amostragem.
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Tabela 3.8: Atributos Instantaneos

ATRIBUTO DESCRICAO
Amplitude Instantanea Representa a amplitude instantanea (ou envelope) do
volume de dados selecionado na localizacdo da
amostra.
12 Derivada da Amplitude Derivada temporal da amplitude instantanea,

mostrando a variagdo da energia dos eventos
refletidos. Usado para detectar interfaces e
descontinuidades acentuadas.

22 Derivada da Amplitude Segunda derivada do envelope, fornecendo uma
medida da nitidez do pico da amplitude. Usado para
identificar todas as interfaces refletoras dentro da
largura de banda sismica.

Fase Instantanea Calcula a fase instantanea na localizacdo da amostra,
enfatizando a continuidade/descontinuidade espacial
das  reflexdes. Utilizado  para  destacar
descontinuidades, falhas, interfaces de camadas e
padrdes sedimentares.

Fase Cosseno Cosseno da fase instantanea, também chamado de
amplitude normalizada. Suaviza continuamente a
fase instantdnea e permite processamento sismico
convencional, como filtragem e empilhamento.

Fase Ponderada pelo Envelope Fase instantanea ponderada pelo envelope ao longo
de uma janela de tempo especificada.

Rotacéo de Fase Fase rotacionada por um angulo especificado pelo
usuario.

Frequéncia Instantanea Saida da frequéncia instantanea na localizacdo da

amostra. Responde a efeitos de propagacédo de ondas
e caracteristicas deposicionais, util como indicador
de hidrocarbonetos, zonas de fratura e espessura de
leito.

Frequéncia Ponderada pelo Envelope Frequéncia instantanea ponderada pelo envelope ao
longo de uma janela de tempo especificada.

Aceleracdo de Fase Derivada temporal da frequéncia instantanea.

Indicador de Espessura de Camada Diferenca entre a frequéncia instantdnea e a
frequéncia ponderada pelo envelope.

Largura de Banda Valor absoluto da derivada temporal do envelope.

Fator Q Frequéncia instantanea dividida pela largura de
banda.

Amplitude em Quadratura Parte imaginaria do traco sismico complexo,

computada via a transformada de Hilbert. Usada em

combinagbes matematicas para calcular outros

atributos como fase e frequéncia instantaneas.
Fonte: dGB Earth Sciences (2024).

Dentre os atributos mencionados, o atributo amplitude instantanea foi o escolhido para

0 presente trabalho. Esse atributo é uma medida derivada do sinal sismico complexo. E
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calculado por meio da transformada de Hilbert representando a magnitude da variacdo de
amplitude do sinal em cada ponto de amostra, independentemente da fase (Taner and Sheriff,
1977; Taner et al.,1979). Essa caracteristica 0 torna Gtil para a analise de mudancas na
impedancia acustica, refletindo variagbes em litologia, porosidade, presenca de
hidrocarbonetos e ajustes em camadas finas (Robertson and Fisher, 1988; White, 1991; Taner
et al., 1994; Chopra and Marfurt, 2012).

Além disso, a amplitude instantanea facilita a identificacdo de estruturas geoldgicas,
como falhas, descontinuidades e mudangas laterais na estratigrafia (Barnes, 2007; Rezvandehy
et al., 2011). Assim, esse atributo pode ajudar a visualizar as propriedades do ambiente
geoldgico que auxiliam na caracterizacdo de potenciais reservatérios para armazenamento de
COa.

Para calculé-lo, parte-se do conceito de traco sismico complexo. O traco sismico
complexo, segundo Barnes (2007), é uma representacao grafica da resposta da subsuperficie a
propagacao de ondas sismicas. Ele é gerado a partir do processamento dos dados sismicos de
reflexdo. Cada traco sismico representa uma série temporal de amplitudes registradas ao longo
do tempo.

O sinal do traco complexo é obtido pela analise do sinal quadratico por meio da
transformada de Hilbert do sinal original. Isso resulta em uma representacdo polar do sinal
complexo, onde a amplitude instantanea é a magnitude deste sinal, formando o envelope do
traco sismico real (Taner et al., 1979; Robertson and Fisher, 1988; Robinson and Treitel, 2008).

A partir do sinal original, representado por x(t), é obtido o sinal complexo,
representado como z(t). Este sinal inclui a parte real (x(t)) e a parte imaginéria, simbolizada
como y(t). Para calcular a parte imaginaria, aplica-se a transformada de Hilbert, definida

como:

x(7)

t —1

HxI0 = - [ ar, (31)

onde H[x(t)](t) representa o sinal transformado, resultante da aplicacdo da operagéo
ao sinal original x(t). A varidvel T representa a variavel de integracdo na integral definida,

enquanto t é a variavel de tempo na qual a transformada € avaliada ja o fator de normalizagéo
1 . . ST
- sinaliza que esta transformagéo é linear.

Apbs o célculo da parte imaginaria do sinal complexo pode-se calcular o atributo
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amplitude instantanea em cada ponto do tempo, o que fornecerd uma medida suavizada da

magnitude do sinal. A formula para o calculo da amplitude instantanea é:

at) = x@®F + y(O?, 3.2)

onde a(t) simboliza a amplitude instantanea calculada em cada ponto do tempo como
a raiz quadrada da soma dos quadrados das partes real x(t) e imaginaria y(t).

Na exploracédo de hidrocarbonetos, pode-se identificar e interpretar elementos auxiliares
como os Indicadores Diretos de Hidrocarbonetos (DHIs). Eles exigem ferramentas de software
avancadas e uma analise meticulosa para a delineagdo de falhas, mapeamento de horizontes
estratigraficos e anlise de dados de amarracdo sismica de pocos (Wojcik et al., 2016; Nanda,
2021).

Segundo SAGE (2024), os DHIs sdo respostas sismicas anémalas resultantes da
presenca de hidrocarbonetos. Esses indicadores surgem quando ha uma alteracdo nos fluidos
dos poros, provocando uma mudanga nas propriedades elésticas da rocha em massa, que pode
ser detectada sismicamente. Os DHIs apresentam uma ou mais caracteristicas que sao tipicas
da presenca de hidrocarbonetos preenchendo os poros em uma matriz rochosa.

Para identifica-los esses indicadores, tem-se os dim spots (areas com amplitude
reduzida que podem indicar reservatorios de gas) e bright spots (anomalias de alta amplitude
frequentemente associadas a acumulac6es de hidrocarbonetos) (SLB, 2024). A fraca amplitude
de dim spots pode estar correlacionada com a presenca de hidrocarbonetos, que reduzem o
contraste de impedancia acustica entre o reservatorio e a rocha sobrejacente, ou pode indicar
uma mudanca estratigrafica que reduz de forma semelhante a impedancia acustica.

Por outro lado, os bright spots sdo anomalias resultantes de mudancas significativas na
impedancia acustica (e.g. interface entre areia betuminosa e folhelho). No entanto, os bright
spots tambem podem surgir de mudancas litologicas, o que torna essencial uma interpretacéo
cuidadosa.

Outro aspecto da interpretacdo sismica é o delineamento de falhas para a integridade
estrutural e o fluxo de fluidos em um reservatorio. Além disso, a marcacdo de horizontes e a
amarracdo sismica de pogos sdo componentes complementares da interpretacdo e construcao
de modelos geologicos.

A identificacdo de horizontes a partir de reflexdes sismicas auxilia a mapear camadas

estratigraficas e zonas potenciais de hidrocarbonetos. Em paralelo, a amarracdo de pogos
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envolve a correlacdo de perfis de pocos com refletores sismicos para garantir que as
interpretacdes geologicas dos dados de pogos sejam consistentes com os dados sismicos. Este

processo alinha dados como litologia e porosidade com as reflexdes sismicas.

Segundo Vail (1987), a interpretacdo estratigrafica sismica pode ser dividida em:
e Andlise de sequéncia sismica
e Andlise de sequéncia de perfilagem de pogos
¢ Vinculacdo sintética pogo-para-sismica
e Andlise de facies sismicas
e Interpretacdo do ambiente deposicional e litofacies
e Modelagem sismica direta

e Interpretagdo final

O processo parte da andlise de sequéncia sismica, na qual os dados sismicos sdo
coletados e processados para identificar e mapear sequéncias. Em seguida, procede-se a analise
de sequéncia de perfilagem de pocos, coletando dados de perfilagem e correlacionando-os com
0s dados sismicos.

A terceira etapa envolve a vinculagdo sintética, onde a sismica sintética é gerada a partir
dos dados de pocos e correlacionada com os dados sismicos reais. A quarta etapa é a andlise
de facies sismicas, identificando facies com base em caracteristicas de amplitude, frequéncia e
continuidade e mapeando sua distribuicéo.

Na quinta etapa, interpreta-se o ambiente deposicional e as litofacies com base nos
dados sismicos e de pocos, identificando e mapeando as litofacies. A sexta etapa envolve a
modelagem sismica direta para prever respostas sismicas e ajustar os modelos com base nos
dados observados. Finalmente, na sétima etapa, todas as analises e interpretacdes sao integradas
para gerar um relatério final com conclusdes e recomendacdes.

Para a implementacdo pratica, foram seguidos os procedimentos descritos no
fluxograma que ilustra as etapas do processo de analise e interpretacéo dos dados sismicos (Fig.
3.3).
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Figura 3.3: Fluxograma do processo de anlise de dados e interpretacdo sismica. As etapas
incluem: Carregar dados no OpendTect — Importacdo dos dados para o sistema; Analisar
dados carregados — Avaliacéo dos dados carregados; Correlacionar a analise com a literatura
— Comparacdo dos dados com estudos e referéncias da literatura; Interpretar linhas sismicas
— Interpretacéo das linhas sismicas com base nos dados analisados e na literatura. Fonte:

Autora.
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3.2.2 Software de interpretacdo sismica

O OpendTect é um sistema de codigo aberto que possui duas versdes; neste trabalho, a
versdo gratuita foi utilizada para interpretacdo sismica. O desenvolvimento do software é
projetado para a visualizacdo, anélise e interpretacdo de dados sismicos 2D, 3D e 4D, bem
como dados de Ground Penetrating Radar (GPR).!* O codigo-fonte do OpendTect é
distribuido sob a licenca GNU General Public License versdo 3 (GPLv3) ou superior,
promovendo transparéncia e colaboragdo entre 0s usuarios.

O OpendTect se destaca como uma ferramenta versatil e robusta para interpretacdo
sismica, combinando a acessibilidade do codigo aberto com extensdes avancgadas, atendendo
desde pesquisadores até profissionais da industria. Suas capacidades em analise de atributos
sismicos, deteccdo de hidrocarbonetos, delineacdo de falhas, identificacdo de horizontes e
amarracdo sismica de pocos fazem dele uma ferramenta estratégica para interpretacao
geofisica.

O processo de interpretacdo parte do carregamento dos dados sismicos, normalmente
em formato SEG-Y. O software permite aos usuarios navegar pelas se¢des sismicas e realizar
inspecdes iniciais.

A andlise de atributos e os graficos de dispersao sao recursos integrados, possibilitando
o calculo e a visualizacdo de atributos sismicos para destacar caracteristicas geoldgicas e
anomalias. A funcionalidade de amarracdo poco-sismica permite a integracdo de dados de
poc¢os com dados sismicos, garantindo uma correlacdo e validacdo das interpretacdes.

Os usuarios podem interpretar horizontes e falhas escolhendo as principais superficies
geoldgicas e identificando estruturas de falhas. O OpendTect suporta, ainda, a conversdo de
tempos de reflexdo sismica em profundidades, facilitando um mapeamento mais preciso e uma

caracterizacdo de reservatdrios mais detalhada.

13 O Ground Penetrating Radar (GPR) baseia-se na teoria eletromagnética (EM), utilizando ondas de radio para
investigar materiais dielétricos de baixa perda, como formagdes geoldgicas, madeira, concreto e asfalto. Com um
transmissor e um receptor movidos sobre a superficie, 0 GPR detecta reflexdes de caracteristicas subterraneas.
Suas aplicacGes abrangem desde a glaciologia até testes ndo destrutivos em estruturas de concreto (Jol, 2008).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ESTIMATIVAS DE CAPACIDADE
4.1.1 Anélise dos dados sismicos

A etapa inicial envolveu uma revisao de resultados na literatura sobre a Bacia do Parana.
A principal fonte bibliogréafica utilizada foi Costa (2015), por se tratar de uma aplicacdo da
interpretacdo sismica 2D na bacia com o uso de dados sismicos e atributos para identificar
feicOes relacionadas as intrusdes igneas, como soleiras de diabasio e, possivelmente, camadas
de basalto.

Além disso, Zalan (2016) contribui para a interpretacdo de basaltos e sua distribuicéo
em grande quantidade pela bacia, cobrindo cerca de 1.000.000 Km? da Formag&o Serra Geral.
Embora bright spots ndo sejam mencionados especificamente em nenhum dos estudos citados
acima, a identificacdo também parte do principio da reflexdo sismica e das mudancas de
amplitude para a identificagéo dessas camadas.

Posteriormente, foi realizado o carregamento dos dados sismicos e da geometria dos
poc¢os no software. As linhas sismicas foram analisadas no dominio do tempo, com medicGes
em milissegundos (ms). Em seguida, uma interpretacdo preliminar das linhas sismicas foi
conduzida, com foco na identificacdo de caracteristicas-chave. Nessa andlise inicial, foram
identificados horizontes bem acentuados e indicadores como bright spot.

Ao correlacionar com os dados de pogos, 0s horizontes em menor profundidade foram
interpretados como camadas espessas de basalto que estdo em maior por¢cdo associadas a
Formacao Serra Geral, que provavelmente esta ligada a atividade vulcanica durante a ruptura
de Gondwana. Esse extenso vulcanismo de fissura também levou a intrusdo de magma nos
sedimentos, formando diques e soleiras.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 ilustram esses horizontes bem acentuados, que provavelmente
correspondem as camadas de basaltos da Formacdo Serra Geral. J& em maiores profundidades,

os retangulos provavelmente sinalizam intrus6es de diabasios na forma de diques e soleiras.

39



40

3000 m

1500

Linha: 0225_PARANA_51.MIG_FIN.111

30000

25000

20000

Amplitude

15807.8

903.89

7

(sw) awri

1500

-7903.89

-15807.8

30000

25000

20000

Distance

ismics

feréncia. Se

ICaS para re

do dessas caracterist

izac

local

tes e bright spots na linha 0025.MIG_FIN.111 (dado raw).
. Autora.

1Zon
ICam a

de hor

~

ificacdo

Ident
Os retdngulos destacados ind

Figura 4

. Fonte

da

é a paleta de cor escolh



41

2000 4000 m

0

0225_PARANA_51.MIG_FIN.112

Linha

25000

20000

10000

5000

16395.3

Amplitude

8197.63

-8197.63

-16395.3

25000

20000

15000

10000

5000

Distance

tes e bright spots na linha 0025.MIG_FIN.112 (dado raw).

1Zon

ificacdo de hor

Ident
Os retangulos destacados indicam a local

é

Figura 4.5

éncia. Seismics

dessas caracteristicas para refer

~

izacdo

Autora

a paleta de cor escolhida. Fonte



42

Linha: 0225_PARANA_51.MIG_FIN.114 0 1500 3000 m
P ey —
15000 10000 5000 u
L . )

Amplitude
16353.5

176.76

Iime (ms)

—-8176.76

-16353.5

Figura 4.3 — Identificagéo de horizontes e bright spots na linha 0025.M1G_FIN.114 (dado raw).

Os retangulos destacados indicam a localizagdo dessas caracteristicas para referéncia. Seismics
é a paleta de cor escolhida. Fonte: Autora.

Inicialmente, nenhum atributo sismico foi aplicado, pois os indicadores-chave estavam
visiveis nos dados originais. No entanto, conforme foram analisadas maiores profundidades, o
ruido passou a interferir na interpretagdo. Para abordar isso, os atributos similaridade,
semblance, energia e amplitude instantanea, foram testados (Fig. 4.4).

Dentre os atributos testados, o atributo de amplitude instantanea foi o mais eficaz, pois
apresentou visualizacdo dos recursos dos dados em melhor qualidade. Esse atributo foi
particularmente atil na identificacdo de intrusbes como soleiras e diques (identificados por
bright spot), além de falhas e outras estruturas geoldgicas, onde ajudou a distinguir 0s
coeficientes de reflexdo positivos e negativos associados a entrada e saida de soleiras de

diabasio, respectivamente.
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Figura 4.4: Aplicacdo dos 4 atributos na linha sismica 0025.MIG_FIN.111. Os atributos
testados: (a) amplitude instantanea, (b) energia, (c) similaridade e (d) semblance. Foram
definidas trés paletas de cores para visualizagdo dos dados. Ap6s a aplicacdo dos atributos, a
escala de cinza foi escolhida como a mais efetiva, pois ndo apresentou problemas de saturacao.
Fonte: Autora.

Devido as limitacBes presentes na aplicagdo dos atributos de similaridade e semblance
em ambientes ruidosos, especialmente em dados antigos, onde sua dependéncia da coeréncia
dos tracos pode amplificar o ruido e obscurecer caracteristicas geoldgicas importantes, 0s
atributos foram descartados. Da mesma forma, o atributo de energia, que depende de dados de
offset, ndo apresentou suporte para a interpretacdo do conjunto de dados.

Em contraste, o atributo de amplitude instantdnea contornou os ruidos, refletindo
diretamente a impedancia acustica e possuindo simplicidade de calculo, o que o torna mais
eficaz em dados antigos e ruidosos.

Este atributo melhora a detecgdo de varia¢@es na forca de reflexdo, tornando mais facil
discernir caracteristicas geoldgicas. Especificamente, a entrada de soleiras de diabasio é
caracterizada por um coeficiente de reflexao positivo, que aparece como um pico em amplitude,
enguanto sua saida é marcada por um coeficiente de reflexdo negativo.

Ao aplicar o atributo de amplitude instantanea, essas varia¢cdes nos coeficientes de
reflexdo se tornaram mais acentuadas, permitindo a identificacdo mais clara das soleiras de
diabasio e seus limites. Além disso, o atributo ajudou a destacar falhas ao acentuar o contraste
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entre diferentes reflexdes sismicas, tornando descontinuidades e mudancas estruturais mais
evidentes.

As figuras 4.5b, 4.6b e 4.7b destacam, em vermelho, as falhas identificadas nos dados
sismicos. Os dados sismicos sdo exibidos usando uma paleta de cores em tons de cinza, com a
barra de cores variando de 18750,1 a 0,668586 na linha MIG_FIN.111, 19857.9 a -1.67405e-
06 na linha MIG_FIN.112 e 19808 a -7.2713e-07 na linha MIG_FIN.114, representando 0s
valores de amplitude.

Os valores elevados representam areas de forte amplitude positiva, correspondendo a
fortes reflexdes sismicas. Os valores mais baixos representam reflexdes de amplitude positiva
mais fracas, indicando areas com contraste menos pronunciado na impedéancia acustica ou valor

proximo de zero, representando areas com amplitude muito baixa ou negativa.

Linha: 0225_PARANA_51.MIG_FIN.111 N 200 6007w % Linha: 0225_PARANA_51.MIG_FIN.111

18760.1

375.37

| —4688.02

Figura 46: (a) Linha sismica 0225 _PARANA_51.MIG_FIN.111 com aplicagdo do atributo
amplitude instantanea, potencializando a visualizagdo das amplitudes das ondas nos dados
sismicos. (b) Linha sismica 0225 PARANA 51.MIG_FIN.111 com as falhas identificadas
verticalmente em vermelho, camadas de basalto em azul, diques e soleiras estdo em verde e
amarelo, respectivamente. Fonte: Autora.
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Figura 47: (a) Linha sismica 0225 PARANA 51.MIG_FIN.112 com aplicacdo do atributo
amplitude instantanea, potencializando a visualizacdo das amplitudes das ondas nos dados
sismicos. (b) Linha sismica 0225 PARANA_51.MIG_FIN.112 com as falhas identificadas
verticalmente em vermelho, camadas de basalto em azul, diques e soleiras estdo em verde e
amarelo, respectivamente. Fonte: Autora.
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Figura 48: (a) Linha sismica 0225 PARANA 51.MIG_FIN.114 com aplicacdo do atributo
amplitude instantanea, potencializando a visualizagdo das amplitudes das ondas nos dados
sismicos. (b) Linha sismica 0225 PARANA 51.MIG_FIN.114 com as falhas identificadas
verticalmente em vermelho, camadas de basalto em azul, diques e soleiras estdo em verde e
amarelo, respectivamente. Fonte: Autora.

Para visualizar graficamente os valores da amplitude, dispde-se da funcdo Amplitude
Spectrum para analisar a distribuicdo de amplitudes de onda sismica em diferentes frequéncias.
Isso é feito por meio da decomposicdo espectral, que pode ser realizada usando algoritmos
como a Transformada Rapida de Fourier (FFT) ou a Transformada Continua de Wavelet
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(CWT). Para ilustrar a aplicacao desta funcdo com saida FFT, foi gerado um grafico do atributo
Amplitude Instantanea aplicado a linha sismica 0225 PARANA _51.MIG_FIN.111 (Fig. 4.8).
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Figura 49: Grafico da funcdo Amplitude Spectrum da linha sismica MIG_FIN.111. No eixo
horizontal, temos a frequéncia (Hz), e no eixo vertical, a poténcia (dB). A linha no gréafico
mostra como a poténcia varia com a frequéncia. Fonte: Autora.

Pela analise do gréafico, percebe-se que a linha comeca com um nivel de poténcia mais
alto e diminui a medida que a frequéncia aumenta, com algumas flutuacdes. H4 uma queda
significativa na poténcia em torno de 100 Hz.

Utiliza-se também a ferramenta Histogram (histograma) para representacdo gréafica
(Fig. 4.9). Esta ferramenta tem como funcdo mostrar a frequéncia ou a contagem de valores
dentro de intervalos especificos, proporcionando visualizar como os dados estao distribuidos

ao longo desses intervalos que séo representados por linhas verdes.



47

Instaptaneous Amplitude

£ 60000
=
S
40000
0.0680 19246
20000 -
D., L o
0 10000 20000 30000

Value

T

Figura 4.9: Histograma da amplitude instantanea da linha sismica MIG_FIN.111. Eixo
horizontal (Value): Representa os valores da amplitude instantanea. Eixo vertical (Count):
Representa a contagem de ocorréncias desses valores. As linhas verdes verticais representam
o intervalo de amplitude atual dos valores do atributo que estdo sendo considerados. Fonte:
Autora.

No eixo horizontal, os valores variam de 0 a 30000 e no eixo vertical a contagem varia
de 0 a 60000, com dois picos proeminentes, um proximo a 0.0680 e outro exatamente em
19246. Esses picos indicam as frequéncias mais comuns dos valores de amplitude instantanea
no dado, sugerindo a presenca, de maneira bem acentuada, a presenca de dois conjuntos
distintos de valores de amplitude.

4.1.2 Espessura e continuidade lateral

Foram utilizados os pardmetros de espessura e continuidade lateral para identificar e
caracterizar diferentes camadas e estruturas geologicas. As Figuras 4.11a, 4.12a e 4.13a exibem
as linhas sismicas sem nenhum atributo ou interpretacdo (raw). O dado sismico bruto foi usado
como base para a delimitacdo dos horizontes, com o eixo horizontal representando a distancia
e 0 eixo vertical representando a profundidade.

Horizontes sdo caracterizados como limites visiveis entre camadas sedimentares
especificas nos dados sismicos. Ja a falha € uma ruptura nesses horizontes, sendo identificada
nos pelas descontinuidades nas camadas dos horizontes.

Para delinear as formacdes, foram utilizados quatro pogos: 3_ CB_3 SP,3 CB 2 SP,
3 CB 4 SPe2 CB_1_SP (Fig. 4.10). As profundidades registradas nestes po¢cos permitiram
identificar e demarcar os horizontes na linha sismica. Os valores obtidos da profundidade em

que se encontra a Formacéo Irati sdo os seguintes:
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e Poco2 CB_1 SP: Intervalo de 3220 metros - 2824 metros
e Poco 3 CB_2 SP: Intervalo de 3182 metros - 2809 metros
e Poco 3 CB_3 SP: Intervalo de 3128 metros - 2751 metros
e Poco 3 CB_4 SP: Intervalo de 3204 metros - 2818 metros

a) \ /i 0225 PARANA_51.0225-0028.MIG_FIN.114

10300 : i /
0225_PARANA_51.0225-0028 MIG_FIN.111
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Figura 4.10: Localizacdo dos pogos em relacdo as linhas sismicas via OpendTect. (a)
Visualizacdo Norte Z. (b) Visualizagdo Norte. (c) Visualiza¢do In-line. Os marcadores nos
pogos representam as profundidades dos topos das formagdes. Fonte: Autora.

Estas medicdes de profundidade permitem estabelecer a continuidade e variacdo das

formacdes geologicas ao longo da area do dado sismico. Ao analisar esses horizontes, podemos
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compreender melhor as relacGes estruturais e estratigraficas dentro da Formacdo Irati e

vizinhanca.

Linkar 0226 PARANA B1.MIG_FINA11 o s e Linha: 0225_PARANA_51.MIG_FIN.111
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Figura 4.11: (a) Linha sismica original 0225 PARANA 51.MIG_FIN.111 sem atributos ou
interpretacdo (RAW). (b) Linha sismica 0225 _PARANA_51.MIG_FIN.111 com os horizontes
2D demarcados e rotulados como Botucatu (Azul Arddsia Escuro), Piramboia (Lima), Rio do
Rasto (Salmdo), Teresina (Vermelho Violeta Médio), Serra Alta (Azul Centaurea), Irati
(Laranja), Tatui (Agua-Marinha Média) e Itararé (Azul Cadete). Fonte: Autora.
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Figura 4.12: (a) Linha sismica original 0225 _PARANA_51.MIG_FIN.112 sem atributos ou
interpretacdo (RAW). (b) Linha sismica 0225 PARANA 51.MIG_FIN.112 com os horizontes
2D demarcados e rotulados como Botucatu (Azul Ardésia Escuro), Piramboia (Lima), Rio do
Rasto (Salmdo), Teresina (Vermelho Violeta Médio), Serra Alta (Azul Centaurea), Irati
(Laranja), Tatui (Agua-Marinha Média) e Itararé (Azul Cadete). Fonte: Autora.
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Figura 4.13: (a) Linha sismica original 0225_PARANA_51.MIG_FIN.114 sem atributos ou
interpretacdo (RAW). (b) Linha sismica 0225 PARANA _51.MIG_FIN.114 com os horizontes
2D demarcados e rotulados como Botucatu (Azul Ardésia Escuro), Piramboia (Lima), Rio do
Rasto (Salmédo), Teresina (Vermelho Violeta Médio), Serra Alta (Azul Centaurea), Irati
(Laranja), Tatui (Agua-Marinha Média) e Itararé (Azul Cadete). Fonte: Autora.

As Figuras 4.11b, 4.12b e 4.13b ilustram a interpretacdo dos horizontes sismicos nesta
secdo. Na Figura 4.11b, a linha sismica original 0225 PARANA 51.MIG_FIN.111 apresenta
0s principais horizontes geoldgicos demarcados e rotulados, incluindo Botucatu, Piramboia,
Rio do Rasto, Teresina, Serra Alta, Irati, Tatui e Itararé. A Figura 4.12b repete essa analise para
a linha sismica 0225 _PARANA 52.MIG_FIN.112, enquanto a Figura 4.13b faz 0 mesmo para
a linha 0225_PARANA 53.MIG_FIN.114.

A paleta de cores Seismics foi selecionada devido a sua capacidade de representar
distintamente a faixa de variagdes de amplitude dentro dos dados sismicos. Este esquema de
cores é projetado para destacar diferencas na forca de reflexdo, que ajudam identificar os
horizontes sismicos. Ao aumentar o contraste entre amplitudes positivas e negativas, a paleta

Seismics tornou mais facil delinear os limites dos horizontes.

4.1.2.1 Linha sismica 2D 0225 PARANA 51.MIG_FIN.111

O levantamento sismico (NO-SE) com atributo e interfaces interpretadas é ilustrado
na figura 24. O delineamento de falhas e a marcacéo de horizontes foi interpretada utilizando
a estratigrafia do poco 3-CB-3-SP, localizado no ponto SE da linha, com auxilio dos pocos
circundantes (2. CB_1 SP,3 CB 2 SPe3 CB_4 SP).
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O topo da Formacdo Irati; esta marcado pelo horizonte de linha laranja (Fig. 4.14).
Nenhuma das possiveis falhas identificadas apresenta conexdo direta entre a Formagcéo Irati e

a superficie, 0 que é adequado para seguranca do armazenamento.
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Figura 4.14: Linha sismica 0225 PARANA 51.MIG_FIN.111 com atributos e interfaces
interpretados, destacando as principais caracteristicas geoldgicas e limites. As falhas sdo
indicadas verticalmente em preto, as camadas de basalto em azul, diques em verde, soleiras em
amarelo e com horizontes 2D rotulados como Botucatu (Azul Arddsia Escuro), Piramboia
(Lima), Rio do Rasto (Salmdo), Teresina (Vermelho Violeta Médio), Serra Alta (Azul
Centaurea), Irati (Laranja), Tatui (Agua-Marinha Média) e Itararé (Azul Cadete). Fonte:
Autora.

4.1.2.2 Linha sismica 2D 0225_PARANA_51.MIG_FIN.112
Nesse dado (SSO-NNE) as falhas sdo mais visiveis, embora nenhuma conecte

diretamente a Formacdo Irati a superficie (Fig. 4.15). Nota-se uma diversidade nas falhas
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incluindo falhas inversas e falhas normais. As falhas inversas ocorrem em regimes
compressivos, onde camadas rochosas sdo empurradas uma contra a outra, resultando no
deslocamento de um bloco para cima e sobre o outro. J& as falhas normais ocorrem em regimes

de extensdo tectdnica, onde as camadas rochosas sofrem distensao, isto €, os blocos se afastam

um do outro.
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0 5000 10000 15000 20000 25000

10004= - S s = == 2% S -~ — 1000

lime (ms)

Figura 4.15: Linha sismica 0225 _PARANA _51.MIG_FIN.112 com atributos e interfaces
interpretados, destacando as principais caracteristicas geoldgicas e limites. As falhas sdo
indicadas verticalmente em preto, as camadas de basalto em azul, diques em verde, soleiras em
amarelo e com horizontes 2D rotulados como Botucatu (Azul Arddsia Escuro), Piramboia
(Lima), Rio do Rasto (Salm&o), Teresina (Vermelho Violeta Médio), Serra Alta (Azul
Centaurea), Irati (Laranja), Tatui (Agua-Marinha Média) e Itararé (Azul Cadete). Fonte:
Autora.



53

4.1.2.3 Linha Sismica 2D 0225_PARANA_51.MIG_FIN.114

O levantamento com orientacdo SSO-NNE demostrou, dentre as trés linhas, a maior
distribuicdo de falhas identificadas entra as formacdes Serra Alta e Irati, embora nenhuma
aparenta estar conectada a superficie. Nesta linha, ha também bright spots bem visiveis,
indicando soleiras de diabasio causadas por intrusbes magmaticas (Fig. 4.16). As soleiras
podem apresentar obstaculos especialmente quanto a capacidade de armazenamento do

reservatorio.

Linha: 0225_PARANA_51.MIG_FIN.114
20000 15000 10000 5000 0
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Figura 4.16: Linha sismica 0225 _PARANA_51.MIG_FIN.114 com atributos e interfaces
interpretados, destacando as principais caracteristicas geoldgicas e limites. As falhas sdo
indicadas verticalmente em preto, as camadas de basalto em azul, diques em verde, soleiras em
amarelo e com horizontes 2D rotulados como Botucatu (Azul Arddsia Escuro), Piramboia
(Lima), Rio do Rasto (Salmdo), Teresina (Vermelho Violeta Médio), Serra Alta (Azul
Centaurea), Irati (Laranja), Tatui (Agua-Marinha Média) e Itararé (Azul Cadete). Fonte:
Autora.
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Martins et al. (2023) demonstra que as intrusdes espessas causam anomalias térmicas,
levando a reducdo dos valores de COT, IH (medida que quantifica hidrogénio na matéria
organica de uma rocha) e S (representa a quantidade de hidrocarbonetos que ainda podem ser
gerados a partir da matéria organica presente na rocha quando aquecida durante a pirolise),
devido ao craqueamento térmico da matéria organica. O craqueamento térmico da matéria
organica leva a formacdo de hidrocarbonetos mais leves, mas pode também degradar a
qualidade do reservatério — embora o craqueamento térmico possa gerar gas, a maturacao

térmica excessiva pode tornd-lo menos eficaz para o armazenamento.

4.1.2.4 Horizonte 3D

Apos delinear os horizontes 2D em cada linha sismica, o topo da Formacéo lIrati foi
mapeado para criar um horizonte 3D. O objetivo é modelar a superficie superior da Formacéo
Irati em espaco tridimensional, representando sua continuidade estrutural e estratigrafica. Ao
utilizar valores Z das 3 linhas sismicas, que estdo no dominio do tempo, o horizonte foi

posicionado dentro do volume sismico (Fig. 4.17).
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Figura 4.17: Representacdo 3D da superficie da Formacéo Irati gerada por meio dos horizontes
2D de cada linha sismica. (a) Visualizacéo IN LINE do horizonte 3D. (b) Visualizacdo NORTE
Z. (c) Visualizagdo CROSS LINE. (d) Visualizagdo Norte Z com as linhas sismicas carregadas.
Fonte: Autora.

Com base no horizonte delineado, observa-se que a Formacéo lIrati se encontra em
maiores profundidades na direcdo Noroeste (NO), indicando que, a medida que se afasta dos
pocos, a profundidade da formacdo aumenta.

A Figura 4.18 ilustra o resultado correlacionado a janela de amostragem obtida pelo
histograma, destacando as variagdes de profundidade na superficie do horizonte. As &reas de
menor valor Z (maior profundidade ou menor elevacdo) séo representadas por cores mais
escuras, predominantemente azuladas, enquanto as areas de maior valor Z (menor profundidade
ou maior elevagdo) aparecem em tons mais claros, como laranja e amarelo. Essa distribuicéo
de valores Z, que varia entre 2.3980 e 2.7091, reflete variagbes topogréficas, embora um

desnivelamento entre as linhas torne a interpretacdo mais subjetiva.
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Figura 4.18: Histograma representando a janela de amostragem do horizonte 3D da
formacéo Irati. Fonte: Autora.

Posteriormente, com o mapeamento dos horizontes correspondentes a Formacao Irati
nas trés linhas sismicas, foi possivel visualizar a superficie criada (Fig 4.19). Entretanto, a

producdo deste horizonte 3D ndo permite uma interpretacdo geoldgica conclusiva, visto a
quantidade e a qualidade dos dados.
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Figura 4.19: Visualizagdo do horizonte 3D e a linhas sismicas 2D. Fonte: Autora.

4.1.2.5 ldentificacéo de folhelhos

Com base na literatura, sabe-se que o ambiente geoldgico entre a Formacgdo Serra Alta
(selante) e a Formacdo lIrati € predominantemente composto por folhelhos e siltitos cinza-
escuros, que sao de origem marinha, e siltitos, argilitos e folhelhos silticos de cor cinza clara a
escura, além de folhelhos pirobetuminosos e calcarios dolomiticos, respectivamente (Warren
et al., 2015; Teixeira, 2014; Hachiro, 1996; Milani et al., 2007; Holz et al., 2010).

Nos dados de pogos, as formacdes sdo majoritariamente mescladas por siltitos,

diabéasios, folhelhos e pequenas quantidades de dolomitas. Na Formagdo Irati, também se
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encontra uma pequena fracédo de calcissiltitos. As camadas de folhelhos identificadas no poco
3-CB-3-SP estdo intercaladas entre as camadas de dolomita.

As medidas para identificar folhelhos nos dados sismicos sdo baseadas nos critérios
estabelecidos por Xu et al. (2022), que incluem a andlise das respostas sismicas em termos de
amplitude e continuidade das reflexdes.

Com esses critérios, conseguimos identificar as potenciais camadas de folhelhos na
parte superior da formacao Irati (Fig. 4.20). Assim como no poco, ela aparenta estar mesclada
por dolomitas, com uma espessura muito fina. As camadas de folhelho e dolomita possuem
contrastes de impedancia distintos, que séo refletidos na linha sismica. Essa andlise foi feita a
partir da visualizacdo 2D e WIGGLE do software OpendTect. A ferramenta WIGGLE é uma

forma de visualizar a se¢éo sismica.
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Figura 4.20: Identificacdo de possiveis folhelhos na secdo sismica de cada linha. (a) Linha 111.
(b) Linha 112. (c) Linha 114. N&o foi aplicado nenhum atributo para este processo. Fonte:
Autora.

4.1.3 Profundidade

A Formacao Irati se encontra em uma profundidade de aproximadamente 2,5 Km em
relacdo a base da primeira formacdo delimitada. As medig¢des foram realizadas com a
ferramenta de medicdo do OpendTect, que permite calcular distancias de um ponto ao outro.
Para obter os valores estimados, foram realizadas vinte medicdes entre a base da Formacéo
Bauru, Formacéo Serra Geral, Formacdo Botucatu, Formagdo Piramboia e a Formacao Irati.
Em seguida, foi calculada a média dessas vinte medicOes para se chegar ao valor final.

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os resultados das vinte medicGes realizadas entre

as diferentes formacdes geoldgicas mencionadas. Esses dados foram usados para calcular as



médias que resultaram no valor estimado de profundidade da Formacao Irati.

Tabela 4.1: Média da Distancia da Formac&o Irati na Linha 0025.MIG_FIN.111

Medidas Distancia (m)  Distancia (m) Distancia (m)  Distancia (m) FM
FM Bauru FM Serra Geral  FM Botucatu Piramboia (base)
(base) e FM (base) e FM  (base) e FM Irati e FM Irati (topo)
Irati (topo) Irati (topo) (topo)
1 2356.80 1153.04 919.04 904.38
2 2384.30 1168.40 958.28 921.47
3 2355.06 1175.92 984.43 900.31
4 2372.22 1179.29 1009.10 855.67
5 2403.40 1148.10 944.09 837.47
6 2339.34 1172.21 1002.95 887.82
7 2413.16 1032.95 978.44 835.86
8 2479.88 930.67 980.36 896.63
9 2571.79 999.47 976.69 843.55
10 2458.42 1083.35 979.80 864.92
11 2515.38 1018.98 961.10 839.91
12 2505.52 895.75 889.45 814.85
13 2556.19 1230.86 955.40 799.49
14 2587.82 1136.47 844.71 823.37
15 2555.53 1157.17 921.88 767.48
16 2601.68 1149.67 856.95 667.96
17 2600.35 1246.49 938.27 698.86
18 2648.94 1232.71 825.54 666.30
19 2528.99 1105.77 734.01 771.95
20 2470.38 1105.58 725.13 677.50
Média (m) 2490.26 1116.14 919.28 820.06
Média (km) 2.5 1.1 0.9 0.8

Fonte: Autora.
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Tabela 4.2: Média da Distancia da Formacao Irati na Linha 0025.MIG_FIN.112

Medidas

Distancia (m)

Distancia (m)

Distancia (m)

Distancia (m) FM

FM Bauru  FM Serra Geral ~ FM Botucatu Piramboia (base)
(base) e FM (base) e FM  (base) e FM Irati e FM lIrati (topo)
Irati (topo) Irati (topo) (topo)
1 2355.96 1120.34 1008.93 890.67
2 2589.09 1094.15 1005.20 914.52
3 2571.79 1051.18 1004.62 994.12
4 2588.07 1040.30 1010.37 1001.63
5 2581.59 1041.58 1064.33 1053.65
6 2594.02 1083.35 1076.44 1123.79
7 2622.28 1112.23 1108.87 1136.53
8 2531.77 1111.50 1102.24 1080.29
9 2606.48 1024.96 1174.21 1134.65
10 2584.08 1018.41 1117.38 1034.69
11 2653.67 988.92 1225.84 955.02
12 2530.79 1016.15 1207.17 1047.61
13 2577.93 978.15 1164.23 1118.75
14 2585.12 1325.75 1092.24 1045.45
15 2568.62 1327.15 1180.07 1006.15
16 2579.05 1359.13 1115.43 1035.63
17 2547.13 1413.55 1106.35 1066.59
18 2467.73 1406.73 1133.92 981.80
19 2395.52 1427.02 1062.56 950.40
20 2354.33 1325.42 1004.06 928.11
Média (m) 2544.25 1163.30 1098.22 1025.00
Média (km) 2.5 1.2 1.1 1.0

Fonte: Autora.
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Tabela 4.3: Média da Distancia da Formacao Irati na Linha 0025.MIG_FIN.114
Medidas Distancia (m)  Distancia (m) Distancia (m)  Distancia (m) FM
FM Bauru  FM Serra Geral ~ FM Botucatu Piramboia (base)
(base) e FM (base) e FM  (base) e FM Irati e FM lIrati (topo)

Irati (topo) Irati (topo) (topo)
1 2375.05 1142.31 884.03 718.83
2 2378.20 1080.44 896.98 733.79
3 2404.70 981.84 855.41 704.37
4 2401.67 873.96 750.52 619.10
5 2371.91 902.50 792.13 599.04
6 2244.64 846.29 677.99 640.88
7 2269.70 868.05 711.42 662.14
8 2224.68 837.21 730.20 671.87
9 2216.91 853.58 690.49 701.92
10 2204.26 906.38 794.50 724.03
11 2233.28 900.27 787.95 724.39
12 2230.69 990.35 814.95 757.85
13 2259.32 1036.53 820.22 739.82
14 2195.92 1063.19 811.40 751.72
15 2205.08 1084.14 800.19 720.14
16 2197.91 1114.80 802.54 871.50
17 2190.93 1037.78 897.51 858.14
18 2250.60 1059.29 944.10 885.33
19 2170.56 1125.68 956.05 902.24
20 2073.08 1120.09 961.12 907.53
Média (m) 2254.95 991.23 818.98 744.73
Média (km) 2.2 0.9 0.8 0.7

Fonte: Autora.

Correlacionando os dados deste estudo com os de Oliveira et al. (2021), que
identificaram a ocorréncia de trés sistemas aquiferos — Bauru, Serra Geral e Guarani na regido
onde os dados foram coletados. O sistema Guarani esta localizado entre as formacgdes Botucatu
e Piramboia. A linha MIG_FIN.111 indica que a Formacao Irati esta a profundidades de
aproximadamente 2,5 km em relacdo a base da Formacéo Bauru, 1,1 km da Formacéo Serra
Geral, e 0,9 km e 0,8 km das formacdes Botucatu e Piramboia, respectivamente.

Estes valores estdo de acordo com as observagdes de Oliveira et al. (2021) que relatam
que a distadncia média da Formacédo Irati a base da Formacdo Botucatu, parte do sistema
Aquifero Guarani, é de cerca de 920 metros. As distancias sdo consideradas seguras em termos
de possiveis vazamentos de COx.

Na linha MIG_FIN.112, os valores sdo aproximadamente: 2,5 km entre a base da
Formacdo Bauru e o topo da Formacao Irati; 1,2 km entre a base da Formacgéao Serra Geral e 0

topo da Formacéo Irati; 1,1 km entre a base da Formacao Botucatu e o topo da Formacéo Irati;
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e 1,0 km entre a base da Formac&o Piramboia e o topo da Formacdo Irati.

A linha MIG_FIN.114, dentre as trés linhas analisadas, apresentou 0s menores valores
médios de distancia, com uma média de aproximadamente 0,7 km entre o topo da Formacéo
Irati em relagéo a base da Formacdo Piramboia, destacando-se como a de menor profundidade
em comparacdo com as outras linhas. Ja a distancia entre a base da Formacédo Bauru e o topo
da Formacdo Irati é cerca de 2,2 km.

Para estimar a &rea do reservatorio, utilizou-se a ferramenta de medi¢des do OpendTect.
Foram realizadas 20 medidas de largura e altura nas linhas sismicas. No conjunto de dados
utilizado para analise da Formacao Irati, ha intervalos onde intervalos de diabasios estdo
presentes em paralelo as camadas sedimentares da Formacéo Irati.

Para evitar possiveis distor¢Ges causadas pelos intervalos de diabasio, foi calculado
apenas as por¢des da Formacao Irati que estavam acima das camadas de diabasio, assim como
Oliveira et al. (2021). Essas medi¢des usaram como parametro a marcacdo do horizonte da
Formacao Irati para calcular a largura (distancia horizontal) e o topo deste horizonte até o topo

do diabasio pelos dados de estratigrafia dos pogos, para calcular a altura (distancia vertical).

Tabela 4.4: Média da Largura e Altura da Formacdo Irati na Linha MIG_FIN.111

NUmero de Medidas Largura (m) Altura (m)

1 35842.39 26.30

2 35733.84 30.17

3 35813.38 19.45

4 35775.61 22.38

5 35737.69 13.11

6 35773.40 29.91

7 35786.48 40.45

8 35802.29 44.44

9 35868.61 43.55

10 35727.83 50.22

11 35743.98 36.06

12 35884.31 87.84

13 35748.21 44.97

14 35720.42 38.20

15 35946.27 40.26

16 35785.67 37.07

17 35839.91 32.61

18 35714.40 34.81

19 35686.73 22.24

20 35799.18 44 41
Media (m) 35797.81 36.92
Média (Km) 35.80 0.04

Fonte: Autora.



Tabela 4.5: Média da Largura e Altura da Formacéo Irati na Linha MIG_FIN.112

Numero de Medidas Largura (m) Altura (m)

1 26787.92 24.54

2 26782.13 24.67

3 26779.16 19.83

4 26805.27 26.06

5 26818.75 20.61

6 26733.03 26.16

7 26718.15 74.67

8 26742.30 41.62

9 26681.62 38.17

10 26656.66 26.83

11 26668.90 19.47

12 26770.13 24.51

13 26606.98 31.15

14 26612.07 31.23

15 26589.53 33.26

16 26766.81 29.68

17 26789.10 22.91

18 26631.69 21.91

19 26614.63 22.85

20 26802.50 25.68
Média (m) 26717.87 29.29
Média (Km) 26.72 0.03

Fonte: Autora.
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Tabela 4.6: Média da Largura e Altura da Formacéo Irati na Linha MIG_FIN.114

Numero de Medidas Largura (m) Altura (m)

1 24863.09 26.70

2 24760.71 60.58

3 24689.07 22.90

4 24721.41 60.65

5 24668.60 39.24

6 24875.20 27.59

7 24816.95 22.08

8 24787.55 30.17

9 24790.97 35.78

10 24641.49 15.81

11 24644.81 22.31

12 24605.31 18.91

13 24608.63 19.09

14 24709.75 16.43

15 24713.28 16.51

16 24666.24 23.19

17 24669.44 13.63

18 24670.83 21.16

19 24674.14 19.66

20 24734.59 15.77
Média (m) 24715.60 26.41

Média (Km) 24.72 0.03

Fonte: Autora.

Com base nas medicgdes de largura e altura apresentadas nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, foi
possivel estimar a area do reservatério da Formacdo Irati. Na Tabela 4.7, os valores da area
foram refinados, chegando-se a uma estimativa de aproximadamente 956 km2, calculada a
partir da média das larguras das linhas sismicas MIG_FIN.111 e MIG_FIN.112. A linha
MIG_FIN.114 foi excluida deste calculo devido a sua menor largura em comparagdo com a
linha MIG_FIN.112, o que poderia distorcer os resultados finais.

Tabela 4.7: Area Estimada do Reservatorio da Formagco Irati

Linha Sismica Area (m?) Area (Km?)
MIG_FIN.111 1.320.402 1.32
MIG_FIN.112 782.366 0.78
MIG_FIN.114 652.689 0.65

Fonte: Autora.

Apbs a Tabela 4.7, que apresenta a estimativa da area do reservatdrio, passa-se a analise

de outro critério para 0 armazenamento: a espessura da rocha capeadora. A espessura da rocha
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capeadora é um dos fatores determinantes para a selecdo de locais de armazenamento
considerados neste trabalho.

A Formacdo Serra Alta, que atua como camada de vedacdo, apresentou espessuras
variando entre 17,28 metros (valor minimo) e 23,43 metros (valor maximo). Esses valores
superam o limite minimo de 10 metros, estipulado como requisito para garantir a eficacia da
vedacdo e a seguranca do sistema de confinamento da Formacéo Irati.

Para chegar a esses valores, foram realizadas 20 medi¢des em cada linha sismica,
tomando como pardmetros o topo da Formacdo Serra Alta até as possiveis intrusGes de
diabasios. Essas medi¢cBes permitiram determinar as espessuras da rocha capeadora, cujos

valores estdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 4.8: Média da Espessura da Formacdo Serra Alta (Rocha Capeadora)

Numero de Medida Espessura Linha Espessura Linha Espessura Linha

MIG_FIN.111 MIG_FIN.112 MIG_FIN.114
1 13.66 21.13 17.83
2 10.10 21.16 16.01
3 14.77 19.31 11.19
4 15.07 23.19 22.54
5 26.26 20.29 17.98
6 18.25 54.53 28.40
7 32.59 8.74 21.36
8 14.44 34.29 18.06
9 14.66 30.66 18.72
10 13.32 32.81 20.93
11 17.11 59.21 19.74
12 15.52 16.59 31.13
13 13.36 21.21 23.35
14 9.07 9.84 19.87
15 17.15 9.32 14.94
16 14.06 11.69 12.45
17 12.48 27.92 12.31
18 21.51 15.51 38.19

[N
(o]

31.20 15.45 40.99
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20 21.06 15.77 18.45
Média (m) 17.28 23.43 21.22
Média (km) 0.02 0.02 0.02

Fonte: Autora.

No entanto, € importante ressaltar que esta estimativa se baseia em dados 2D, enquanto
0 modelo 3D proposto por Oliveira et al. (2021) se concentra em um contexto mais abrangente.
Dessa forma, essa analise ndo incorpora a capacidade total de armazenamento deste
reservatorio, que requer uma abordagem mais complexa para considerar a profundidade e

outros aspectos tridimensionais relevantes.



5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo produzir interpretaces geoldgicas e geofisicas
para contribuir com a identificacdo e caracterizacdo da Formacao Irati, Bacia do Parana, para
0 armazenamento geologico de CO2. Apds o embasamento tedrico, foi definida a area e 0s
dados correspondentes para a interpretagéo.

Na interpretacdo, as primeiras analises identificaram falhas e intrusGes magmaticas;
nenhuma falha identificada mostrou ser nociva a estrutura do reservatorio. Além disso, foi
observada uma quantidade significativa de intervalos de folhelhos ao longo das linhas sismicas,
0 que contribui com a hipdtese de armazenamento geoldgico na Formagdo Irati. Entretanto, as
intrusbes podem apresentar entraves, especialmente quando se trata da capacidade de
armazenamento.

Com base nos resultados obtidos conclui-se que a Formacdo Irati atende
preliminarmente aos critérios de profundidade e espessura, pois 0s valores encontrados estao
inicialmente de acordo com os parametros estabelecidos na literatura. No entanto, é importante
ressaltar que esta estimativa se baseia em dados 2D, logo, a analise ndo incorpora a capacidade
total de armazenamento deste reservatorio, que requer uma abordagem mais complexa como a
porosidade e permeabilidade dos folhelhos identificados.

A andlise da porosidade e permeabilidade ndo foi abordada nesta pesquisa pela falta de
dados como logs dos pocos, necessarios para a amarragdo sismica-pogo. Além disso, 0s
relatorios dos pocos ndo dispdem de parametros (diametros dos pogos, por exemplo) que
poderiam ser alternativas para calcular manualmente o volume dos folhelhos encontrados na
Formacao Irati.

Portanto, essa pesquisa atingiu o objetivo de contribuir para a construcdo de uma base
de conhecimento geofisico da regido. Todavia, ao considerar uma analise de longo prazo, €
essencial dispor de um maior volume de dados, pesquisas adicionais e aplicacdo de diferentes

métodos.
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