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RESUMO

Nos ultimos anos, os esfor¢os para limitar o aumento da temperatura média global se intensifi-
caram, principalmente pela reducédo das emissdes de gases de efeito estufa, em especial o CO..
Diversas tecnologias para mitigagéo das emissoes de CO. vém crescendo em importancia, com
especial destaque para a captura e armazenamento de carbono (Carbon Capture and Storage —
CCS). Plantas-piloto de injecdo de CO2 em derrames basalticos da Islandia e dos Estados Uni-
dos demonstram que estas unidades geologicas sdo eficientes para promover a carbonatacao in
situ do CO> injetado, aumentando a seguranca do armazenamento. No Brasil, a Formacao Serra
Geral (FSG — Cretaceo da Bacia do Parand) constitui um dos maiores derrames vulcanicos
continentais do mundo, sendo composta predominantemente por litotipos basalticos, e esta si-
tuada proxima a importantes zonas emissoras de CO.. Entretanto, estudos quanto ao aproveita-
mento desses basaltos para CCS séo escassos. O presente trabalho, estudando derrames da FSG
no municipio de Colémbia (SP), buscou avaliar se esta unidade possui uma estruturacdo que
favoreca seu uso como reservatério para CCS e identificar os intervalos mais promissores para
0 armazenamento de carbono. Para caracterizacao petrofisica do arcabougo, empregou-se a ana-
lise de perfis geofisicos de poco (resistividade elétrica, sbnico compensado e raios gama total),
bem como equacdes empiricas relacionando velocidade de ondas s6nicas, porosidade e perme-
abilidade em basaltos. Para caracterizacdo geoquimica, utilizou-se analise quimica por fluores-
céncia de raios-X portatil em amostras de calha dos pocos perfilados. Também foi elaborado
modelo conceitual para o reservatorio e confeccionou-se modelo numérico sintético de fluxo
para simulagdo de teste de bombeamento de vazao maxima. A interpretacdo dos perfis geofisi-
cos e as estimativas de permo-porosidade revelaram a existéncia de quatro facies distintas que
se sucedem verticalmente: (I) basalto macico, caracterizado por altos de resistividade elétrica e
velocidades sonicas, e por baixa permo-porosidade; (I1) basalto vesicular, caracterizado por
baixos de resistividade elétrica e velocidades sonicas, e pelas maiores permo-porosidades; e
(1) basalto alterado e (1V) horizonte argiloso, com caracteristicas intermediarias entre as duas
primeiras. As analises quimicas demonstraram concentracbes molares de Ca, Mg e Fe total
relativamente homogéneas ao longo do perfil vertical, sem concentraces preferenciais em
qualquer das facies do derrame. O modelo conceitual apresentado aponta os intervalos de ba-
salto vesicular como principais horizontes reservatorios e 0s horizontes de basalto macigo como
selantes ao CO», assumindo a possibilidade de lenta migracédo vertical por fraturas existentes
nos niveis selantes. Este comportamento foi refor¢cado pelo modelo numérico de fluxo e pela

analise da curva diagndstica do teste de bombeamento simulado, os quais indicaram que 0



arcabougo se comporta como aquifero confinado drenante. Os resultados obtidos neste estudo
apontam cenario favoravel ao emprego de tecnologias de CCS na FSG. Indicam que os niveis
vesiculares de topo dos derrames da unidade poderiam atuar como reservatorios de CO- e pos-
suem composicéo quimica que favorece as reacdes de carbonatacdo mineral, enquanto interva-
los de basalto macico promoveriam o trapeamento fisico do CO2, aumentando a seguranca do

armazenamento e as taxas de retencdo.

Palavras-chave: Captura e armazenamento de carbono. Formacéo Serra Geral. Perfilagem ge-

ofisica. Fluorescéncia de raios-X. Modelagem numérica de fluxo. Analise de curva diagnostica.



ABSTRACT

In recent years, efforts to limit the mean global temperature rising have been intensified, mainly
through the greenhouse gases emission reduction, particularly the CO2. The importance of tech-
nologies to mitigate the CO. emissions has increased, especially the carbon capture and storage
(CCS) technologies. Pilot projects of CO: injection in flood basalts from Iceland and United
States prove these geological formations are efficient to promote in situ carbonation of the in-
jected CO», improving the storage security. In Brazil, the Serra Geral Formation (SGF — Creta-
ceous of the Parana Basin) represents one of the largest continental igneous provinces world-
wide and is predominantly composed of basaltic rocks and is located nearby important CO>
emission sources. However, there are few studies involving the use of SGF basalts for CCS.
The present study, developed in Colémbia county, Sdo Paulo State, aimed to assess the potential
of SGF as CCS reservoir as well as to select the most promising intervals to carbon storage.
The petrophysical characterization of the formation was carried using well log analysis (elec-
trical resistivity, sonic velocity and total gamma-ray), as well as empirical equations correlating
sonic velocities, porosity and permeability for basalts. The chemical analysis for geochemical
characterization was performed on well cuttings by means of portable X-ray fluorescence spec-
trometer. A conceptual model of the reservoir was developed, and a synthetic groundwater flow
model was built to simulate a constant-rate pumping test, to help diagnose pumping test results.
The well log analysis and the porosity-permeability estimations identified four different facies
in the flood basalt sequences: (I) massive basalt, denoted by higher values of resistivity and
sonic velocities, and by lower porosity-permeability; (I1) vesicular basalt, characterized by
lower values of electrical resistivity and sonic velocities, and by higher porosity-permeability;
(1) weathered basalt and (1V) clay intervals, which have intermediate characteristics between
the first ones. The chemical analysis showed relatively homogeneous molar concentrations of
Ca, Mg and total Fe along the vertical profile, without preferential distributions on the recog-
nized facies. The conceptual model identifies the vesicular basalt intervals as the most promis-
ing reservoirs for the CO> storage. The massive basalt acts as a caprock, although the possibility
of slow vertical migration due to fractures in the internal flows is assumed. This behavior was
endorsed by the results obtained from the numerical groundwater flow model and from the
diagnostic plot analysis of the simulated pumping test, indicating that the formation behaves as
a leaky confined aquifer. The results presented in this study point out a positive scenario for the
use of CCS technologies in SGF. The top vesicular basalts intervals could be used as reservoirs

for the CO; storage and the chemical composition of these intervals could promote mineral



carbonation reactions, while the interior massive basalts would act as caprocks, promoting the

physical trapping of CO. and enhancing the storage security and the retention taxes.

Keywords: Carbon capture and storage. Serra Geral Formation. Well logging. X-ray fluores-

cence. Numerical flow modeling. Diagnostic plot analysis.
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(T) transmissividade; (S) armazenamento; (b) espessura do aquifero; (K) condutividade
hidraulica do aquifero; (K’) condutividade hidraulica do aquitardo; (Ss) armazenamento
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Figura 5.22 — Comparacdo da distribui¢do dos dados de rebaixamento simulados com a curva
de inclinacdo diagndstica de fluxo radial infinito (IARF). Em vermelho, po¢o PB; em azul, poco
PV, et Re R e Rttt e benEe e Re Rt e ReeR e e Rt et e ntentenreereaneares 89
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1. INTRODUCAO

Durante a 21? Conferéncia das Partes (COP21) da Convencédo-Quadro das Nacdes Uni-
das sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), realizada em 2015, foi aprovado o Acordo de Paris
entre 0s 195 paises membros signatarios. O principal objetivo do acordo é limitar o aumento da
temperatura média global a 1,5°C-2°C acima dos niveis pré-industriais, meta que sé pode ser
atingida com a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa.

A captura e armazenamento de carbono (CCS — Carbon Capture and Storage) € uma
das principais tecnologias de mitigacéo das emissdes de CO- (IPCC, 2018) e engloba todos os
processos envolvidos nas etapas de captura, separagéo, transporte, injecdo e armazenamento de
CO; e posterior monitoramento do CO; injetado (IPCC, 2005; SNABJORNSDOTTIR et
al., 2020). Ademais, possui importante participacdo em tecnologias de emissao negativa como
BECCS (Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono) e DACCS (Captura Direta
de Ar e Armazenamento de Carbono), as quais devem aumentar em importancia até a segunda
metade deste século (IPCC, 2018).

Para cumprir a meta de limitar o aquecimento global a 1,5°C, todos 0s cendrios propos-
tos consideram algum tipo de remocédo de CO; (IPCC, 2018), sendo necessério o armazena-
mento de até 190 bilhGes de toneladas do gas (UNFCCC, 2016). Contudo, as 19 unidades de
armazenamento em larga escala atualmente ativas contribuem com a captura de apenas 40 mi-
IhGes de toneladas de CO2 ao ano (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2019). Cerca de 14 projetos
de CCS em larga escala estdo relacionados a recuperacao avancgada de petroleo, em que o CO>
é injetado em estado liquido, gasoso ou supercritico e armazenado em bacias sedimentares
(GLOBAL CCS INSTITUTE, 2019).

Plantas de injecdo e sequestro de CO2 em derrames basalticos do Platd Columbia (EUA)
e de Hellisheidi (Islandia) tém demonstrado a possibilidade de carbonatacdo do CO> a partir da
solubilizacdo do gas e posterior reacdo quimica entre a solucdo acida rica em CO2 e 0s minerais
constituintes das rochas basalticas (ROSENBAUER et al., 2012; MARIENI &
OELKERS, 2018; MATTER et al., 2016; POGGE VON STRANDMANN et al., 2019). O pro-
jeto CarbFix, iniciado em 2012 na Usina de Hellisheidi (Islandia), injetou 230 toneladas de CO>
solubilizadas em agua e verificou que mais de 95% do gés injetado foi mineralizado em menos
de 2 anos (MATTER et al., 2016; SNABJORNSDOTTIR et al., 2017), indicando a grande
eficiéncia desses arcabougos como reservatorios de curta e de longa duragéo.

No Brasil, a Formag&o Serra Geral constitui um dos maiores derrames igneos continen-

tais do mundo, com volume de cerca de 600.000 km® (FRANK et al., 2009); compde-se,
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predominantemente, por basaltos toleiticos (PICCIRILLO et al., 1988). Estende-se por uma
area total estimada em 917.000 km? no Brasil, ocorrendo nos estados de Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parand, S&o Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
com érea aflorante de cerca de 500.000 km? (FRANK et al., 2009). A Formagcio Serra Geral
situa-se proxima de importantes centros econémicos e industriais do pais e, portanto, de fontes
significativas de emissdo de CO (Figura 1.1). Os derrames basalticos da unidade apresentam
diversos intervalos permo-porosos, associados a estruturas vesiculares de topo e a fraturas tec-
tonicas e de resfriamento, que poderiam ser aproveitados como reservatdrios para injecéo e
armazenamento de CO3, onde estes intervalos apresentem baixas produtividades como aqui-

fero.

Figura 1.1 — Area de ocorréncia da Formagao Serra Geral e principais areas de emissdo de CO,. Fonte: Ketzer et
al. (2016).

Estudos nessa linha de pesquisa ainda se mostram escassos no pais, mas ja apontam a
eficiéncia dos basaltos da Formacdo Serra Geral no processo de carbonatacdo, com taxas de
conversdo superiores a 90% para os fons Ca*? e Mg*? lixiviados, sendo a calcita ferrosa a prin-
cipal fase mineral precipitada (CARNEIRO et al., 2013).
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Considerando o potencial desta unidade como reservatdrio para a injecao e sequestro de
CO; (dado seu volume de armazenamento e sua eficiéncia no processo de carbonatagéo), a
crescente importancia das tecnologias de CCS na mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa no quadro mundial atual, e em vista da caréncia de estudos nesta tematica em territério
brasileiro, este trabalho teve por objetivo avaliar se os derrames basalticos da Formacao Serra
Geral possuem uma estruturacgéo que favorega seu uso como reservatorio para 0 armazenamento
e sequestro de CO2, bem como identificar os intervalos mais promissores para 0 armazenamento
e mineralizacao do didxido de carbono. Para tanto, foi escolhida area no municipio de Colémbia
(SP), onde pocos perfurados nos derrames basalticos apresentam produtividade insuficiente
para suprir a elevada demanda hidrica da producgdo agricola na regido, embora os intervalos
permo-porosos dos derrames encontrem-se preenchidos por agua (LEBAC, 2017). Deste modo,
a capacidade reservatdria da Formacdo Serra Geral poderia ser aproveitada para fins de arma-

zenamento e sequestro de CO..
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2. CAPTURA E ARMAZENAMENTO GEOLOGICO DE CO:

A captura e armazenamento de CO> compreende todos os processos envolvidos desde
a captura de gases emitidos por fontes estacionarias (usinas de geracdo de energia a base de
queima de combustiveis fosseis, carvdo ou biomassa; processos industriais na producgéo de ferro
e aco, amdnia e cimento etc.), separacdo do dioxido de carbono dos demais gases emitidos,
transporte do CO: até o local de armazenamento e seu armazenamento em reservatorios que
garantam um longo tempo de residéncia (centenas a milhares de anos) (IPCC, 2001; IPCC,
2005; BANDILLA & CELIA, 2016; SHUKLA et al., 2010; GAURINA-MEDIMUREC &
MAVAR, 2019; SNABJORNSDOTTIR et al., 2020).

Para garantir os longos tempos de armazenamento necessarios, o reservatorio deve ser
suficientemente seguro, ou seja, deve possibilitar as menores taxas possiveis de liberacdo de
CO., garantindo maiores valores de fracdo retida (IPCC, 2005; BANDILLA & CELIA, 2016).
Desde que as liberagdes demorem milhares de anos para ocorrer, o efeito do armazenamento
pode ser tdo efetivo quanto no caso de ndo haver vazamentos (IPCC, 2001).

Outro importante fator € o volume do reservatorio, o qual deve ser suficientemente
grande para garantir taxas de adicdo de CO, com grandezas proporcionais as taxas de emissao
(da ordem de bilhdes de toneladas ao ano), de modo que o impacto do armazenamento possa
ser significativo (IPCC, 2005). A partir dessa premissa, 0s reservatorios com maiores potenciais
para armazenamento de volumes elevados de CO. séo reservas naturais, tais como 0 oceano
profundo e as formacdes geoldgicas (VOORMEIJ & SIMANDL, 2004; IPCC, 2005; ABU-
KHADER, 2006).

Embora a fragdo retida estimada para o armazenamento nos oceanos, abaixo dos
3.000 m de profundidade, seja de 85% apds 500 anos, esse processo ainda nao foi demonstrado
em escala significativa e em longos periodos (IPCC, 2005). Para o armazenamento geoldgico,
0S nUmeros mostram-se mais promissores, uma vez que as fragdes retidas podem exceder 99%
ao longo de 1000 anos (IPCC, 2005; GAURINA-MEDIMUREC & MAVAR, 2019); no en-
tanto, esses valores variam em fungdo da forma em que o CO- é injetado (se em estado gasoso,
supercritico ou em solucéo) e do tipo de formacao geoldgica do reservatdrio, podendo ser mais
ou menos vulneravel a falhamentos geoldgicos que afetem a rocha selante, a eventos eruptivos

ou de abalo sismico, ou a futuras perfura¢fes no reservatorio.
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2.1. Armazenamento Geoldgico de CO2 e Mecanismos de Trapeamento

Atualmente, os reservatdrios mais empregados no armazenamento geolédgico de CO>
estdo relacionados a bacias sedimentares, especialmente em campos de petréleo, além de aqui-
feros salinos e camadas de carvdo (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2019; VOORMEIJ & SI-
MANDL, 2004; IPCC, 2005; ABU-KHADER, 2006; BANDILLA & CELIA, 2016; SHUKLA
et al. 2010; GAURINA-MEDPIMUREC & MAVAR, 2019). Em campos petroliferos, os prin-
cipais mecanismos de trapeamento sao fisicos (estratigraficos e/ou estruturais), de modo que o
CO: injetado fica armazenado nos poros da rocha reservatorio e capeado por rochas de baixa
permeabilidade; uma parcela fica retida em poros de pequena dimensao (trapeamento residual)
e outra, com o tempo, solubiliza-se na 4gua da formacédo (trapeamento por solubilidade), po-
dendo resultar, apds longos periodos de residéncia e a depender da disponibilidade de cations
divalentes em solucdo, em alguma proporcdo de trapeamento mineral por precipitacdo de fases
carbonaticas estaveis (Figuras 2.1 e 2.2) (IPCC, 2005; MATTER & KELEMEN, 2009;
SNABJORNSDOTTIR et al., 2020). O CO, comumente € injetado em seu estado supercritico,
no qual inicialmente é imiscivel com a 4gua da formacdo, podendo configurar-se como a fase
flutuante e ascendente em um sistema bifasico (VOORMEIJ & SIMANDL, 2004; IPCC, 2005;
BANDILLA & CELIA, 2016; GAURINA-MEDIMUREC & MAVAR, 2019). Isso acaba por
reduzir a seguranca do armazenamento, uma vez que a fase ascendente pode encontrar cami-
nhos preferenciais de percolagdo ja existentes ou posteriormente originados, por exemplo, por
reativacdes de falhamentos geolégicos (MCGRAIL et al., 2003; IPCC, 2005; BANDILLA &
CELIA, 2016; SHUKLA et al. 2010; GAURINA-MEDIMUREC & MAVAR, 2019).

Fase Livre (7\/. Trapeamento Residual (%) Trapeamento por Solubilidade (‘;f_ob./, Trapeamento Mineral

Selante SEENC]
\ b A .‘
il ‘/\‘

Figura 2.1 — Principais mecanismos de trapeamento do CO». Da esquerda para a direita: CO, em fase livre trape-

ado por rocha selante (trapeamento estratigrafico/estrutural); por¢des do gas retidas em pequenos poros (trapea-

mento residual); solubilizacdo do CO; na dgua da formac&o (trapeamento por solubilidade); e sequestro do CO;
por meio de rea¢Ges quimicas com a rocha da formacao, resultando em sua precipitacdo na forma de minerais

carbonéticos (trapeamento mineral). Fonte: adaptado de Global CCS Institute (2019).
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Figura 2.2 — Mecanismos de trapeamento do CO; supercritico injetado em bacias sedimentares e evolugdo das
parcelas de contribui¢do de cada mecanismo ao longo do tempo. Fonte: adaptado de Snabjérnsdéttir et
al. (2020).

Os reservatdrios mais seguros sdo agqueles onde é possivel a combinacéo de trapeamento
fisico e quimico, de modo que, além de uma camada selante, ocorram também reagdes quimicas
entre 0 COz injetado e as rochas da formacdo, resultando na precipitacdo de minerais carbona-
ticos responsaveis por sequestrar o dioxido de carbono, processo denominado mineralizacdo in
situ (IPCC, 2005; GAURINA-MEDIMUREC & MAVAR, 2019). No trapeamento quimico, o
CO: injetado inicialmente solubiliza-se na agua da formac&o, produzindo acido carbonico, o
qual dissocia-se em bicarbonato e/ou carbonato e ion H* (Equacdo 2.1). Havendo céations diva-
lentes em solucgdo (Ca*?, Fe*? e Mg*?), ocorre a formagao e precipitacdo de minerais carbonati-
cos como calcita, dolomita, magnesita e siderita (Equacdes 2.2 e 2.3). Os ions H* sdo consumi-
dos em reagdes de dissolucdo de minerais silicaticos, como por exemplo plagioclasio e olivina
(Equac0es 2.4 e 2.5, respectivamente), deslocando o equilibrio das Equacgdes 2.2 e 2.3 para a
direita e culminando na precipitacdo de minerais carbonaticos (MATTER & KELEMEN, 2009;
MATTER et al, 2009).

COz (g) + H20 = H2CO3 = H" + HCO3 = 2H* + COs7 (2.1)

(Ca,Mg,Fe)*2 + HCOs™ = (Ca,Mg,Fe)COs + H* (2.2)
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(Ca,Mg,Fe)*? + CO3? = (Ca,Mg,Fe)COs (2.3)
CaAlzSi,0s + 2H" + H,0 = Ca*? + AlzSi,0s(0H)4 (2.4)
Mg.SiO4 + 4H" = 2Mg*? + 2H,0 + SiO> (2.5)

Minerais como olivina, serpentina, piroxénio e plagioclasio mostram-se como os de
maior potencial para sequestrar o CO., com especial destaque para a olivina (OELKERS et
al., 2008). Estes minerais sdéo comumente encontrados em rochas maficas e ultraméaficas, como
basaltos e peridotitos, configurando estes litotipos como reservatérios promissores para o ar-
mazenamento de CO2, (MATTER & KELEMEN, 2009). A eficiéncia dessas rochas no seques-
tro de CO: é evidenciada pela elevada quantidade de didxido de carbono atmosférico consumida
em decorréncia do intemperismo quimico atuante sobre basaltos: com uma area de apenas
6,8 milhdes km? (cerca de 4,6% da superficie continental e 8,4% da area de rochas silicéticas),
os derrames continentais basalticos respondem por 30% a 35% do CO2 consumido no intempe-
rismo quimico das rochas silicaticas ao redor do globo, a uma taxa de 4,08 x 10*2 mol/ano
(DESSERT et al., 2003). Outro exemplo esta na retirada de CO2 dos oceanos a partir da intera-
cdo agua-CO.-rocha ocorrida durante a atividade hidrotermal existente ao longo do primeiro
quildometro de profundidade da crosta ocednica (majoritariamente composta por basaltos), re-
sultando na mineralizacdo de 1,5 x 10'? - 2,4 x 10'> mol de CO, ao ano (ALT & TEA-
GLE, 1999).

Resultados obtidos a partir de experimentos laboratoriais com basaltos do Plateau Co-
lumbia (EUA) (MCGRAIL et al., 2006) e do Planalto do Deci (india) (PRASAD et al., 2012),
bem como aqueles reportados a partir de planta-piloto de inje¢éo situada na Islandia (MATTER
et al. 2016), tém demonstrado elevadas taxas de reacao entre basaltos e solugdes ricas em COy,
com formacéo e precipitacdo de minerais carbonaticos dentro de intervalos menores que 6 me-
ses, sendo condizente com estimativas obtidas por modelagem geoquimica (ROSENBAUER
et al., 2012). Estudo preliminar realizado por Marieni & Oelkers (2018) com basaltos da Islan-
dia demonstra que mesmo minerais secundarios como argilas, zedlitas, clorita, epidoto, actino-
lita e carbonatos, oriundos de alteragdo das rochas basalticas, podem atuar como fontes impor-
tantes de cations divalentes para carbonatacdo mineral, tornando reservatérios maficos altera-
dos téo eficientes quanto aqueles compostos por basalto séo, desde que 0s minerais secundarios
ndo exercam forte influéncia nos caminhos de fluxo e prejudiquem a percolagéo do fluido rico
em COz. No Brasil, embora estudos nessa linha de pesquisa ainda sejam escassos, 0s basaltos

da Formacdo Serra Geral, presentes sobretudo nas regides Sul e Sudeste do pais, mostram-se
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eficientes no processo de carbonatacdo, com taxas de conversdo superiores a 90% para 0s ions
Ca*2 e Mg* lixiviados, sendo a calcita ferrosa a principal fase mineral formada (CARNEIRO
etal., 2013).

Além da eficiéncia dos basaltos para o trapeamento quimico, as estruturas internas dos
derrames continentais, ocasionadas por desgaseificacdo e contracdo por resfriamento, podem
originar arranjos de horizontes reservatorios e horizontes selantes sucessivamente alternados,
conforme apontado por Goldberg et al. (2010), McGrail et al. (2003), McGrail et al. (2006) e
Zakharova et al. (2012). Segundo esses autores, 0s horizontes vesiculares que ocorrem nas por-
cOes de topo dos derrames constituiriam o principal reservatorio para o CO: injetado, enquanto
as porgdes de interior do derrame, marcadas por basalto macico e compacto, atuariam como
rochas selantes, evitando a migracéo e escape do didxido de carbono. Embora estruturas como
disjunc@es colunares e entablaturas desenvolvam-se no interior do derrame, trazendo riscos de
liberacdo do CO; injetado, 0s autores advogam que estas estruturas ndo comprometeriam a in-
tegridade do capeamento e, ainda que acarretem em aumentos da permeabilidade do horizonte
selante, a velocidade de migracdo ainda seria suficientemente baixa para permitir a reacédo flu-

ido-rocha e o trapeamento do CO> na forma de minerais carbonéticos.

2.2. Plantas de Injecdo de CO:2 e Mineralizacdo In Situ em Reservatorios Basélticos

As elevadas taxas de mineralizagdo do CO: a partir de sua reagdo com litotipos basalti-
cos, conforme observado em analogos naturais (intemperismo de basaltos continentais e hidro-
termalismo na crosta oceénica), experimentos laboratoriais e em simulag¢fes geoquimicas, mo-
tivaram a elaboracdo dos Unicos dois projetos existentes para injecdo em larga escala de CO>
em reservatorios basalticos: o CarbFix Project e o Wallula Pilot Sequestration Project do Big
Sky Carbon Sequestration Partnership (BSCSP).

Os resultados obtidos por esses projetos tém comprovado a alta eficiéncia dos reserva-
torios basalticos para o sequestro de CO,. A ampla distribuicdo espacial desses litotipos ao
redor do globo (Figura 2.3) torna a utilizagdo de basaltos ainda mais interessante, seja por au-
mentar a probabilidade de ocorréncia de reservatorios proximos a importantes fontes emissoras
de COg, seja pelo elevado volume disponivel para armazenamento de didxido de carbono —
estima-se que 2 a 250 trilhdes de toneladas de CO2 possam ser armazenadas apenas nas cordi-
Iheiras meso-oceanicas, numeros bastante significativos frente a 18,5 trilhdes de toneladas de
CO2 que seriam emitidas pela queima de todo o combustivel féssil existente no planeta
(SNZEBJORNSDOTTIR et al. 2014).
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‘ - Platés oceanicos e derrames basalticos continentais . Cordilheiras Meso-oceénicas <10 Ma ‘

Figura 2.3 — Distribuicdo espacial das principais ocorréncias de rochas bésicas cujo aproveitamento para minera-
lizacdo in situ de CO; é viavel. Estdo representados os principais derrames basalticos continentais do mundo, 0s

platds igneos oceanicos e as cordilheiras meso-oceénicas. Fonte: adaptado de Sneaebjornsddttir et al. (2020).

A seguir, sdo abordados em maior detalhe o desenvolvimento e os resultados do CarbFix
Project e do Wallula Pilot Sequestration Project.

2.2.1. CarbFix Project

Inaugurado no ano de 2007, em parceria com a companhia Reykjavik Energy, a Uni-
versidade da Islandia, a Universidade de Columbia (Nova York, EUA) e o Centre National de
la Recherche Scientifique Université Paul Sabatié (Franga), o CarbFix Project tinha como ob-
jetivo aplicar os processos observados na mineralizagdo natural de CO», durante o intemperismo
de basaltos, em uma planta de injec@o de grande escala (OELKERS et al., 2008; MATTER et
al., 2009; GISLASON et al., 2018). A fase piloto do CarbFix Project, financiada pela Unido
Europeia, iniciou-se em 2012, proxima a Usina Geotermal de Hellishidi, sudoeste da Islandia,
consagrando-se como o primeiro projeto integrado de CCS com armazenamento de CO2 em
rochas basalticas, integrando uma planta-piloto de separacdo de CO2, uma planta-piloto de in-
jecdo de COg, estudos de analogos naturais, experimentos laboratoriais e modelagem numérica
(MATTER et al., 2011).
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Previamente as primeiras injecdes, foram realizados diversos estudos de caracterizagéo
do arcabouco geologico e do aquifero local. A partir de analises em microscépio petrogréafico e
por difracdo de raios-X realizadas em amostras de calha, Alfredsson et al. (2013) identificaram
como fases minerais predominantes em Hellisheidi: olivina (forsterita), plagioclasio (variando
entre oligoclasio e labradorita), clinopiroxénio (augita), magnetita-ilmenita e matriz vitrea. As
fases minerais secundérias, associadas ao preenchimento de poros, foram predominantemente
carbonatos, além de esmectita calcio-ferro-magnesiana, zeolitas ricas em célcio (cabazita) e
hidroxidos amorfos a pouco cristalinos (ALFREDSSON et al., 2013; ARADOTTIR et
al., 2011). Com base em analises quimicas de rocha total por fluorescéncia de raios-X, Alfreds-
son et al. (2013) classificaram os litotipos de Hellishedi como basaltos de afinidade toleitica.
Ainda segundo 0os mesmos autores, a ocorréncia de diversos horizontes de hialoclastito de baixa
permeabilidade compartimentaria a agua subterranea em diversos niveis aquiferos, impedindo
a comunicacgao entre o intervalo alvo de injecdo e os aquiferos sobrepostos ou sotopostos, o que
é sustentado por testes com tragador de Na fluorescente apresentados por Aradéttir et al. (2011).

Experimentos laboratoriais para determinacéo das taxas de dissolu¢do dos minerais ma-
ficos presentes nos basaltos de Hellisheidi e para avaliacdo dos processos envolvidos durante a
interacdo CO2-agua-rocha foram realizados por Gudbrandsson et al. (2011) e Gysi & Stefans-
son (2012), respectivamente. Os resultados obtidos por Gudbrandsson et al. (2011), a partir da
dissolucdo de basalto cristalino, indicaram que olivina e piroxénio apresentam taxas de disso-
lucdo decrescentes com o aumento do pH, acarretando em maiores taxas de liberacdo de Fe e
Mg em pH acido. Paralelamente, a curva de dissolucdo do plagioclasio exibe forma em U, o
que resulta em taxas de liberacdo de Ca decrescentes com o aumento do pH para condi¢fes
acidas e crescentes com o aumento do pH para condicdes alcalinas. Gysi & Stefansson (2012),
com base em experimento laboratorial de interacdo entre solucéo rica em CO; e basalto vitreo,
a temperatura de 40°C, concluiram que a dissolucdo da rocha é dependente do pH e do pro-
gresso da reacdo, e que elevadas concentrages de CO2 aquoso modificam a trajetéria natural
da reacdo agua-basalto. Os mesmos autores reportaram rapida carbonatacdo do CO- solubili-
zado (sequestro de 1/3 do volume utilizado ap6s 3 meses), e que a velocidade do processo é
controlada pela concentracéo inicial de CO; e pela proporg¢éo fluido-rocha. Ademais, a compo-
sicdo dos carbonatos precipitados seria dependente da disponibilidade de Ca, Mg e Fe. Para
condicdes de pH inferior a 5,5 prevalece a formacdo de carbonatos ricos em Fe com alguma
incorporacgdo de Ca e Mg; para pH > 5,5 tem-se a passagem do ferro para sua forma oxidada e
a formacdo de ferridrita e esmectita; e, por fim, em pH superior a 6,5 ocorre progressiva satu-
racdo em calcita, zedlitas e esmectita ferro-magnesiana (GYSI & STEFANSSON, 2012). Estes
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resultados mostram-se em total concordancia com modelagens numéricas realizadas por Gysi
& Stefansson (2011) para o sequestro de CO, em basaltos a temperaturas de 25°C a 90°C.

Aradottir et al. (2012) realizaram modelagem de transporte reativo 3D simulando inje-
cdo e sequestro de CO2 em Hellisheidi para dois cenarios distintos, ambos com solubilizacdo
prévia do CO2: uma inje¢do piloto de 1.200 toneladas de CO. e uma injecdo completa de
400.000 toneladas de dioxido de carbono. O primeiro cenario apresentou mineralizagdo de
100% apds 10 anos, e o segundo, de 80% apds 100 anos. Os resultados da simulacdo apontaram
que, no periodo inicial de dissolugéo da rocha, as taxas de dissolucao de olivina e piroxénio séo
as mais elevadas, reduzindo gradativamente até que o plagioclasio passa a ser a principal fase
dissolvida, conforme reportado por Gudbrandsson et al. (2011). As principais fases precipitadas
foram carbonatos (calcita predominantemente e, subordinadamente, dolomita e magnesita-si-
derita), zedlitas, hidréxidos e silica amorfa. Espacialmente, a precipitacdo de dolomita dar-se-
ia no front da pluma de injecdo, dissolvendo-se posteriormente com a passagem da pluma;
magnesita e siderita formar-se-iam no interior da pluma e, conjuntamente a calcita, permane-
ceriam estaveis. O modelo previu que a precipitacdo de minerais secundarios ocorreria a uma
distancia suficiente do poco de injecdo para que ndo houvesse problemas de obstrucdo do poco.
Outro importante resultado obtido evidencia que a eficiéncia do sequestro de CO2 em basaltos
seria maior a temperaturas de 40°C a 80°C, de modo que horizontes selecionados para inje¢io
devem situar-se em profundidades que garantam esta faixa de temperatura.

Apbs os estudos de caracterizacdo do reservatorio, experimentos laboratoriais de disso-
lucdo e simulacbes geoquimicas, foi iniciada a fase piloto de injecdo de CO2. Entre janeiro e
agosto de 2012 realizou-se a inje¢do sequencial de 175 toneladas de CO> puro e de 73 toneladas
de mistura CO, (75%) — H2S (25%) (SNEBJORNSDOTTIR et al., 2017; GISLASON et
al., 2018). Os gases foram totalmente solubilizados em agua proveniente da propria formacao
(Figura 2.4), a uma proporcao de 25 toneladas de agua para cada tonelada de gas, e injetados
sob pressédo de 25 bar até o horizonte de interesse, situado a 500 m de profundidade, onde a
pressdo hidrostatica chega a 40 bar e a temperatura varia de 20°C a 50°C (GISLASON et
al., 2010; ARADOTTIR et al., 2011; SNABIJORNSDOTTIR et al., 2017). Embora este mé-
todo exija grandes volumes de &gua, a solubilizacdo prévia dos gases possui trés vantagens
principais (SIGFUSSON et al., 2015): (I) o trapeamento por solubilidade € alcancado instanta-
neamente (Figura 2.5), aumentando a seguranca do armazenamento; (1) a agua com 0s gases
dissolvidos é mais densa que a agua da formacdo livre de CO2, levando ao trapeamento do
fluido injetado; e (I11) promove o aumento da dindmica de dissolug¢do do basalto e de minerali-

zacdo do gas injetado (Figura 2.5). Juntamente com a agua rica em gases, foram injetados
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tracadores conservativos, como hexafluoreto de enxofre (SFe), trifluormetil pentafluoreto de
enxofre (SFsCF3) e corante fluorescente amidorodamina G, e tragadores reativos, como carbono
radiogénico *C associado ao CO2 (GISLASON et al., 2010; SNEBJORNSDOTTIR et al.,
2017).

Agua co,

Rocha basaltica

Minerais carbonaticos

Figura 2.4 — Esquema simplificado da técnica de injecdo conjunta de 4gua e CO; gasoso, promovendo a solubili-

zacdo do CO;, no momento da injecéo. Fonte: adaptado de Gislason & Oelkers (2014).
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Figura 2.5 — Mecanismos de trapeamento do COy, e alterag8o de suas parcelas de contribuicdo com o tempo,
considerando a aplicacdo da técnica de solubilizacdo do CO, em 4gua no momento da inje¢do. O trapeamento
por solubilidade € obtido instantaneamente e uma maior parcela de contribui¢do do trapeamento mineral € atin-
gida em pouco tempo apés a injecdo, garantindo maior seguranca ao armazenamento. Fonte: adaptado de
Snzbjérnsdéttir et al. (2020).
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Durante o periodo de injecdo, a amostragem dos fluidos da formag&o mostrou crescentes
concentracdes de Ca, Mg e Fe, com reducéo gradual nos meses subsequentes (SNAEBJORNS-
DOTTIR etal., 2017). Os indices de saturacéo calculados para os fluidos amostrados indicaram
saturacdo em siderita cerca de 4 semanas apos o0 inicio das injecGes e em calcita 3 meses apos
cada injecdo (SNABJORNSDOTTIR et al., 2017). Em julho de 2013, uma das bombas utili-
zadas para amostragem dos fluidos da formacao apresentou falhas em raz&o da precipitacdo de
calcita ao seu redor, comprovando a carbonatagio do CO- injetado (SNEBJORNSDOTTIR et
al., 2017). Balancos de massa realizados por Snabjérnsdottir et al. (2017), baseados na recu-
peracéo dos tragadores conservativos co-injetados, e por Matter et al. (2016), utilizando con-
centracdes medidas de carbono inorganico dissolvido e *C, estimam a mineralizacdo de 95%
do CO; injetado em menos de 2 anos, enquanto todo o H»S teria sido mineralizado em 4 meses.
Dentre os 95% de didxido de carbono sequestrado na forma de carbonato, estima-se que 72%
precipitou-se na forma de calcita (POGGE VON STRANDMANN et al., 2019).

Modelagem numeérica geoquimica da trajetéria de reacdo foi realizada por Snabjorns-
déttir et al. (2018) apos a injecdo dos gases e 0 subsequente monitoramento. Os resultados
obtidos sugerem que ao longo de estruturas de alta permeabilidade e velocidade de fluxo pre-
domina a dissolucao de basalto cristalino, enquanto ocorre predominio de dissolucdo de basalto
vitreo ao longo de caminhos de fluxo lento e pervasivo, por onde flui a maior parte do fluido
injetado. Durante as etapas iniciais de mineralizagéo, a formacéo de siderita e carbonatos ferro-
magnesianos seria favorecida, o que estd em concordancia com os resultados obtidos por Gud-
brandsson et al. (2011). A sequéncia de formacdo de carbonatos obtida pela simulacédo foi:
siderita em pH inferior a 5, carbonatos de Mg e Fe e carbonatos de Ca, Mg e Fe em pH superior
a 5, e calcita em pH igual ou superior a 8. Os célculos também apontam para a inicio da forma-
cdo de calcedobnia e hidroxidos de aluminio e de ferro em pH inferior a 6,5, de zedlitas (anal-
cima) em pH préximo de 7 e de esmectita a partir de pH 8. Estes resultados sdo similares aos
reportados por Gysi & Stefansson (2011) e Gysi & Stefansson (2012). Outra importante con-
clusdo obtida por Snabjérnsdattir et al. (2018) foi que o ponto 6timo para mineralizagdo do
CO; em basaltos a baixa temperatura (20°C - 50°C) déa-se em pH 5,2 - 6,5, pois este intervalo
de concentracdo hidrogenibnica seria suficientemente alto para formacéo de carbonatos, mas
ndo alto o suficiente para que ocorra precipitacdo de zeolitas e esmectita, reduzindo, deste
modo, a competi¢cdo com os carbonatos por cations e espago poroso.

Os resultados positivos obtidos apds a fase piloto do projeto incentivaram sua ampliagdo
em junho de 2014, originando o CarbFix2. Os gases provenientes da usina geotermal passaram

a ser conduzidos por uma torre de depuragéo, onde o CO- e 0 H>S sdo separados dos demais
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gases por solubilizacdo em agua pura, a qual é obtida por condensacao do vapor das turbinas
da usina (GUNNARSSON et al., 2018). O fluido resultante é pressurizado a 9 bar e injetado
em reservatorio basaltico situado a 800 m de profundidade, onde as temperaturas atingem cerca
de 250°C (SNAEBJORNSDOTTIR et al., 2018), valor limite para o armazenamento via carbo-
natacdo mineral em basaltos (CLARK et al., 2020). Ap6s 3 anos e meio, foram injetados ao
todo 23.300 toneladas de CO- e 11.800 toneladas de H2S, com mineralizagdo de mais de 50%
dos gases dentro de um periodo de 4 a 9 meses, e sem perda de injetividade do po¢o ao longo
de todo o periodo (CLARK et al., 2020).

No CarbFix2, a metodologia de mineralizacéo in situ foi também acoplada a uma insta-
lagdo de Captura Direta do Ar (Direct Air Capture — DAC), possibilitando capturar CO; dire-
tamente do ar atmosférico, concentra-lo, solubiliza-lo e injeta-lo na formacéo, onde sera trape-
ado na forma de minerais carbonaticos (GISLASON et al., 2018; GUTKNECHT et al., 2018;
SNAEBJORNSDOTTIR et al., 2020). Atualmente, os esforcos do projeto estdo direcionados
para o desenvolvimento de tecnologias para armazenamento de CO, em basaltos submarinos
pela injecdo de CO> solubilizado em agua marinha (GISLASON et al., 2018; SNAEBJORNS-
DOTTIR et al., 2020).

2.2.2. Wallula Pilot Sequestration Project

O projeto para instalacdo de uma planta-piloto de injecdo de CO2 em basaltos na regido
de Wallula, municipio de Walla Walla, Washington (EUA), iniciou-se em 2007, quando o Big
Sky Carbon Sequestration Partnership, pertencente ao Departamento de Energia dos Estados
Unidos, foi convidado pela agéncia de desenvolvimento econémico do municipio para conduzir
um estudo de campo para CCS (MCGRAIL et al. 2011). O estudo foi requisitado em vista da
construcdo de uma usina de gaseificacdo integrada com ciclos combinados (IGCC) que deman-
daria instalagdes para CCS (MCGRAIL et al. 2009).

Os basaltos da regido de Wallula pertencem aos derrames miocénicos do Columbia Ri-
ver Basalt Group (CRBG), inseridos na Provincia do Columbia Plateau (HOOPER, 1997), os
quais sdo caracterizados por natureza toleitica e compostos por plagioclasio, clinopiroxénio
(augita e pigeonita como acessorio) e matriz vitrea (até 50% da rocha), podendo conter ortopi-
roxénio (enstatita-bronzita a hipersténio) e olivina em menores quantidades; hematita, magne-
tita titanifera, ilmenita e apatita podem ocorrer como acessorios (REIDEL, 1983). Dentre os
minerais secundarios, destacam-se esmectita, clinopitilolita, celadonita, pirita, silica amorfa e,
em menores quantidades, calcita (PORTER, 2010). Morfologicamente, os derrames do CRBG

possuem topos permeaveis, compostos por basalto vitreo vesicular a escoriaceo ou brechas, e
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interiores de derrame relativamente impermeaveis, caracterizados por basalto macico e/ou ba-
saltos com estruturas colunares e de entablatura (DOE, 1988).

O potencial do CRBG como reservatorio para injecao de CO; foi inicialmente apontado
por McGrail et al. (2003 e 2006), sugerindo que os topos de derrame permeaveis e porosos
seriam horizontes de injecdo favoraveis e que a baixa permeabilidade associada as porcoes cen-
trais do derrame possibilitaria a atuacdo destes intervalos como selantes, impedindo ou retar-
dando a migracdo do CO. por tempo suficiente para sua reacdo com o0s basaltos e seu trapea-
mento mineral na forma de carbonatos. Os calculos e experimentos laboratoriais executados
por McGrail et al. (2006) indicaram taxas relativamente rapidas para a reagdo quimica entre
basalto, &gua e CO- supercritico, 0 que €é evidenciado pela formacdo de calcita e ankerita 8
meses apds o inicio dos experimentos. Estimativa feita pelos mesmos autores para a capacidade
de armazenamento de dioxido de carbono no CRBG ultrapassa 100 bilhdes de toneladas do gas.

Com a aprovacéo do projeto para instalagdo de um poco-piloto de injecdo em Wallula,
iniciou-se uma série de estudos de caracterizacdo do meio fisico e de experimentos laboratori-
ais. Schaef et al. (2009 e 2010) realizaram experimentos para avaliar a interacdo basalto-agua-
CO. supercritico e observaram a precipitagdo de carbonatos nos poros e nas superficies de gréos
em todas as amostras ap6s 3 anos. Ademais, 0s autores concluiram que a composi¢do quimica
da mesdstase (matriz vitrea) seria a maior determinante na reatividade dos basaltos, uma vez
que € o componente mais reativo deste litotipo. Experimento realizado por Schaef &
McGrail (2010) para avaliar a cinética de dissolucdo dos basaltos do CRBG em temperaturas
de 25°C a 90°C, sob condicGes acidas a neutras (3 < pH < 7), mostrou taxas de dissolucao
decrescentes com o aumento do pH. Para simular reacdo com fase supercritica do CO2 consi-
derando basaltos em condic¢des de maior profundidade, Schaef et al. (2011) expds amostras de
basalto do CRBG a CO; supercritico rico em agua e a agua em equilibrio com CO; supercritico
durante 180 dias. As amostras sob temperaturas e pressdes mais elevadas (correspondente a
condicdes de profundidade entre 800 m e 3.000 m) apresentaram mineralizacdo mais abun-
dante, sendo que os principais minerais precipitados foram aragonita, calcita, dolomita, ankerita
e rodocrosita, além de silica amorfa. Outro resultado destacado pelos autores foi que as amos-
tras que reagiram com CO3 supercritico rico em &gua apresentaram maior quantidade de preci-
pitados do que aquelas em contato com agua em equilibrio com CO2 supercritico.

Anterior e simultaneamente a perfuracdo do poco-piloto foi realizada caracterizacéo
preliminar do arcabougo a partir de levantamento de se¢éo sismica de refracdo, perfilagem geo-
fisica do poco (perfis de resistividade, gama, sonico, caliper, imageamento acustico e potencial

espontaneo), analises de amostras de calha em microscépio petrografico e por difracdo de raios-
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X (XRD), anélise quimica de amostras de calha por fluorescéncia de raios-X (XRF) e testes de
bombeamento com packer (MCGRAIL et al., 2009; 2011; 2014).

A secdo sismica revelou a inexisténcia de falhas geoldgicas expressivas na area (SUL-
LIVAN et al., 2011), de modo que, em 2009, seguiu-se a perfuracdo do poco-piloto, o qual
atingiu 1253 m de profundidade. A perfilagem geofisica do poco permitiu identificar os inter-
valos de profundidade correspondentes as porcoes de topo e de interior dos derrames, sobretudo
por meio dos perfis de resistividade, sénico e caliper (MCGRAIL et al., 2009; ZAKHAROVA
etal., 2012). Segundo Zakharova et al. (2012), os horizontes de interior de derrame, compostos
por basalto macico com fraturamento variavel, possuem espessuras entre 10 m e 70 m e carac-
terizam-se por altos valores de resistividade elétrica (100 ohm-m - 500 ohm-m para maiores
densidades de fraturamento e acima de 1.000 ohm-m para por¢des pouco fraturadas) e de velo-
cidade de ondas acusticas (5,5 km/s - 6 km/s para ondas compressionais), com porosidade apa-
rente entre 0% e 10% (5%-10% para por¢des com fraturamento mais intenso e préximas a 0%
para basaltos macicos sem fratura). As litofacies de topo de derrame, correspondentes a basalto
vesicular e/ou brechas, apresentam espessuras entre 3 m e 10 m e distinguem-se por reentran-
cias no perfil caliper e baixos valores de resistividade elétrica (10 ohm-m - 20 ohm-m) e de
velocidade de ondas acusticas (em média de 2,5 km/s - 3 km/s), com valores de porosidade
aparente entre 20% e 50%.

Com base nos resultados obtidos pela perfilagem e pela comparagéo dos horizontes sub-
metidos aos testes de bombeamento, foram identificadas trés zonas de topo de derrame como
alvos para injecdo entre 828 m e 887 m, com valores de condutividade hidraulica (K) variando
de 10* m/s a 107 m/s. Valores de K obtidos para as trés zonas de interior de derrame que
capeiam os alvos de injecdo situaram-se entre 102 m/s e 102 m/s (MCGRAIL et
al., 2009; 2011; 2014). A analise da derivativa de teste de recuperacdo executado em 2012 de-
monstrou a inexisténcia de qualquer drenanca atraves de possiveis estruturas verticais, 0 que,
associado a baixa permeabilidade das porgdes de interior de derrame, apontaram a eficiéncia
destes horizontes como rochas selantes para impedir a migragdo do CO; ap0s sua injecao nos
niveis permeaveis de topo de derrame (MCGRAIL et al., 2011; 2014). Simulagdes numéricas
2D da injecdo de 1.000 toneladas de CO- ao longo de um periodo de até 30 dias, nos trés niveis
de topo de derrames selecionados, apontaram que apos 1 ano 18% do CO: injetado se solubili-
zaria na agua subterranea da formacdo (MCGRAIL et al., 2009; 2011).

Diante dos resultados obtidos pelos estudos preliminares, a injecdo de CO2 no poco-
piloto foi iniciada em julho de 2013 e concluida em agosto de 2013, totalizando 25 dias de

operacdo (MCGRAIL et al., 2014). Antes de ser injetado, 0 gas era aquecido e pressurizado.
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Ao todo, foram injetadas 997 toneladas de CO- supercritico, a uma taxa constante de injecao
de 40 toneladas ao dia. O monitoramento ao longo dos dois anos subsequentes a injecéo, a partir
das concentracfes de gas no solo e de amostras de agua coletadas dos po¢os de monitoramento
ao redor do pocgo de injecdo, ndo apresentou nenhuma evidéncia de vazamento do CO:
(MCGRAIL et al., 2014). Amostras de agua coletadas dos horizontes reservatorios apresenta-
ram concentracdes crescentes de Ca, Mg, Fe e Mn, além de alteracfes nas assinaturas isotopicas
de 33C e &0, sugerindo rapida reacdo do basalto com o CO: injetado (MCGRAIL et
al., 2014; 2017b). Levantamento de perfil geofisico de resistividade indicou a presenca de CO>
como fase livre no topo das zonas de injecdo, mas sem evidéncia de migracdo vertical do gas
(MCGRAIL et al., 2017). Testemunhos de sondagem recuperados dos horizontes reservatorios
continham nodulos de carbonatos precipitados em vesiculas, identificados como ankerita apos
analises por XRD e microscopia eletronica de varredura (MCGRAIL et al., 20173, b). A assi-
natura isotopica de 8*3C e &80 encontrada para os nddulos de ankerita corresponde a do CO;
injetado, comprovando a ocorréncia de reagdo com o basalto e o sequestro do dioxido de car-
bono por trapeamento mineral (MCGRAIL et al., 2017a, b).
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacao e Fisiografia

A éarea de estudo localiza-se na porcdo sul do municipio de Colémbia, norte do Estado
de S&o Paulo (Figura 3.1). O municipio esté situado entre as latitudes 20°09’S ¢ 20°24’S e as
longitudes 48°30°S e 48°53°S, totalizando cerca de 729,2 km? de area, e a uma altitude de
aproximadamente 490 m. Pertence a mesorregido de Ribeirdo Preto e possui como municipios
limitrofes Barretos (SP), ao sul, Planura (MG), ao norte, e Guaira (SP), a leste. A principal via
de acesso ao municipio de Colémbia corresponde a rodovia estadual SP-326 (Rodovia Briga-
deiro Faria Lima), que interliga Matdo a Colémbia. Os principais corpos hidricos que drenam
0 municipio sdo o Rio Velho e o Rio Pardo, cuja confluéncia ocorre no limite leste de Colémbia,

e 0 Rio Grande, o qual delimita as fronteiras do municipio em suas porcdes norte e oeste.
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Figura 3.1 — Mapa de localizagdo da area de estudo, vias de acesso ao municipio de Colémbia (SP) e principais

corpos hidricos da regido, representados pelos rios Pardo, Velho e Grande.
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O clima da regido de Coldmbia, conforme classificacdo de Kdppen-Geiger, é do tipo
Aw — Clima tropical com estagéo seca, com verdes quentes e chuvosos e invernos frios e secos.
Conforme dados de monitoramento do INMET de estacdo situada em Catanduva (SP), a cerca
de 100 km do municipio de Colémbia, a regido apresenta médias de temperatura minima e
méaxima de 16,8°C e 27,4°C, respectivamente, considerando dados do periodo de 1970 a 2020.
Segundo dados da estagdo pluviométrica B5-059 do Departamento de Aguas e Energia
(DAEE), cuja série historica compreende o periodo de 1970 a 2000, os maiores volumes de
precipitacdo concentram-se nos meses de dezembro a marco (variando entre 180 mm e
215 mm), enquanto o periodo de seca ocorre entre maio e agosto (volumes entre 17 mm e
40 mm) (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Volumes médios de precipitacdo mensal calculados para o municipio de Colémbia (SP) com base
em série historica de 1970 a 2000, obtida do Departamento de Aguas e Energia (DAEE).

Em relacdo ao contexto geomorfoldgico, a area de estudo esté situada na unidade geo-
morfol6gica denominada Planalto Centro Ocidental, pertencente a unidade morfoescultural do
Planalto Ocidental Paulista, inserindo-se na unidade morfoestrutural da Bacia Sedimentar do
Parana (ROSS & MOROZ, 1996). Seu relevo caracteriza-se por ser uniforme e monétono, le-
vemente ondulado, de colinas baixas e amplas, com vertentes convexas de baixa declividade
(10% a 20%) e topos aplainados (ALMEIDA, 1964; ROSS & MOROZ, 1996). Segundo
IPT (1981), o Planalto Ocidental Paulista situa-se essencialmente sobre as rochas
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predominantemente areniticas do Grupo Bauru, enquanto exposic¢Ges de basalto da Formacao
Serra Geral (sotoposta ao Grupo Bauru) limitam-se aos vales dos principais rios e ocorrem de

maneira descontinua, a exce¢do do Rio Pardo, ao longo do qual sdo extensas.

3.2. Geologia

A seguir, apresenta-se breve abordagem do contexto geoldgico regional em que a area
de estudo se insere, o qual esta associado a Bacia do Parand. Em sequéncia, sdo abordadas as
unidades relevantes ao presente estudo, representadas pelas unidades componentes do arca-
bouco geoldgico do municipio de Colémbia (SP).

3.2.1. Contexto Geologico Regional - Bacia do Parana

A Bacia do Parané constitui uma ampla bacia intracratonica localizada no continente
sul-americano e distribui-se territorialmente pelo centro-sul do Brasil, Paraguai oriental, nor-
deste da Argentina e norte do Uruguai (Figura 3.3), totalizando cerca de 1.500.000 km? de érea,
com 1.750 km de comprimento e 900 km de largura, configurando um contorno ovalado com
seu ramo de maior extensdo segundo NNE-SSW (MILANI, 2004; MACHADO, 2005; MI-
LANI et al., 2007). Cerca de 1.100.000 km? situam-se em territdrio brasileiro (ZALAN et al.,
1990), ocupando a maior parte dos estados de Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina, Rio Grande
do Sul e por¢des menores dos estados de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul. As estimativas de espessura do registro estratigrafico da bacia sdo de aproximadamente
7.000 m no depocentro estrutural da sinéclise, o qual coincide com a calha do Rio Parana (MI-
LANI et al., 2007).

Segundo Milani (1997), o pacote magmatico-sedimentar da Bacia do Parana compde-
se por seis Supersequéncias — Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano),
Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Il
(Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo) — representadas por pacotes rochosos que
materializam individualmente intervalos temporais com algumas dezenas de milhdes de anos
de duracdo e que sdo delimitados por superficies de discordancia de caréater inter-regional (Fi-
guras 3.3 e 3.4). Ciclos transgressivo-regressivos caracterizam as trés primeiras unidades de
ampla escala, sendo as Ultimas correspondentes a pacotes de sedimentos continentais associa-
dos a rochas igneas.

Milani (1997) e Milani & Ramos (1998) propGem como modelo genético da Bacia do

Parana uma subsidéncia inicial durante o Neo-Ordoviciano, produto da reativacdo transtensiva
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de zonas de fraqueza do embasamento, como uma resposta aos esforcos compressivos atuantes
na borda sul-ocidental do Gondwana durante a colisdo do paleocontinente com a litosfera oceé-
nica do Panthalassa, geodindmica esta que se fez presente ao longo de todo o Fanerozoico.
Sustentando essa hipotese, 0s autores relacionam o registro estratigrafico da Bacia do Parana e
os ciclos de subsidéncia instalados na bacia aos pulsos orogénicos oriundos da margem sul-
ocidental do Gondwana.
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Figura 3.3 — Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana, com as seis supersequéncias componentes do pa-
cote magmatico-sedimentar da bacia, e linhas de contorno estrutural mostrando a profundidade do embasamento
cristalino. Fonte: Milani (2004).
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3.2.2. Contexto Geoldgico Local

O contexto geoldgico do municipio de Coldmbia resume-se as unidades superiores da
sequéncia vulcanossedimentar da Bacia do Parana, em particular as rochas sedimentares da
Formacdo Adamantina (Grupo Bauru) e aos derrames toleiticos da Formacéo Serra Geral; se-
dimentos quaternérios inconsolidados, representados por depdsitos aluvionares compostos por
areia, cascalho e sedimentos areno-argilosos, ocorrem com menor expressao, associados ao tra-
cado dos principais corpos hidricos do municipio (rios Velho, Pardo e Grande) (Figura 3.5b).
Embora ndo sejam aflorantes na area, as formacdes Piramboia e Botucatu, sotopostas aos der-
rames da Formacéo Serra Geral (Figura 3.5), sdo descritas a seguir, uma vez que 0S po¢os tu-
bulares utilizados neste estudo interceptam ambas as unidades (vide Anexo ).

22°S 21°S 20°S

23°S

T T T T
48°50'W 48°44'W 48°37'W 48°31'W

Legenda
[ Limites Municipais de Colémbia [ Depésitos Aluvionares ] Formagao Botucatu
[ Limites Estaduais de Sdo Paulo  [[] Formagao Adamantina [ Formagéo Piramboia
[ Drenagens Principais [ Formagao Serra Geral

Figura 3.5 — Mapas litoestratigraficos mostrando, no Estado de S&o Paulo (A) e no municipio de Colémbia (B), a
distribuicdo espacial das formagGes Piramboia, Botucatu, Serra Geral e Adamantina, bem como de depésitos alu-

vionares recentes.
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Formagcao Pirambodia

A Formacdo Piramboia ocorre nos estados de Mato Grosso, Goiés, Séo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul (SCHNEIDER et al., 1974; SOARES et al., 2014). No
estado de S&o Paulo, estende-se desde a divisa com Minas Gerais até o Parana, e sua faixa de
afloramento possui larguras que variam de 5 km a 50 km (SOARES, 1975). Soares (1975)
reporta espessuras maximas de 300 m na Bacia do Tieté, com redugdo para sul e nordeste do
estado de Sao Paulo, atingindo cerca de 150 m em Analandia e 60 m em Franca, até desaparecer
pouco ao sul do Rio Grande. No estado de Sdo Paulo, esta unidade ocorre estratigraficamente
acima da Formacao Corumbatai (Neopermiano), em contato marcado por discordancia erosiva
(SOARES, 1975). Sobrepondo a Formacdo Pirambdia ocorre a Formacgéo Botucatu (Juro-Cre-
taceo), em contato marcado por discordancia regional (CAETANO-CHANG, 1997).

A Formacdo Pirambdia constitui-se majoritariamente por arenitos levemente siltosos,
esbranquicados, amarelados ou de tonalidades avermelhadas, com granulagéo de areia predo-
minantemente muito fina, e graos subangulares e subarredondados. Esses arenitos mostram es-
tratificacBes cruzadas dos tipos tabular, tangencial de base e, subordinadamente, acanaladas,
podendo variar de pequeno a grande porte. Frequentemente, 0s arenitos estdo intercalados a
camadas decimétricas a métricas de siltitos e siltitos arenosos, com registros de 6ndulas eélicas
e estruturas de adesdo (CAETANO-CHANG, 1997).

De acordo com Caetano-Chang (1997) e Wu & Caetano-Chang (1992), as caracteristi-
cas facioldgicas da unidade demonstram franca predominancia de deposicédo eblica, com facies
de dunas e interdunas (principalmente Umidas) e6licas, associadas a deposicéao fluvial, subor-
dinada. A idade atribuida a deposicdo dos sedimentos é tridssica, possivelmente situada entre o
Tridssico Médio e Juréssico Inferior (SOARES, 1975).

Formacéao Botucatu

A Formacao Botucatu ocorre de maneira generalizada na Bacia do Parana (SCHNEI-
DER et al., 1974), aflorando ao longo de todo seu flanco leste e sul (SOARES, 1975). As es-
pessuras registradas para a unidade variam entre 50 m e 150 m, mas de modo geral raramente
ultrapassam 100 m em toda sua area de ocorréncia (SCHNEIDER et al., 1974). Em sua faixa
de afloramento no Estado de S&o Paulo, o valor maximo de espessura da Formacédo Botucatu é
de 130 m; os valores medios situam-se em torno de 50 m a 70 m (SOARES, 1975). No Estado
de S&o Paulo, a Formagdo Botucatu assenta-se sobre a Formacao Piramboia em contato mar-
cado por discordancia regional (CAETANO-CHANG, 1997; ASSINE et al., 2004). A Forma-

cdo Botucatu tem contato superior concordante com a Formacao Serra Geral (Cretaceo), sendo
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frequente a interdigitacdo de derrames basalticos desta com os depoésitos sedimentares daquela,
atestando a contemporaneidade das duas unidades (SOARES, 1975; ASSINE et al., 2004).

A Formacéo Botucatu é constituida por arenitos de coloracdo avermelhada, friaveis ou
silicificados, com granulacdo variando predominantemente de areia fina a média, graos foscos
e bem arredondados, e grau de selecdo regular a bom (WU & CAETANO-CHANG, 1992). As
principais estruturas presentes na unidade sdo estratificagcGes cruzadas de grande a médio porte,
acanaladas e tabulares tangenciais.

Os litotipos e estruturas sedimentares encontrados na Formacao Botucatu indicam de-
posicdo edlica (SCHNEIDER et al., 1974; SOARES, 1975; WU & CAETANO-
CHANG, 1992), tendo-se iniciado no Eojuréassico e perdurado até o Cretaceo (SCHNEIDER et
al., 1974; SOARES, 1975; ASSINE et al., 2004).

Formacéao Serra Geral

A Formagcdo Serra Geral corresponde a parcela brasileira da Provincia Magmaética do
Parana (PMP), uma das maiores provincias de basalto continental do mundo (MARQUES &
ERNESTO, 2004), cujo extenso magmatismo recobriu com derrames toleiticos grande parte
dos sedimentos ordoviciano-jurassicos da Bacia do Parand (BELLIENI et al., 1986; PICCI-
RILLO et al., 1988) (Figura 3.6). Além dos derrames de lava, esteve associada ao evento de
magmatismo intensa atividade intrusiva, representada pelos enxames de diques NW-SE do
Arco de Ponta Grossa, pelos diques NE-SW nos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro ao longo
da Serra do Mar, e por soleiras de diabasio encaixadas principalmente nos sedimentos paleo-
zoicos da Bacia do Parana, estas Gltimas mais frequentes nos estados de Sdo Paulo e Parana
(ALMEIDA, 1956; ZALAN et al., 1985, NARDY et al., 2002; MARQUES & ER-
NESTO, 2004; MACHADO, 2005). De acordo com sintese apresentada em Marques & Er-
nesto (2004) e Nardy et al. (2008), datacBes “°Ar/*°Ar realizadas em rochas vulcénicas da pro-
vincia apontam para idades entre 133 Ma e 130 Ma para 0 magmatismo, com pico de atividade
concentrado entre 133 Ma e 132 Ma, situando-o no Eocretaceo. Em estudo mais recente, Thiede
& Vasconcelos (2010) obtiveram idade de 134,6 + 0,6 Ma para a extrusdo da provincia, confir-
mando trabalhos prévios que colocavam uma duracgdo inferior a 1,2 Ma para o vulcanismo
(RENNE et al., 1992). O evento de magmatismo gerador da PMP esta associado a ruptura dis-
tensiva do paleocontinente Gondwana, que antecedeu a formacéo do Oceano Atlantico (MAR-
QUES & ERNESTO, 2004).
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Figura 3.6 — Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parand. Legenda: 1) sedimentos p6s-vulcanicos; 2) rochas
4cidas da Formacdo Serra Geral; 3) derrames vulcanicos bésicos a intermediarios da Formacdo Serra Geral,
4) sedimentos pré-vulcanicos; 5) embasamento cristalino; 6) estrutura anticlinal; 7) estrutura sinclinal; 8) linea-

mentos oceénicos; 9) lineamento tectdnico. Fonte: Machado (2005) adaptado de Bellieni (1986).

Somando uma area de aproximadamente 917.000 km?, equivalente a 61% da éarea da
Bacia do Parand, a Formacdo Serra Geral ocorre desde o Rio Grande do Sul a Goias e do Mato
Grosso do Sul a Sdo Paulo (Figura 3.6), sendo que sua area aflorante é proxima de 500.000 km?
(FRANK et al., 2009). As dimensdes individuais dos derrames de lava sdo variaveis, mas de
modo geral apresentam espessuras entre 10 m e 80 m (MARQUES & ERNESTO, 2004), e
extensdes laterais geralmente da ordem de dezenas de quildmetros, sendo estes valores proxi-
mos de 30 km na regido de Ribeirdo Preto (SP) (FERNANDES et al., 2010) e de 50 km na
porc¢éo oeste do Estado do Parand (WAICHEL et al., 2006), embora sejam reportados valores
inferiores a 10 km em outras regides da provincia (MARQUES & ERNESTO, 2004). Para 0s
pacotes formados pelo sucessivo empilhamento de derrames vulcanicos da formagdo, as espes-
suras medias séo estimadas em 650 m a 660 m (LEINZ et al., 1966; PICCIRILLO et al., 1988).

Segundo Leinz et al. (1966), sondagem realizada em Presidente Epitacio (SP) interceptou
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1.529 m de rochas vulcanicas, em sequéncia que totalizou 32 derrames. A maior espessura re-
portada para a unidade, da ordem de 1.700 m, foi encontrada em poco perfurado no municipio
de Cuiabé Paulista (SP) (ALMEIDA, 1986). Considerando a espessura média de 650 m para a
Formacdo Serra Geral, Frank et al. (2009) estimam que o volume da unidade seja proximo de
600.000 km?.

No Estado de S&o Paulo, a Formagdo Serra Geral é limitada no topo pelo contato dis-
cordante com o pacote sedimentar do Grupo Bauru (SOARES et al., 1980). Os derrames vul-
canicos assentam-se, em contato concordante, sobre a Formacdo Botucatu (ASSINE et
al., 2004), sendo que a inclinacdo dos derrames e as cotas deste contato podem apresentar va-
riagdes locais em fungédo da colocagéo passiva dos derrames de lava sobre o relevo de dunas do
paleodeserto Botucatu (MARQUES & ERNESTO, 2004; FERNANDES et al., 2010). Como ja
referido anteriormente, € comum, sobretudo préximo as por¢des basais da Formacao Serra Ge-
ral, a interdigitacdo de derrames vulcanicos com os arenitos eélicos da Formagdo Botucatu,
configurando intertrapas ou, se houve interacdo entre lava e sedimento, produzindo peperitos
(WAICHEL et al., 2008); ambas as fei¢cdes sdo reportadas por Fernandes et al. (2010) na regido
de Ribeirdo Preto (SP). Segundo Almeida (1953), na por¢do nordeste do estado de Sao Paulo a
espessura dos pacotes de arenito edlico intercalados a derrames pode atingir expressivos 160 m.

De acordo com Bellieni et al. (1986) e Piccirillo et al. (1988), os principais litotipos
constituintes da PMP séo rochas bésicas, representadas por basaltos toleiticos e andesi-basaltos,
que respondem por cerca de 90% de todo o volume da provincia. Aproximadamente 7% de seu
volume constitui-se por rochas intermediarias (andesitos toleiticos) e 3% por rochas &cidas,
estas Ultimas representadas por riodacitos e riolitos. De maneira geral, as rochas acidas ocorrem
estratigraficamente acima dos basaltos da Formacao Serra Geral, a excecdo da regido de Ouri-
nhos (SP), onde as &cidas estdo assentadas diretamente sobre arenitos da Formagao Botucatu
(NARDY et al, 2008).

Do ponto de vista geoguimico, os basaltos toleiticos da provincia dividem-se em dois
grandes grupos, com base nos teores de TiO- e nas razdes entre elementos incompativeis (BEL-
LIENI et al., 1983, 1984a,b,c), sendo denominados alto-Ti (ATi, TiO2 > 2%) e baixo-Ti (BT,
TiO2 < 2%). Enquanto o segundo grupo predomina na porcao sul da provincia (abaixo do pa-
ralelo 24°S), o primeiro € dominante na regidao norte (acima do paralelo 24°S), ocorrendo nos
estados do Parana, S&o Paulo, Minas Gerais, Goids e Mato Grosso do Sul (BELLIENI et
al., 1984a; SQUISATO et al., 2009). As rochas acidas podem ser igualmente subdivididas em
dois subtipos, denominados acidas tipo Chapec6 (ATC) e &cidas tipo Palmas (ATP). Enquanto

as ATP s@o pobres em TiO. e em elementos incompativeis, frequentemente ocorrendo
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associadas aos basaltos BTi, as ATC séo relativamente mais enriquecidas em elementos incom-
pativeis e TiO», e aparecem sistematicamente associadas aos basaltos ATi da provincia (BEL-
LIENI et al., 1986; PICCIRILLO et al., 1988; NARDY et al., 2008).

Analises macroscoépicas, petrograficas e mineralogicas descrevem as rochas basicas
como afaniticas a subfaneriticas, de cor cinza-escura a preta, mineralogicamente constituidas
por plagioclasio (Angs.so, ca. 40%), augita (W0 42.48, ca. 25%), pigeonita (Wo126, ca. 10%),
olivina (ca. 1%), quartzo (ca. 0,5%), apatita (ca. 0,5%), opacos como magnetita e ilmenita (5%
a 10%) e matriz vitrea a microcristalina, a qual pode corresponder a até 100% da rocha e que
compde-se por esses mesmos minerais (PICCIRILLO et al., 1988; NARDY et al., 2002; MA-
CHADO, 2005; SQUISATO et al., 2009); fenocristais (0,5 mm - 2 mm) e/ou microfenocristais
(0,2 mm - 0,5 mm) de augita, plagioclasio, pigeonita, pequenas proporcdes de titanomagnetita
e, raramente, olivina, esta ultima geralmente alterada, podem ocorrer inseridos na mesdstase
(PICCIRILLO et al, 1988; MARQUES & ERNESTO, 2004). Segundo Piccirillo et al. (1988),
0s basaltos alto-Ti apresentam valores modais de olivina e titanomagnetita mais elevados do
que dos basaltos baixo-Ti, enquanto o inverso ocorre em relacdo ao conteido de pigeonita. A
textura mais comumente observada é a intergranular, mas também sdo comuns as texturas hia-
lofitica e pilotaxitica (MACHADO, 2005; SQUISATO et al., 2009).

As rochas ATC possuem coloracdo cinza-clara a acastanhada e sdo porfiriticas, con-
tendo macrofenocristais de plagioclasio andesina com até 2 cm de comprimento (podem res-
ponder por até 24% da rocha) inseridos em matriz afanitica, a qual constitui-se por augita (ca.
4,5%), pigeonita (ca. 2,2%), magnetita (ca. 3,7%) e apatita (ca. 1,7%), envoltos em trama de
quartzo e feldspato alcalino, conferindo a rocha textura vitrofirica (BELLIENI et al., 1986;
NARDY et al., 2008). As rochas ATP sé&o hipovitreas a holovitreas, de coloracdo cinza-clara a
vermelho-acastanhada, podendo ser negra quando holohialina, sendo marcante a textura sal-e-
pimenta; compde-se por microfenocristais (<0,2 mm) de plagioclasio labradorita (ca. 16%),
augita (ca. 11%), pigeonita (ca. 3%), magnetita (ca. 5%), apatita (< 1%), além de matriz semi-
vitrea (até 63% do volume da rocha) de coloracao castanho escuro e frequente intercrescimento
de microlitos de quartzo e feldspato alcalino definindo textura granofirica (BELLIENI et
al., 1986; NARDY et al., 2008).

Dentre as estruturas observadas para os derrames basalticos destacam-se a macica e a
vesicular e/ou amigdaloidal (NARDY et al., 2002), esta ultima frequentemente associada aos
topos de derrame, onde as espessuras podem variar entre dezenas de centimetros a alguns me-
tros e as porgdes basais do derrame, com espessuras de alguns centimetros (LEINZ, 1949;
GIAMPA et al., 1981; MACHADO, 2005; FERNANDES et al., 2010). Comumente, as
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vesiculas sdo parcialmente preenchidas por quartzo, calcita, zedlitas, fluorita e celadonita
(LEINZ, 1949; MACHADO, 2005; SQUISATO et al., 2009; FERNANDES et al., 2010). Nas
porcdes interiores do derrame verifica-se a formacéo de disjungdes colunares, zonas de enta-
blamento e fraturas conchoidais (LEINZ, 1949; MACHADO, 2005; SQUISATO et al., 2009;
FERNANDES et al., 2010). Compartimentacao facioldgica semelhante é reportada em derra-
mes de outras grandes provincias de basaltos continentais, como no Columbia River Basalt
Group (EUA) e no Planalto do Dec4 (india) (BUCKLEY & OLIVER, 1990; GOLDBERG et
al., 2010; MCGRAIL et al., 2003; 2006; ZAKHAROVA et al., 2012).

As mudancas de estrutura ao longo do derrame produzem grandes contrastes de propri-
edades fisicas (e.g. densidade, porosidade, permeabilidade) entre as facies de topo e de interior
do derrame, tornando a perfilagem geofisica uma ferramenta Gtil na identificacéo e caracteriza-
cdo dos distintos horizontes que se sucedem no empilhamento estratigrafico. Nery & Mar-
cari (2006) reportam resultados obtidos com o uso de perfis de raios gama, potencial esponta-
neo, sénico compensado, inducdo profunda, normal curta e céliper, obtidos ao longo de inter-
valo aberto em poco tubular profundo, perfurado em Catanduva (SP), que interceptou 480 m
de basalto da Formacao Serra Geral. A partir da utilizacdo conjunta dos diferentes perfis e com-
parando-0s com imagens obtidas por perfilagem Optica, os autores concluem que os perfis ge-
ofisicos foram capazes de identificar e diferenciar, ao longo dos derrames, as zonas com estru-
turacdo distinta.

De acordo com Nery & Marcari (2006), os intervalos de basalto macico caracterizam-
se por elevados valores de resistividade elétrica (> 1.000 ohm.m) e por baixos tempos de tran-
sito de ondas sOnicas (ca. 57us/pé, equivalente a velocidades de 5,3 km/s), podendo haver pe-
quenos picos no perfil de raios gama para os intervalos fraturados, a depender do preenchimento
existente nas fraturas. Ja as zonas vesiculares e/ou amigdaloidais caracterizam-se por aumento
dos valores de raios gama e do tempo de transito das ondas sénicas (valores de 80 ps/pé - 120
ps/pe, equivalente a velocidades de 2,5 km/s - 3,8 km/s) e diminuicéo dos valores de resistivi-
dade elétrica, em comparagdo aos observados para basalto macico e/ou fraturado. Os valores
de velocidade obtidos por Nery & Marcari (2006) em perfis sénicos compensados mostram-se
semelhantes aos apresentados por Rossetti et al. (2019) a partir de medicdes laboratoriais de
amostras de basaltos e andesi-basaltos da Formacao Serra Geral no norte do Estado do Rio
Grande do Sul; segundo estes autores, as velocidades de ondas sonicas obtidas para os horizon-
tes vesiculares de topo de derrame sdo da ordem de 3,0 km/s - 5,0 km/s, enquanto para 0s
intervalos de basalto maci¢o do ndcleo dos derrames esses valores sdo mais elevados e situam-

se entre 4,0 km/s e 6,0 km/s.
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Formagéo Adamantina

A primeira subdivisdo estratigrafica formal do Grupo Bauru deve-se a Soares et
al. (1980), que distinguiram as formacg6es Caiua, Santo Anastacio, Adamantina e Marilia, com
base em suas caracteristicas litologicas e genéticas. Estudos de subsuperficie realizados por
Paula e Silva et al. (2003) e Paula e Silva et al. (2005) mantiveram a subdivisdo proposta por
Soares et al. (1980), com inclusdo da Formacéo Aracatuba, definida por Suguio (1981), e acrés-
cimo das formacdes Pirapozinho e Birigui, identificadas com base em perfis geofisicos e des-
cricdo de amostras de calhas de pocos em todo o Estado de S&o Paulo.

Na area de estudo, o grupo se restringe a ocorréncia da Formacdo Adamantina (Fi-
gura 3.5), que recobre discordantemente os basaltos da Formacéo Serra Geral.

A Formacdo Adamantina é constituida por arenitos de granulometria fina a muito fina,
cor résea a castanha, portando estratificacdes cruzadas, alternados com lamitos, siltitos e areni-
tos lamiticos, de cor castanho-avermelhada a cinza-acastanhada, maci¢os ou com acamamento
plano-paralelo incipiente, frequentemente com marcas onduladas e microestratificacdes cruza-
das, sendo frequente a ocorréncia de clastos de argilito, nédulos e cimento carbonatico (SOA-
RES et al., 1980). Em subsuperficie, conforme descri¢do de Paula e Silva & Cavaguti (1994),
esta unidade caracteriza-se pela presenca de arenitos avermelhados a acastanhados, finos a
muito finos, argilosos, carbonaticos, de composi¢do quartzosa, intercalados a camadas de la-
mito marrom a avermelhado, arenoso, carbonatico.

Segundo Paula e Silva et al. (2009), a unidade depositou-se em um sistema fluvial, que
exibe evidente sucessao em granocrescéncia ascendente, com os corpos de arenito tornando-se

mais espessos para o topo da unidade.

3.3. Sistema Aquifero Serra Geral

O arcabouco do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) € composto pelos derrames da
Formacdo Serra Geral, sendo aflorante no Estado de Sdo Paulo ao longo de uma faixa irregular
na porcao central do estado (Figura 3.5a). Sobrepde-se ao Sistema Aquifero Guarani (SAG) e
estd sotoposto ao Sistema Aquifero Bauru (SAB), cujos arcabougos sdo compostos pelas for-
macOes Botucatu e Piramboia e pelo Grupo Bauru, respectivamente (FERNANDES et al.,
2007). Diversos centros econdmicos importantes estdo localizados sobre 0 SASG, como Ribei-

rdo Preto e Sdo Carlos, e suas dguas sdo amplamente empregadas para abastecimento industrial,
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domeéstico, pastoril, rural e urbano de pequeno porte (REBOUCAS & FRAGA, 1988; GO-
VERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2005).

O SASG constitui um aquifero do tipo fraturado (FERNANDES et al., 2007), categoria
usualmente associada a baixos valores de porosidade e permeabilidade primarias, de modo que
as principais zonas condutoras de dgua estdo associadas a estruturas secundarias tectonicas,
como juntas e falhas, ou a porosidade secundaria resultante de processos intempéricos com
formacéo de mantos de alteracdo. Entretanto, as estruturas primarias existentes nos derrames
basélticos, ocasionadas durante os processos de resfriamento das lavas (e.g., didclases verticais
e horizontais) e desgaseificacdo (e.g., zonas vesiculares e amigdaloidais), conferem ao SASG
algumas particularidades em relacdo a dinamica de fluxo da dgua subterrénea.

Conforme modelo proposto por Fraga (1986) e Reboucas e Fraga (1988), a agua sub-
terrdnea no SASG é condicionada por fatores de ordem genética e tectdnica, de modo que os
primeiros sdo condicionantes intrinsecos da permeabilidade horizontal, enquanto os Gltimos
controlam a permeabilidade vertical e a interconexdo das estruturas aquiferas dos derrames.
Diversos autores atribuem a fraturas tecténicas um papel fundamental na percolacdo de agua
dentro do SASG (GIAMPA & SOUZA, 1982; REGINATO & STRIEDER, 2004; REGINATO
et al., 2007; FERNANDES et al., 2006; REIS et al., 2014). Entretanto, Lastoria et al. (2006) e
Governo do Estado de Sdo Paulo (2005) reportam a auséncia de correlagéo entre produtividade
dos pocos do SASG com a densidade de lineamentos verticais.

Segundo Fraga (1986) e Reboucas e Fraga (1988), os niveis de diaclasamento vertical
sdo responsaveis por alimentar os intervalos de diaclases horizontais subjacentes. No entanto,
para Fraga (1986) e Rebougcas e Fraga (1988), as di&clases horizontais ndo sdo capazes de pro-
mover uma circulacdo eficiente da dgua subterranea, devido a presenca de minerais de alteracdo
junto aos planos de fratura. Diversos estudos, entretanto, tém atribuido as fraturas horizontais
o papel de principais armazenadoras e controladoras do fluxo das dguas subterraneas do SASG,
associadas a “cachoeiras” em poGos que as interceptam, enquanto as diaclases verticais contri-
buiriam muito pouco na circulagdo de dgua, geralmente estando fechadas a partir de profundi-
dades maiores que 150 m ou tornando-se impermeéveis em funcéo de seu preenchimento por
minerais carbonaticos ou argilosos (GIAMPA & SOUZA, 1982; SPILLER, 2005; LASTORIA
et al., 2006; FERNANDES et al., 2006; WAHNFRIED, 2010).

De acordo com o modelo de Fraga (1986) e Reboucas e Fraga (1988), os topos vesicu-
lares de derrame constituem os principais horizontes aquiferos do basalto fraturado (Fi-
gura 3.7). Os mesmos autores apontam que as condicOes de exceléncia para armazenamento de

agua subterranea seriam originadas quando as vesiculas sdo interconectadas por sistemas de
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fraturamento extensos e profundos, os quais, adicionalmente, possibilitariam uma recarga mais
eficiente do aquifero. O desenvolvimento de microfraturamento, durante o processo de resfria-
mento das lavas, e/ou de microporosidade, decorrente do intemperismo, tem sido apontado
como fator crucial para promover a conexdo entre as vesiculas e contribuir para o0 aumento da
porosidade e permeabilidade destes horizontes (REGINATO et al., 2007; REIS et al., 2014).
Como resultado da conjuncdo de fraturas e vesiculas no controle do fluxo, o aquifero pode
apresentar comportamento caracteristico de sistemas de dupla-porosidade, conforme observado
por Wahnfried (2010) no SASG da regido de Ribeirdo Preto (SP).
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Figura 3.7 — Modelo hidrogeoldgico conceitual elaborado por Fraga (1986) para os horizontes de derrame do
SASG. Fonte: Fraga (1986).

O manto de alteracéo argiloso, que ocorre na por¢do mais superficial do SASG (Fi-
gura 3.7), resulta de processos intempéricos atuantes sobre os litotipos basalticos e pode cons-
tituir um aquifero; é caracterizado por dguas com baixos valores de condutividade elétrica
(<100 puS/cm) e pH 5-6, indicando rapida circulacdo da agua subterranea (REGINATO & STRI-
EDER, 2004; REGINATO et al., 2012). Importantes zonas aquiferas associadas ao manto in-
tempérico sdo descritas por Versey & Singh (1982) e Buckley & Oliver (1990) para os derrames
basalticos do Deca (india), sendo que maiores espessuras contribuem para um aumento do ar-
mazenamento e da transmissividade desses aquiferos, a semelhanca do observado por Caval-
cante (1990) em aquiferos de manto de alteracdo de rochas granito-gnaissicas.

Estudos de caracterizacdo da porosidade, permeabilidade e condutividade hidraulica do

SASG séo relativamente escassos na literatura. Becker (2014) reporta valores de porosidade
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primaria e permeabilidade para amostras de basalto vesicular da Formacao Serra Geral de 20%
e 21.519,2 mD, respectivamente. Resultados de porosidade obtidos por Becker et al. (2019) a
partir de medicGes com permo-porosimetro e analises por microtomografia de raios-X (micro-
CT) apresentam diferencas significativas entre si, sendo que os obtidos pelo primeiro método
sdo mais elevados que os fornecidos pela micro-CT, sugerindo que o sistema poroso é multi-
escalar. Rossetti et al. (2019) apresentam porosidades efetivas de 0,4% a 7,4% (predominando
valores inferiores a 3%) para amostras de basalto macigo da porcéo interior dos derrames, en-
guanto as amostras vesiculares de topo exibem porosidades efetivas de 3,4% a 26,6% (valor
médio de 12,3%), sendo os menores valores encontrados quando as vesiculas estdo parcial-
mente preenchidas por minerais secundarios.

Ainda segundo Rossetti et al. (2019), a permeabilidade apresenta correlagcdo positiva
com a porosidade, aumentando dos basaltos macicos para os basaltos vesiculares, de modo que
as permeabilidades dos interiores de derrame variam de 0,001 mD a 0,195 mD, com valor mé-
dio de 0,008 mD, e as porcdes de topo, compostas por basalto vesicular, apresentam valores
entre <0,001 mD e 415,7 mD, com média de 27,8 mD, sendo que os valores mais elevados
associam-se a basaltos vesiculares sem qualquer preenchimento dos vazios por minerais secun-
darios. Por fim, condutividades hidraulicas reportadas para basaltos da Formacao Serra Geral
situam-se entre 10°% m/s e 10°% m/s nos dominios de diaclases horizontais, entre 3 x 10™° m/s
e 6x109m/s para os intervalos de basalto compacto com diaclases verticais, e entre
1,2 x 10% m/se 6 x 10 m/s para os basaltos vesiculares e amigdaloidais (FARJALLAT, 1974
apud CELLIGOI, 1993; REBOUCAS & FRAGA, 1988). O sucessivo empilhamento de hori-
zontes permo-porosos, que atuam como aquiferos, e intervalos de baixa porosidade e permea-
bilidade, que configuram aquitardos, pode ocasionar comportamento similar ao de aquifero
confinado para 0 SASG, podendo haver alguma drenanca devido ao fraturamento presente no
interior dos derrames, conforme demonstrado por Montanheiro et al. (2016).

Refletindo o elevado grau de heterogeneidade do SASG, as vazdes e capacidades espe-
cificas dos pocos perfurados nos derrames da Formacao Serra Geral mostram-se bastante vari-
aveis, sendo que diversos autores (GIAMPA & SOUZA, 1982; FRAGA, 1986; CELLI-
GOlI, 1993; REGINATO & STRIEDER, 2004; SPILLER, 2005; LASTORIA et al., 2006; FER-
NANDES et al., 2006; REGINATO et al., 2007; ATHAYDE et al., 2012) apresentam valores
de vazdo entre 0,3 m%/h e 144 m®/h (geralmente inferiores a 10 m%/h) e capacidades especificas
entre 0,03 m3/h/m e 50 m%h/m. De acordo com FERNANDES et al. (2007), para um conjunto
amostral de 285 pogos perfurados no SASG do Estado de S&o Paulo, as vazfes variam entre

7 m3h e 100 m*/h, com mediana de 23 m®/h, enquanto os valores de capacidade especifica vao
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desde 0,16 m®h/m a 2,89 m3/h/m, com mediana de 0,62 m3h/m. As transmissividades reporta-
das para 0 SASG também possuem alta variabilidade, contemplando um amplo espectro de
valores, situados entre um minimo de 0,03 m%d e méaximo 275 m?d (DAEE, 1974 apud
GALLO & SINELLLI, 1980; FRAGA, 1986; REGINATO & STRIEDER, 2004; REGINATO
et al., 2007; WAHNFRIED, 2010; MONTANHEIRO et al., 2016).

Os estudos hidroquimicos realizados no SASG apontam as aguas bicarbonatadas célci-
cas e bicarbonatadas calcico-magnesianas como as principais tipologias hidroquimicas do aqui-
fero, sendo que os tipos bicarbonatado sodico e sulfatado-bicarbonatado sodico também séo
comumente reportados (FRAGA, 1986; REBOUCAS & FRAGA, 1988; CELLIGOI, 1993;
GIAMPA & SOUZA, 1982; ATHAYDE et al., 2007; REGINATO et al., 2012; ATHAYDE et
al., 2012; GASTMANS et al., 2013; REGINATO et al., 2013; GASTMANS et al., 2016). Estes
dois ltimos caracterizam-se por composicdes e parametros fisico-quimicos bastante similares
aos encontrados no SAG e tém sido associados a regides onde ocorre fluxo ascendente do SAG
para 0 SASG (FRAGA, 1986; REBOUCAS & FRAGA, 1988; ATHAYDE et al., 2007; GAS-
TMANS et al., 2013; REGINATO et al., 2013; GASTMANS et al., 2016), em decorréncia da
potenciometria do primeiro tornar-se mais elevada que a do segundo (LASTORIA et al., 2006).
Segundo Athayde et al. (2007), os principais mecanismos propiciadores deste interfluxo entre
os sistemas aquiferos séo falhas de alto angulo de mergulho e intrusées de diques de diabasio.
De acordo com Gastmans et al. (2016), na porcéo nordeste do Estado de Séo Paulo verifica-se

a mistura entre aguas do SAG e do SASG em direcdo ao Rio Grande.
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4. MATERIAIS E METODOS DE ESTUDO

Os materiais utilizados na realizacdo deste trabalho correspondem a amostras de calha
e dados geofisicos relativos as perfuracdes de dois pocos tubulares profundos para captacao de
agua subterranea do Sistema Aquifero Guarani, realizadas pela empresa Agua Nossa entre 2018
e 2019 (LEBAC, 2018; 2019). Ambos os pogos, designados por SAG-P2 e SAG-P3, estdo si-

tuados na regido sul do municipio de Colémbia (SP) (Figura 4.1).
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Figura 4.1 —Localizacdo geografica dos pocos de bombeamento cujos dados sdo utilizados neste estudo.

Os pogos SAG-P2 e SAG-P3 distam 2.000 m entre si e suas profundidades sdo de
1.241 m e 1.225 m, respectivamente, ao longo dos quais foram interceptados cerca de 930 m
de derrames basalticos da Formacéo Serra Geral. Sobrepostos aos basaltos ocorrem rochas se-
dimentares do Grupo Bauru (Formagdo Adamantina), que atingem 110 m de espessura (LE-
BAC, 2018; 2019). Abaixo da sequéncia basaltica, os pocos interceptam cerca de 40 m da For-
macao Botucatu e 160 m da Formacao Pirambdia. Os perfis construtivos dos pocos sao apre-
sentados no Anexo I.

Durante a perfuracdo de ambos 0s pocos, a empresa responsavel pela perfuragéo coletou
amostras de calha a cada 2 m de profundidade, as quais foram lavadas para recuperacao da lama

de perfuracao e acondicionadas em sacos plasticos. As descri¢des das amostras foram realizadas
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por equipe do Laboratorio de Estudos de Bacias (UNESP-Rio Claro), responsavel pelo acom-
panhamento da perfuracdo, sendo reportadas em LEBAC (2018) e LEBAC (2019). Apds as
perfuracdes dos pocos, a empresa Hydrolog Servicos de Perfilagens Ltda. realizou perfilagens
de raios gama, resistividade elétrica e sénico compensado (LEBAC, 2018; 2019). Os intervalos
dos derrames com dados de perfilagem situam-se entre 350 m e 1.038 m de profundidade para
0 pogo SAG-P2 e entre 360 m e 1.020 m para 0 SAG-P3. A seguir séo detalhadas as metodo-

logias utilizadas no presente estudo.

4.1. Interpretacéo de Perfis Geofisicos de Pogos

A perfilagem geofisica de pogo consiste na geracdo de perfis verticais das propriedades
petrofisicas da unidade rochosa por meio da aplicacao de diversos métodos geofisicos. Embora
seu emprego mais frequente ocorra em arcaboucos sedimentares, sobretudo vinculado a indus-
tria do petroleo, o elevado contraste de porosidade entre as por¢des de topo e de interior de
derrame em uma sequéncia baséltica faz dos perfis geofisicos ferramentas valiosas para o reco-
nhecimento e individualizacdo das diferentes litofacies que se sucedem verticalmente. A apli-
cabilidade e eficécia da perfilagem geofisica na caracterizagdo deste tipo de arcabouco tem sido
demonstrada por diversos autores (CROSBY & ANDERSON, 1971; BUCKLEY & OLIVER,
1990; HELM-CLARK et al., 2004; BOLDREEL, 2006; NERY & MARCARI, 2006; MAT-
TER et al., 2009; MCGRAIL et al., 2011; ZAKHAROVA et al., 2012), sobretudo pela utiliza-
cdo conjunta dos perfis de resistividade elétrica, raios gama e tempo de transito de ondas soni-
cas.

Deste modo, os perfis geofisicos de resistividade elétrica, sénico compensado e de raios
gama total, com dados levantados a cada 20 cm para o0s intervalos referentes aos derrames ba-
sélticos da Formagdo Serra Geral nos pogos SAG-P2 e SAG-P3, foram empregados na carac-
terizacdo petrofisica desses basaltos, com enfoque na delimitacdo dos distintos horizontes faci-
oldégicos componentes do derrame (interiores de derrame, niveis com alteracdo intempérica ou
fraturamento, horizontes vesiculares e/ou amigdaloidais, e horizontes argilosos). A seguir, €
apresentada breve fundamentac&o teorica, conforme Ellis & Singer (2007), sobre as perfilagens

utilizadas neste trabalho.
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Perfil de Resistividade Elétrica (SN e DIR)

Os perfis geofisicos de resistividade elétrica utilizados foram os de resistividade apa-
rente e de resistividade profunda de indugdo, ambos reportados em ohm-metro (ohm-m). O
perfil de resistividade aparente foi gerado a partir de sonda com arranjo de eletrodos de emisséo
e de medicg&o de corrente espagados em 16”, denominado normal curta (Short Normal — SN),
cujo raio de investigacdo é proporcional ao espacamento entre eletrodos. O eletrodo de emisséo
de corrente produz uma corrente elétrica de baixa frequéncia (geralmente, inferior a 1.000 Hz)
que se propaga pela formacao, a qual, por sua vez, oferece determinada resisténcia a passagem
da corrente injetada, produzindo uma voltagem que € medida pelo eletrodo de medicéo e, entéo,
relacionada a resistividade da formagéo.

O perfil de resistividade profunda de indugdo (Deep Induction Resistivity — DIR) foi
obtido por meio de sonda de inducdo composta por um arranjo de bobinas de transmissao e de
recepcdo, cujo raio de investigagdo € de 40” (ca. 1,00 m). Uma corrente elétrica alternada, com
frequéncia da ordem de 20 kHz, energiza a bobina transmissora da sonda, produzindo um
campo magnético concéntrico ao eixo da sonda. A componente vertical do campo gerado induz
um fluxo de corrente elétrica circundante, cuja intensidade é proporcional a condutividade da
formagdo. A corrente elétrica induzida, de maneira semelhante a bobina transmissora, acaba
por produzir um campo magnético proprio, induzindo uma voltagem medida na bobina recep-
tora e que varia diretamente com a condutividade da formag&o.

Em decorréncia das medi¢bes da sonda de inducédo estarem relacionadas a condutivi-
dade da formacao e aquelas da sonda normal curta serem dependentes da resistividade da for-
macdo, em arcabougos compostos por rochas de resistividade muito elevada, como é o caso de
litotipos basélticos, esta Gltima é preferivel pois fornece melhores resultados de resistividade se
comparada a primeira, posto que os baixos valores de condutividade elétrica do basalto podem
resultar em sinais fracos de leitura na sonda de indugdo (HELM-CLARK et al., 2004; ELLIS
& SINGER, 2007).

A aplicacéo de perfis de resistividade em arcaboucos basalticos saturados € bastante til
na identificacdo e delimitacdo dos interiores de derrame — associados a basalto macico, cuja
resistividade elétrica é elevada (comumente, maior que 1.000 ohm-m) — e dos topos de derrame,
caracterizados por maiores porosidades, o que, em decorréncia da saturacdo desses vazios por
agua, acaba por refletir em baixos valores de resistividade elétrica (BUCKLEY & OLI-
VER, 1990; HELM-CLARK et al., 2004; ZAKHAROVA et al., 2012).
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Perfil Sonico (DT)

A perfilagem sonica (DT) consiste na utilizagdo de uma sonda dotada de um transmissor
de pulsos de energia acustica, com frequéncias de 5 kHz a 20 kHz, e de um receptor a uma
determinada distancia deste. O sinal acustico emitido é refratado em angulo critico na formagéo,
permitindo sua propagacdo ao longo do meio, paralelamente a parede do poco, até ser nova-
mente refratado em angulo critico, retornando a sonda e sendo detectado pelo receptor. O prin-
cipal parametro obtido por este método € o tempo de transito (At) das ondas sonoras compres-
sionais, expresso em microssegundo por pé (us/pé), o qual corresponde ao tempo decorrido
entre 0 momento da emissdo dos pulsos pelo transmissor e sua detec¢do pelo receptor da sonda.

A velocidade de propagacdo das ondas compressionais varia em funcao do litotipo que
percorrem, da porosidade e textura, e do tipo de fluido preenchendo os poros da formacéo.
Como a propagacao das ondas compressionais é mais rapida em rochas do que em liquidos e
gases (presentes nos poros das rochas), reducfes de velocidade (i.e., aumentos do tempo de
transito) ao longo do mesmo litotipo estdo relacionadas a aumentos de porosidade. Em sequén-
cias basélticas, esse comportamento das ondas sdnicas resulta em elevados contrastes de tempo
de transito entre as zonas de interior e de topo de derrames, de modo que o baixo percentual de
vazios existente nos basaltos macicos reflete-se em baixos tempos de transito, enquanto com-
portamento contrario é observado para os tempos de transito das ondas sénicas quando percor-
rem os intervalos vesiculares ou argilosos do derrame, estes Ultimos caracterizados por maiores
porosidades (PLANKE et al., 1999; NERY & MARCARI, 2006; HELM-CLARK et al., 2004;
ZAKHAROVA et al., 2012; VEDANTI et al., 2018).

Um fator importante a ser observado, especialmente em formacdes cuja velocidade de
propagacao das ondas compressionais € baixa, relaciona-se ao espagcamento entre o transmissor
e o receptor da sonda, o qual deve garantir que os pulsos transmitidos que percorrem a formacao
cheguem ao receptor antes daqueles que percorrem o fluido de perfuragdo. O espacamento entre
os dispositivos também determina o raio de investigacdo da sonda, segundo uma relagéo dire-
tamente proporcional. Para os dispositivos comumente empregados neste tipo de levantamento,
com valores de espagamento de 3 a5 pés (0,9 m -1,5m), o raio de investigacdo do perfil sénico
é de aproximadamente 2” a 3” (ca. 5,0 cm a 7,6 cm).

Ademais, a perfilagem s6nica, quando comparada a outros métodos de geofisica de poco
(como os perfis de densidade e neutrdnico), apresenta menor sensibilidade a efeitos de aumento
de diametro do poco. O mecanismo que possibilita essa compensacgéo consiste na utilizagéo de
um arranjo com um transmissor de pulso e dois receptores, um deles situado na extremidade do

equipamento e outro em sua porcao intermedidria. A diferenga entre os tempos de trénsito
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medidos em cada um dos receptores é calculada e utilizada para correcdo dos valores afetados
pelo maior trecho de fluido de perfuragéo percorrido pelos pulsos detectados em um dos recep-
tores. Perfis s6nicos adquiridos por esse tipo de dispositivo sdo denominados sdnicos compen-

sados (Borehole Compensated - BHC).

Perfil de Raios Gama (GR)

A perfilagem geofisica de raios gama baseia-se na deteccédo e quantificacdo da radiacéo
gama natural emitida pela formacao, decorrente do decaimento radioativo de isétopos naturais
de potassio (*°K), trio (>*2Th) e uranio (**®U). Para isso, os dispositivos frequentemente em-
pregados séo cintildometros e gamaespectrometros: o primeiro realiza apenas contagens da ra-
diacdo gama total da formacéo, enquanto o segundo é capaz de separar a radiacdo detectada em
canais de distintas energias, possibilitando a quantificacdo das contribui¢cdes individuais de
emissdo provenientes do decaimento de “°K, 22Th e 238U e suas respectivas concentragdes na
formacéo.

Os dados utilizados no presente estudo foram obtidos por meio de sonda equipada com
cintildbmetro. Sua construcdo consiste de um cristal de 85,6 mm de didmetro e 140,0 mm de
comprimento, composto por Nal dopado com Tl —elemento sensivel a radiag&o ionizante, como
por exemplo, elétrons energizados —, opticamente acoplado a um tubo fotomultiplicador por
meio de um fotocatodo. Os raios gama emitidos pela formacéo interagem com o reticulo cris-
talino do Nal(TI) produzindo uma série de elétrons secundarios energizados, 0s quais sao tra-
peados pelos atomos de talio. Como consequéncia deste trapeamento, os &tomos de talio emi-
tem luz no comprimento do visivel, a qual, por sua vez, incide sobre o fotocatodo. A energia
dos fétons incidentes é absorvida pelo material fotossensivel existente no fotocatodo, cujo
efeito fotoelétrico emite elétrons para o interior do tubo fotomultiplicador, onde sdo multipli-
cados por um arranjo de sucessivos dinodos e transformados em pulso elétrico cuja intensidade
é proporcional a energia total depositada no cristal pelos raios gama incidentes. Em relacdo ao
raio de investigacdo do equipamento, cerca de 90% da resposta obtida provém de um raio de
aproximadamente 6” (ca. 15,2 cm).

As leituras de contagem obtidas pelo equipamento séo reportadas em unidades de radio-
atividade (API), uma vez que estes dispositivos sdo calibrados segundo um padréo estabelecido
pelo American Petroleum Institute. Este padréo consiste em uma formacéo radioativa confec-
cionada artificialmente, com concentracOes de K, Th e U iguais a 4%, 24 ppm e 12 ppm, res-

pectivamente, e cuja radiacdo emitida foi definida como 200 API.
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A perfilagem de raios gama em sequéncias basalticas tem se mostrado til para a deli-
mitacdo de intervalos argilosos presentes em topos de derrame intemperizados (BUCKLEY &
OLIVER, 1990). Quando ha variacBes composicionais relacionadas a maiores ou menores con-
centracOes de potassio entre os varios derrames que constituem o empilhamento da sequéncia,
os perfis de raios gama também podem ser empregados como ferramenta em correlagdes estra-
tigréficas regionais (BUCKLEY & OLIVER, 1990; VERSEY & SINGH, 1982).

4.2. Estimativas de Porosidade, Permeabilidade e Condutividade Hidraulica

Os dados da perfilagem sonica foram empregados na estimativa de valores de porosi-
dade efetiva ao longo dos perfis levantados (SAG-P2 e SAG-P3). Para esta etapa, foi utilizada
equacao empirica especifica para litotipos basalticos, a qual foi obtida por analise de regressao
a partir de dados experimentais compilados da literatura (AL-HARTHI et al., 1999; ZAMORA
et al., 1994; PLANKE et al., 1999; CHEN et al., 2015; VEDANTI et al., 2018; ROSSETTI et
al., 2019), posto que os modelos empiricos de Wyllie et al. (1956) e de Raymer (1980), comu-
mente empregados para a estimativa de porosidade a partir dos dados do perfil sénico, foram
desenvolvidos para rochas sedimentares (ELLIS & SINGER, 2007). Embora valores de resis-
tividade sejam frequentemente empregados em estimativas de porosidade de rochas sedimen-
tares por meio das Equacdes de Archie, Helm-Clark et al. (2004) argumentam que o0 emprego
desta abordagem para basaltos é problematico e pouco recomendado, posto que tais equacdes
ndo consideram contribuicdes por argilas condutivas, minerais de alteracdo ou a condutividade
em fraturas e microfraturas.

Os valores de porosidade obtidos foram utilizados para estimativa da permeabilidade ao
longo do perfil, tendo-se recorrido a equacao empirica relacionando porosidade e permeabili-
dade em rochas basalticas, elaborada a partir de analise de regressdo de dados experimentais
disponiveis na literatura (SAAR & MANGA, 1999; MUELLER et al., 2005; LOAIZA et
al., 2012; LAMUR et al., 2017; ROSSETTI et al., 2019; SCHAEFER et al., 2015; BAI et al.,
2010; LUHMANN et al., 2017).

Por fim, procedeu-se a estimativa dos valores de condutividade hidraulica ao longo dos
perfis, servindo-se da Equacdo 4.1, na qual estdo relacionadas permeabilidade (k, expressa em

m?) e condutividade hidraulica (K, expressa em m/s):
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K= (4.1)

onde p é a densidade da 4gua (assumida como 1.000 kg/m®), g ¢é a aceleracdo gravitacional
(aproximadamente 9,8 m/s?) e p é a viscosidade dinamica (expressa em kg/m/s). Para a variagio
de temperatura com a profundidade, assumiu-se gradiente geotérmico de 30°C/km e tempera-
tura de superficie de 25°C. Em relacdo a variagdo de viscosidade com a temperatura, empregou-
se os valores compilados em Fetter (2001).

4.3. Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios-X

A fluorescéncia de raios-X consiste em uma técnica analitica ndo destrutiva para analise
composicional de materiais. Seu principio analitico baseia-se na deteccao de raios-X caracte-
risticos de um elemento quimico apos este interagir com fotons de raios-X incidentes. Con-
forme descrito por Reed (2005), Dedavid (2007) e Pinto (2018), primeiramente incide-se sobre
a amostra um feixe de raios-X com energia superior a energia de ligacdo de elétrons situados
nas camadas proximas ao nucleo atdémico. Os f6tons incidentes transferem sua energia aos elé-
trons das camadas internas, fazendo com que estes sejam ejetados do atomo, o que resulta em
uma vacancia nesta camada. Elétrons das camadas mais distantes do ndcleo em relacéo a ca-
mada com vacancia decaem para esta camada mais proxima ao nucleo, ocupando a posic¢ao do
elétron ejetado. O decaimento produz uma emissdo de raios-X caracteristicos, que sdo detecta-
dos por um espectrémetro.

Os analisadores portateis, como o utilizado neste trabalho, geralmente fazem uso de
espectrometria de disperséo de energia (EDS); o dispositivo de deteccdo consiste em um cristal
de silicio dopado com litio, responsavel por separar os fotons de raios-X de diferentes energias
e identificar suas intensidades (DEDAVID, 2007; PINTO, 2018). O resultado obtido é um gra-
fico de intensidade (contagens; plotada no eixo das ordenadas) versus energia (plotada no eixo
das abscissas), sendo que os raios-X caracteristicos de um determinado elemento ocupam uma
raia especifica no espectro de energia representado. Idealmente, a analise por EDS somente
permite a deteccdo dos espectros dos elementos com nimero atdbmico superior a 11, uma vez
gue as energias associadas aos elementos de menor nimero atbmico sdo baixas e sujeitas a
perdas significativas por absorcdo na amostra (DEDAVID, 2007; PINTO, 2018). O tempo de
analise necessario a obtencdo de um espectro de boa qualidade é de, aproximadamente, dois
minutos (DEDAVID, 2007).
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Buscando-se avaliar a distribuicdo vertical das concentracfes de Ca, Mg e Fe total ao
longo da sequéncia de derrames basalticos da area de estudo, realizou-se andlises quimicas de
rocha total, por fluorescéncia de raios-X, em amostras de calha do pogo SAG-P2. As amostras
foram coletadas em intervalos de 6 m no trecho de perfilagem geofisica (350 m a 1.038 m de
profundidade). As amostras selecionadas foram lavadas para retirada de restos da lama de per-
furacdo que podem eventualmente revestir os fragmentos de rocha (amostras de calha) e, ap6s
secagem, foram analisadas para elementos maiores, menores e tracos, fornecendo resultados
expressos em elementos totais. Para as andlises, utilizou-se analisador portéatil de fluorescéncia
de raios-X por disperséo de energia (EDXRF) da Thermo Fisher Scientific, modelo Niton XL3t
XRF Analyzer. O tempo de analise empregado para cada amostra foi de 120 segundos, possi-

bilitando uma melhor quantificacdo dos elementos na rocha.

4.4. Modelo Conceitual e Simulacdo Numérica de Fluxo

Modelos consistem em representacfes simplificadas da realidade complexa. Em hidro-
geologia sdo amplamente empregados modelos matematicos, compostos por um conjunto de
equacdes diferenciais responsaveis por descreverem os variados processos fisicos que ocorrem
em um meio (WANG & ANDERSON, 1982; KRESIC, 2007; ANDERSON et al., 2015). Sé&o
subdivididos em modelos matematicos analiticos e modelos mateméaticos numéricos, estes Ul-
timos capazes de solucionar as equacdes em meios de alta complexidade (envolvendo hetero-
geneidades e anisotropia), ao passo que 0s primeiros limitam-se a sistemas de menor comple-
xidade, assumindo meios homogéneos e isotrépicos (WANG & ANDERSON, 1982).

Conforme Anderson et al. (2015), o processo de desenvolvimento de um modelo numé-
rico hidrogeoldgico inicia-se pela definicdo do processo natural a ser estudado e do objetivo do
modelo, o qual pode destinar-se a previsdo (modelo preditivo) ou a compreensao (modelo in-
terpretativo) dos processos atuantes no meio. Na etapa seguinte, 0s conhecimentos acerca do
processo de interesse e da area de estudo séo sintetizados em um modelo conceitual, que des-
creve a dindmica do fluxo subterraneo de maneira simplificada e qualitativa, e fornece o arranjo
necessario ao desenvolvimento do modelo numérico. As trés componentes principais do mo-
delo numerico de fluxo s&o: (1) equacao governante, que descreve matematicamente o processo
fisico estudado e corresponde a uma combinacéo da lei de Darcy com a lei de conservacao das
massas; (I1) condic¢des de contorno, que descrevem o fluxo ao longo dos limites ou no interior
do modelo, podendo ser de carga hidraulica especificada (Tipo-1), fluxo especificado (Tipo-IlI)

ou fluxo dependente da carga hidraulica (Tipo-1Il1); e (II1) condi¢des iniciais, as quais
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especificam os valores iniciais de variaveis dependentes (e.g., carga hidréulica) no inicio da
simulacdo, sendo necessérias a simulagdes em regime transiente.

Para o calculo da carga hidraulica em tempos e pontos especificos do dominio simulado,
os modelos numéricos empregam dois meios de aproximacéo da equagdo governante: (1) por
diferenciacdo, denominado metodo das diferencas finitas; ou (I1) por integracédo, substituindo a
solucgéo exata da equacéo diferencial que descreve o fluxo por uma solugéo aproximada de uma
integral por partes, conhecido por método dos elementos finitos (WANG & ANDER-
SON, 1982; ANDERSON et al., 2015). Este ultimo emprega elementos comumente triangula-
res, compostos por trés nés (posicionados em seus vértices) nos quais sdo computados os valo-
res de carga hidraulica calculados pela simulacdo e, posteriormente, interpolados para definir
os valores de carga hidraulica no interior de cada elemento triangular (WANG & ANDER-
SON, 1982). O método dos elementos finitos destaca-se por sua maior flexibilidade para lidar
com geometrias complexas e contornos irregulares, meios heterogéneos e/ou anisotropicos,
condicdes de contorno internas e niveis d’agua dinamicos (WANG & ANDERSON, 1982).

As informacGes de espessura, porosidade e condutividade hidraulica de cada horizonte
faciologico dos derrames, oriundas da interpretacdo dos perfis geofisicos e das estimativas des-
critas no item 4.2, foram empregadas na elaboracdo de um modelo conceitual. Nesse modelo,
buscou-se identificar os principais horizontes reservatorios para 0 CO- e aqueles que podem
atuar como selantes, além de descrever a dindmica de fluxo que a agua subterranea apresentaria
em arcabouco basaltico composto pelas distintas facies reconhecidas nos derrames da area de
estudo.

A partir do modelo conceitual desenvolvido, o modelo numérico de fluxo foi confecci-
onado. Utilizou-se como algoritmo computacional o software FEFLOW® - Finite Element Sub-
surface Flow and Transport Simulation System (DIERSCH, 2014), que consiste em um pro-
grama iterativo de simulacdo de fluxo da &gua subterranea por meio do método dos elementos
finitos. O objetivo da modelagem numérica foi verificar a validade do modelo conceitual ela-
borado, avaliar a dindmica de fluxo dentro do reservatorio e possibilitar a obtengdo de uma
curva de rebaixamento por tempo a partir da simulagdo, em regime transiente, de um teste de

bombeamento de vazao constante.

4.5. Analise da Curva Diagnostica de Teste de Bombeamento Simulado
Em um teste de bombeamento, o comportamento do rebaixamento observado em um ou
mais pogos é decorrente de diversos fatores, especialmente do tipo de aquifero, da presenca de

descontinuidades geologicas (e.g., fraturas), do armazenamento do pogo e da existéncia de
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condicGes de contorno, de modo que a assinatura caracteristica de cada um desses fatores pode
ser identificada em distintos momentos: 0s tempos iniciais registram variagdes de armazena-
mento do poco ou existéncia de fraturas; os periodos intermediarios refletem particularidades
do comportamento do aquifero; e os periodos finais podem indicar a presenca de condicfes de
contorno (KRUSEMAN & RIDDER, 1994; BOURDET, 2002; FERROUD et al., 2019).

De acordo com Bourdet (2002) e Renard et al. (2008), uma metodologia particularmente
util para este tipo de interpretacéo de testes de bombeamento consiste na analise da curva diag-
nostica, caracterizada pela construcéo de um grafico, em escala bi-logaritmica, no qual séo si-
multaneamente plotadas as curvas de rebaixamento (s) e da derivada logaritmica do rebaixa-
mento (ds/dIn t) em funcdo do tempo (t). Dentre as vantagens oferecidas por este método, Re-
nard et al. (2008) e Ferroud et al. (2019) destacam a alta sensibilidade da curva derivativa a
variacdes na curva de rebaixamento, bem como a maior eficiéncia e assertividade do método
na identificacdo ou diagndstico de um modelo conceitual e na estimativa dos parametros hidro-
dindmicos do reservatorio.

O processo de interpretacdo e andlise da curva diagnostica consiste na comparacéo da
morfologia das curvas de rebaixamento e da derivada logaritmica com aquelas de modelos-tipo,
buscando-se a que melhor se ajusta aos dados observados, tanto qualitativamente (i.e., pela
similaridade entre os sinais observados e tedricos) quanto quantitativamente (por critérios de
ajuste, como soma quadratica dos residuos) (RENARD, 2005; RENARD et al., 2008).

Em vista da configuracdo espacial das diferentes facies dos derrames basalticos na area
estudada e suas distintas propriedades hidrodinamicas, e tendo por premissa a representativi-
dade do modelo numérico elaborado, os dados de rebaixamento provenientes do teste de bom-
beamento simulado foram utilizados para elaboracéo e anélise da curva diagndstica por meio
do software AQTESOLV®. O objetivo dessa analise foi identificar o tipo de comportamento
do aquifero para avaliar se existem, dentre 0s horizontes faciol6gicos reconhecidos, aqueles

que possam atuar como reservatorios ou como selantes ao CO> injetado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Interpretacao de Perfis Geofisicos de Poco

Com base nos perfis geofisicos de resistividade elétrica (SN e DIR), raios gama total
(GR) e sbnico compensado (DT), levantados para os pogos SAG-P2 e SAG-P3, e na descri¢do
das amostras de calha de ambas as perfuragdes, foram identificadas quatro litofacies principais
que se sucedem verticalmente ao longo dos perfis dos pocos (Figuras 5.1 e 5.2): basalto macico,

basalto alterado, basalto vesicular e horizonte argiloso.
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Figura 5.1 — Perfis geofisicos de raios gama total (GR), tempo de transito de ondas sdnicas compressionais (DT),
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resistividade elétrica de indugdo (DIR) e normal curta (SN), e tempos de perfuracgdo registrados para cada inter-
valo de profundidade do poco SAG-P2. A esquerda, litofacies interpretadas com base nos perfis apresentados e

nas descri¢des das amostras de calha.
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resistividade elétrica de indugdo (DIR) e normal curta (SN), e tempos de perfuracdo registrados para cada inter-

valo de profundidade do poco SAG-P3. A esquerda, litofacies interpretadas com base nos perfis apresentados e

nas descricdes das amostras de calha.

As diferencas de densidade, porosidade e permeabilidade existentes entre as facies re-

fletem-se em um satisfatério contraste nas respostas obtidas para os parametros fisicos analisa-

dos, possibilitando a identificacdo e delimitagdo, com relativa precisdo, dos intervalos de pro-

fundidade de ocorréncia de cada facies. A influéncia destas propriedades petrofisicas, em espe-

cial a porosidade, sobre a resisténcia mecanica da rocha a perfuracéo fica evidenciada nos perfis

de taxa de perfuracdo (expressa em minutos por metro perfurado), o qual apresenta elevado

grau de aderéncia as respostas obtidas pelos perfis geofisicos de resistividade elétrica e tempo

de trénsito de ondas compressionais (Figuras 5.1 e 5.2). Observa-se que as menores taxas de
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perfuracdo, as quais refletem rochas com menor resisténcia mecanica, associam-se aos horizon-
tes facioldgicos mais porosos da sequéncia, enquanto o contréario ocorre para a facies macica,
em acordo com resultados reportados por Giampa et al. (1981), Reboucas & Fraga (1988) e
Buckley & Oliver (1990).

Os gréficos apresentados na Figura 5.3 mostram que, em ambos os pocos perfilados, 0s
valores de resistividade elétrica (SN e DIR) exibem tendéncia geral crescente com o0 aumento
da profundidade, enquanto que os valores de tempo de transito das ondas compressionais (DT)
possuem comportamento inverso, com tendéncia geral de reducdo, embora pouco acentuada,
rumo a profundidades maiores. Esse padrdo pode estar relacionado a reducao de porosidade em
funcdo do aumento da pressao litostatica atuante sobre o arcabougo geolégico em profundida-
des cada vez maiores, 0 que promove o fechamento de fraturas e microfraturas existentes nas
rochas da formacao (SINGHAL & GUPTA, 2010). Como consequéncia da reducdo de porosi-
dade, o volume de fluido na formag&o é menor, o que nos perfis geofisicos resulta em valores
de resistividade elétrica maiores e em menores tempos de transito das ondas compressionais
em relacdo aos horizontes menos profundos.

Os perfis de raios gama total dos pocos SAG-P2 e SAG-P3 evidenciam a existéncia de
duas assinaturas principais ao longo da sequéncia de derrames (Figuras 5.1 e 5.2): uma de me-
nores valores de contagem total (<10 GAPI - 15 GAPI, aproximadamente) e outra de valores
mais elevados (geralmente >10 GAPI - 15 GAPI). Esta ltima € representada pelos intervalos
de profundidade de 570 m a 730 m e 885 m a 925 m para 0 pogo SAG-P2, com valores de gama
superiores a 15 GAPI e podendo ultrapassar 20 GAPI, e pelos intervalos de 550 ma 720 m e
860 m a 915 m para o pogo SAG-P3, nos quais os valores de gama registrados situam-se acima
de 10 GAPI, mas ndo alcancam 20 GAPI (Figuras 5.1 e 5.2). Comportamento semelhante é
reportado para os derrames do Planalto do Decé (india) por Versey & Singh (1982) e Buckley
& Oliver (1990), onde derrames com maiores valores de gama — denominados, pelos autores,
de basaltos alto-gama — exibem extenséo regional (superior a 100 km) e foram empregados em
correlagdes litoestratigraficas dentro da sequéncia.

A Figura 5.4 apresenta diagramas de caixa com a distribuicdo dos dados de resistividade
elétrica, tempo de transito das ondas compressionais e contagem de raios gama total para cada
facies reconhecida nos perfis da area de estudo. A existéncia de facies distintas com sobreposi-
c¢do parcial de valores de um mesmo parametro indica que a utilizagdo de um Gnico método de
perfilagem pode ndo ser suficiente para o reconhecimento de todas as litofacies presentes na

formagéo, demonstrando a necessidade e a vantagem de uma abordagem multi-pardmetros,
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conforme apontado por Helm-Clark et al. (2004). As respostas nos perfis geofisicos de cada

litof&cies reconhecida na sequéncia estudada € detalhada a seguir.
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Figura 5.3 — Linhas de tendéncia ajustadas aos dados de resistividade elétrica (DIR e SN) e tempo de transito de

ondas sonicas compressionais (DT) dos pogos SAG-P2 (a esquerda) e SAG-P3 (a direita).
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Basalto Macico
Os horizontes de basalto macico, associados as porc¢des de interior de derrame, caracte-
rizam-se por amostras de calha compostas por basalto compacto e macico, afanitico a
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subfaneritico, de coloragdo cinza escura a preta, e grau de cominui¢do variavel. Intervalos com
maior grau de cominuicdo das amostras ocorrem ao longo dos perfis, e sugerem a presenca de
fraturamento, possivelmente relacionado aos niveis com estruturas colunares ou de entablatura.

Conforme a Figura 5.4, o basalto macico corresponde a facies de maior espessura nos
derrames estudados, com média de 22,45+16,7 m e mediana de 18,6 m. Exibe elevados valores
de resistividade elétrica (Figuras 5.1 e 5.2), com mediana de 165 ohm-m para a normal curta e
de 604 ohm-m para a resistividade profunda de inducéo, valores estes significativamente mai-
ores que aqueles apresentados pelas demais facies da sequéncia (Figura 5.4). Os resultados de
resistividade elétrica encontrados mostram-se coerentes com estudos prévios realizados em ar-
caboucos basalticos. Para os intervalos de basalto macico no Columbia River Basalt Group
(CRBG), Zakharova et al. (2012) reportam valores médios de resistividade elétrica de indugdo
entre 200 ohm-m e 2.000 ohm-m, variagdo menor do que a encontrada no presente trabalho
(Figura 5.4). Valores de resistividade elétrica das porc@es de basalto macico, obtidos por Buc-
kley & Oliver (1990) em derrames do Deca (india), situam-se entre 500 ohm-m e mais de
4.000 ohm-m. Nery & Marcari (2006) reportam valores de resistividade elétrica de indugédo
sempre superiores a 1.000 ohm-m para intervalos de basalto macico da Formacéo Serra Geral.

Em relacéo ao tempo de transito das ondas compressionais, 0s niveis de basalto macico
apresentam mediana de 54 ps/pé — correspondente a uma velocidade V, de 5,6 km/s —, valor
bastante reduzido quando comparado aos encontrados para os niveis de basalto alterado, basalto
vesicular ou argila (Figuras 5.1, 5.2 e 5.4). Os valores encontrados sao condizentes com aqueles
apresentados em Nery & Marcari (2006) e Rossetti et al. (2019), nos quais 0s basaltos macicos
da Formacdo Serra Geral apresentam, respectivamente, tempo de transito de 57 ps/pé e Vp de
4,1 km/s a 5,9 km/s. Zakharova et al. (2012) reportam valores bastante similares para os niveis
macigos dos derrames toleiticos do Columbia River Basalt Group, com V, de 5,5 km/s a 6 km/s.

Por fim, os dados de contagem de raios gama total obtidos para os basaltos macigos
apresentam mediana de 11,9 GAPI, valor similar a assinatura dos horizontes de basalto alterado
(Figura 5.4). A grande amplitude de valores observada nos dados de raios gama total, possivel-
mente em funcao da existéncia de sequéncias de derrame com assinatura de alto-gama, faz com

que este parametro seja 0 menos distintivo dos basaltos macigos, ao menos na &rea de estudo.

Basalto Alterado
Os horizontes de basalto alterado caracterizam-se por amostras de calha com fragmen-
tos de basalto cinza a ocre, com grau de cominuicéo variado e evidéncias de desenvolvimento

de intemperismo quimico, este ultimo marcado pela coloragdo ocre da superficie de alguns
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fragmentos de basalto e pela presenca de argila cinza-acastanhada a marrom recobrindo os clas-
tos. Os fragmentos de rocha encontrados nesses horizontes podem apresentar estruturagdo ma-
cica ou vesicular, embora a visualizacao das vesiculas possa ser dificultada a depender do grau
de alteracao dos fragmentos. Segundo Versey & Singh (1982) e Buckley & Oliver (1990), estes
intervalos estdo associados a processos de intemperismo fisico e quimico atuantes sobre um
derrame durante o espaco de tempo compreendido entre seu extravasamento e seu posterior
recobrimento por um derrame subsequente.

Intervalos de basalto alterado sdo reconhecidos nos derrames continentais do Dec4, in-
dia, com variavel teor de argila (por vezes ausente), esta Ultima de coloracdo variando entre
cinza, vermelho e verde (VERSEY & SINGH, 1982; BUCKLEY & OLIVER, 1990). Entre-
tanto, estes horizontes podem néo ocorrer em algumas sequéncias basalticas, como por exemplo
no Columbia River Basalt Group, conforme resultados apresentados por Zakharova et
al. (2012).

Conforme mostrado na Figura 5.4, os intervalos de basalto alterado presentes na area de
estudo possuem espessuras inferiores as encontradas para as por¢oes de basalto macico e supe-
riores aquelas das zonas vesiculares ou argilosas, com valores médios de espessura de
9,6+8,9 m e mediana de 6,9 m. Embora encontrado em ambos o0s pocos perfilados, esse hori-
zonte pode ndo estar presente em alguns derrames (e.g., em 570 m - 610 m no po¢o SAG-P2 e
em 450 m - 515 m no pogo SAG-P3, Figuras 5.1 e 5.2).

As respostas obtidas nos perfis geofisicos de resistividade elétrica e tempo de transito
de ondas sbnicas situam-se, grosso modo, com valores intermediarios entre o basalto macico e
os horizontes argilosos (Figuras 5.1, 5.2 e 5.4). Os dados de resistividade elétrica obtidos pela
normal curta apresentam mediana de 53 ohm-m e, para os dados de indu¢do, a mediana é de
67 ohm-m (Figura 5.4). Os valores de tempo de transito das ondas s6nicas compressionais ob-
tidos apresentam mediana de 67 ps/pé (Figura 5.4). Planke et al. (1999) reportam valores de
Vp, em por¢Oes alteradas de derrames basélticos da Groelandia, variando entre 2,5 km/s e
5,5 km/s a 6 km/s (correspondente a tempos de transito de 50,8 us/pé a 121 ps/pe), distribuicéo
semelhante a encontrada nos perfis levantados (52 ps/pé a 111 ps/pé). Os menores valores de
resistividade elétrica e 0 aumento do tempo de transito das ondas sdnicas para os basaltos alte-
rados, quando comparados aos resultados obtidos para os intervalos de basalto macico, prova-
velmente estdo relacionados ao aumento das porosidades total e efetiva em razéo da atuacéo de
processos intempeéricos em litotipos basalticos, conforme apresentado por Navarre-Sitchler et
al. (2015).
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Os perfis de raios gama total dos pogos SAG-P2 e SAG-P3 registram pequenos picos
associados aos intervalos de basalto alterado (Figuras 5.1 e 5.2), com picos de maior intensidade
geralmente associados a maiores teores de argila. Entretanto, a mediana (11,3 GAPI) dos dados
e a distribuicdo de valores minimo e maximo mostram-se similares aos obtidos para o basalto
macico (Figura 5.4), indicando que o perfil de raios gama, embora Util, € menos eficiente para
a distincdo entre as duas litofacies do que os perfis de resistividade elétrica e de tempo de trén-

sito de ondas compressionais.

Basalto Vesicular

Os horizontes de basalto vesicular sdo reconhecidos, em amostras de calha, pela predo-
minancia de fragmentos de basalto afanitico com estruturas vesiculares e amigdaloidais de ta-
manho variavel, geralmente da ordem de 1 mm a 3 mm. As amigdalas geralmente estdo parci-
almente preenchidas, embora o preenchimento completo das cavidades também ocorra, sendo
0s minerais de preenchimento mais comuns a calcita, a celadonita e minerais do grupo das
zeolitas.

Os intervalos vesiculares ocorrem nas por¢des de topo de derrame (Figuras 5.1 e 5.2) e
nem sempre se fazem presentes, uma vez que estas estruturas podem ser completamente apa-
gadas pelo avanco dos processos intempéricos, ou terem sido erodidas a época em que se en-
contravam expostos em superficie (VERSEY & SINGH, 1982; FRAGA, 1986). Na &rea de
estudo, os valores médios de espessura dos intervalos vesiculares sdo de 6,0+3,9 m e mediana
de 5,3 m (Figura 5.4).

Em funcdo de sua maior porosidade, o basalto vesicular caracteriza-se por baixos valo-
res de resistividade elétrica e elevados tempos de transito das ondas sénicas compressionais
(Figuras 5.1 e 5.2). Os valores de mediana obtidos para a resistividade elétrica da normal curta
e de inducdo foram, respectivamente, 34 ohm-m e 37 ohm-m (Figura 5.4), ambos considera-
velmente inferiores aos valores obtidos para os horizontes de basalto macico e basalto alterado,
refletindo o elevado contraste de porosidade destas litofacies. Resultados semelhantes s&o re-
portados para a Formacéo Serra Geral por Nery & Marcari (2006), com valores de resistividade
elétrica variando entre 20 ohm-m e 40 ohm-m para os basaltos vesiculares. Embora possuam
ordem de grandeza similar, estes resultados mostram-se pouco mais elevados do que os repor-
tados para as porc¢des de topo de derrame do Columbia River Basalt Group e dos basaltos do
Decd, nos quais os valores de resistividade elétrica sdo de 10 ohm-m a 20 Ohm-m e inferiores
a 20 ohm-m, respectivamente (ZAKHAROVA et al., 2012; BUCKLEY & OLIVER, 1990).
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A mediana obtida para os dados de tempo de trénsito das ondas sdnicas compressionais
foi de 81 us/pé (Vp de 3,76 km/s), valor mais elevado que o encontrado para os basaltos macico
e alterado (Figura 5.4), em funcdo da maior porosidade do nivel vesicular em comparacgéo a
ambos. Estes resultados sdo condizentes com estudos anteriores em basaltos da Formacéo Serra
Geral: valores de tempo de transito das ondas compressionais em basalto vesicular, apresenta-
dos em Nery & Marcari (2006), variam entre 60 ps/pé e 120 us/pé, enquanto valores de velo-
cidade das ondas compressionais (Vp), obtidos por Rossetti et al. (2019), situam-se no intervalo
de 3,0 km/s a 5,5 km/s. De modo geral, os valores obtidos no presente trabalho, bem como os
de Nery & Marcari (2006) e Rossetti et al. (2019), mostram-se mais elevados do que aqueles
reportados por Zakharova et al. (2012) e Planke et al. (1999), respectivamente, para 0s topos
de derrame do Columbia River Basalt Group e de derrames baséalticos da Groenlandia, nos quais
os valores de Vp variam entre 2 km/s e 3 km/s.

Nos perfis de raios gama total dos pogos SAG-P2 e SAG-P3, os intervalos de basalto
vesicular associam-se a picos com intensidade inferior apenas aos dos niveis argilosos (Figu-
ras 5.1 e 5.2). A mediana dos dados, de 13,2 GAPI, mostra-se pouco mais elevada que as dos
basaltos macico e alterado (Figura 5.4). Embora a distribui¢do dos valores de gama total do
basalto vesicular seja similar aquelas encontradas para os basaltos macico e alterado (Fi-
gura 5.4), o perfil de contagens gama mostra-se Util ao reconhecimento e individualiza¢do do
intervalo vesicular de um derrame baséltico, posto que as intensidades dos picos nesses hori-
zontes sdo suficientemente contrastantes em relacdo aquelas das demais litofacies (Figu-
ras 5.1 e 5.2).

Horizonte Argiloso

Os horizontes argilosos sao caracterizados por amostras de calha com elevado teor de
argila plastica, de coloracdo variando entre cinza e castanho, na qual se inserem fragmentos de
basalto milimétricos e pouco angulosos. Estes horizontes resultam da evolugdo do processo
intemperico atuante sobre o derrame baséaltico durante o periodo em que esteve exposto a su-
perficie, sendo posteriormente recoberto por um novo derrame (VERSEY & SINGH, 1982;
BUCKLEY & OLIVER, 1990). Niveis argilosos sdo reconhecidos na sequéncia de derrames
basélticos do Decé por Versey & Singh (1982) e Buckley & Oliver (1990), mas ndo se fazem
necessariamente presentes em outras sequéncias (e.g., Zakharova et al. 2012 néo reportam in-
tervalos argilosos ao longo do Columbia River Basalt Group).

A ocorréncia dos horizontes de argila da-se nas por¢oes de topo de derrame, embora

estes possam estar ausentes em alguns derrames por nao desenvolvimento desses intervalos,
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decorrente da incipiéncia de processos intempéricos, ou por serem facilmente erodiveis (VER-
SEY & SINGH, 1982) a época em que se encontravam expostos em superficie. Para os inter-
valos reconhecidos nos perfis levantados, o valor médio de espessura obtido foi de 7,3+5,3 m,
com mediana de 5,0 m (Figura 5.4).

Os intervalos argilosos caracterizam-se por baixos valores de resistividade elétrica, ele-
vado tempo de transito das ondas compressionais e, sobretudo, altos valores de contagens gama
(Figuras 5.1 e 5.2). As medianas obtidas para os dados de resistividade elétrica fornecidos pelas
sondas de inducdo e normal curta s&o, respectivamente, de 46 ohm-m e 40 ohm-m, valores in-
termediarios entre os obtidos para os basaltos vesicular e alterado, mas consideravelmente in-
feriores aqueles do basalto macico (Figura 5.4). Para o tempo de transito de ondas sénicas com-
pressionais, o valor da mediana é de 76 us/pé (Vp de 4,0 km/s), novamente situando-se entre 0s
valores apresentados para os basaltos alterado e vesicular, e distinguindo-se fortemente dos
horizontes de basalto macico (Figura 5.4). Embora a distribuicdo dos dados de resistividade
elétrica e tempo de transito de ondas compressionais mostre-se bastante similar as obtidas para
0 basalto vesicular, os horizontes argilosos distinguem-se por maiores contagens de raios gama
total (mediana de 15,6 GAPI, Figura 5.4), sendo estas mais elevadas do que as das demais lito-
facies, com picos geralmente bem definidos e contrastantes dentro de cada derrame (Figuras 5.1
eb5.2).

5.2. Estimativas de Porosidade, Permeabilidade e Condutividade Hidraulica

Com o intuito de se obter um modelo empirico para estimar a porosidade a partir dos
dados do perfil sonico, foram compilados dados experimentais correlacionando valores de ve-
locidade de ondas sénicas compressionais (Vp) e porosidade efetiva em basaltos. O conjunto
amostral empregado totaliza 197 dados, compreendendo desde amostras de basalto macigo a
vesicular, de modo que o modelo empirico obtido seja representativo das facies encontradas em
um derrame. A equacdo da curva obtida a partir da regressdo ndo-linear (Equacédo 5.1) e o gréa-
fico de disperséo dos dados utilizados séo apresentados na Figura 5.5. Os valores de V, compi-
lados situam-se entre 2 km/s e 6,5 km/s, enquanto o intervalo de porosidade compreende valo-
res de 0,1% a 62,7%.
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Figura 5.5 — Gréfico de dispersdo dos dados experimentais de porosidade e velocidade de propagacao de ondas

sbnicas compressionais (Vp) e equacdo empirica ajustada relacionando ambos o0s parametros.
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Figura 5.6 — Relacdo entre permeabilidade e porosidade baseada nos dados experimentais compilados da litera-

tura: (A) curva ajustada aos dados a partir de regressdo ndo linear e equagdo correspondente; e (B) gréafico de

dispersdo do logaritmo natural da permeabilidade observada (dados compilados) e da calculada pelo modelo

ajustado.
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Para estimativas de permeabilidade a partir da porosidade, construiu-se modelo empi-
rico a partir do ajuste de uma curva, por regressao ndo-linear, ao conjunto de dados empiricos
compilados da literatura. Os dados utilizados compreendem desde amostras de basalto macico
a vesicular, totalizando um conjunto amostral de 206 medicGes. O grafico de dispersdo dos
dados e a equacao empirica ajustada (Equacdo 5.2) sdo apresentados na Figura 5.6a. Os valores
de porosidade dos dados compilados variam entre 1,07% e 87%, e os dados de permeabilidade
situam-se entre 4,34 x 1018 m? e 6,89 x 10"** m?. O grafico de dispersio dos valores de perme-
abilidade calculados e observados (Figura 5.6b) indica boa concordancia entre ambos, supor-
tando a capacidade do modelo ajustado de produzir estimativas razoaveis de permeabilidade.
Os valores de permeabilidade estimados a partir da Equacdo 5.2 foram empregados na Equa-

cdo 4.1 para estimativa da condutividade hidraulica de cada intervalo do derrame.

k=4-10"18. ¢3,245 (52)

Os perfis obtidos a partir das estimativas de porosidade, permeabilidade e condutividade
hidraulica para os pocos SAG-P2 e SAG-P3 sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 5.7
e 5.8. Os diagramas de caixa da Figura 5.9 apresentam a distribuicdo dos dados de porosidade,
permeabilidade e condutividade hidraulica de cada facies do derrame.

Os horizontes vesiculares caracterizam-se pelos maiores valores de porosidade, com
mediana e média iguais a 17,5% e 19,4+11,0%, respectivamente. J& os intervalos argilosos
apresentam porosidade pouco menor, com mediana de 14,4% e média de 17,8+11,8%. Os ho-
rizontes de basalto alterado exibem porosidade intermediaria, com mediana de 9,34% e média
de 10,1+4%. As menores porosidades associam-se ao basalto maci¢co, com mediana de 3,76%
e média de 4,2+1,8%. Estes resultados mostram-se compativeis com aqueles existentes na lite-
ratura. Para basaltos vesiculares da Formacdo Serra Geral, Rossetti et al. (2019) apresentam
valores entre 3,4% e 26,6%, com média de 12,3%, enquanto Becker (2014) reporta valores
entre 20% e 25%. De acordo com Rossetti et al. (2019), nos intervalos de basalto macico da
Formacdo Serra Geral, as porosidades ficam, em geral, abaixo dos 3%, variando entre 0,4% e
7,4%. Na Provincia Magmatica do Atlantico Central (EUA), Goldberg et al. (2010) apresentam
porosidades de 10% a 20% para os topos vesiculares dos derrames basalticos, e de menos de
10% para os interiores do derrame. Valores de porosidade pouco mais elevados foram obtidos
por Zakharova et al. (2012) para os topos de derrame do Columbia River Basalt Group (EUA),
variando entre 20% e 50%, enquanto os interiores de derrame possuem porosidades de 0-10%,
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com os valores de 5% a 10% associados a porc¢des de maior densidade de fraturamento, e 0s
valores préximos a zero registrados para as por¢des macigas. Deolankar (1980) reporta porosi-
dades de 5% a 15% nos niveis fraturados de interior de derrame nos basaltos do Decd (india).
Vale ressaltar que as porosidades obtidas no presente trabalho com valores superiores a 60%
(Figuras 5.8 e 5.9) possuem maior incerteza associada a sua estimativa, posto que os valores de
Vp empregados em seus célculos s&o menores do que o valor minimo de V, dos dados utilizados

para a regressao.
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Figura 5.7 — Perfis dos valores estimados de porosidade, permeabilidade e condutividade hidraulica para cada
intervalo de profundidade do poco SAG-P2. A esquerda, litofacies interpretadas com base nos perfis geofisicos

de poco e nas descri¢Bes das amostras de calha.
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Figura 5.8 — Perfis dos valores estimados de porosidade, permeabilidade e condutividade hidraulica para cada

intervalo de profundidade do pogo SAG-P3. A esquerda, litofacies interpretadas com base nos perfis geofisicos

de poco e nas descri¢Bes das amostras de calha.

Em relacdo a permeabilidade, os maiores valores estdo associados aos intervalos de ba-

salto vesicular e aos horizontes argilosos, com medianas de 4,3 x 101 m? (43,6 mD) e de

2,3x 10 m? (23,3 mD), respectivamente. Os valores médios correspondentes sio de

1,7 x 1013 £5,4 x 1023 m? para o horizonte vesicular e de 1,8 x 10*+9,0 x 10"** m? para o ar-

giloso. Para o basalto alterado, estes valores mostram-se menores, em cerca de uma ordem de

grandeza, com mediana de 5,6 x 10*® m? (5,7 mD) e média de 1,3 x 1014+3,2 x 10 m?. As

permeabilidades mais baixas aparecem associadas aos horizontes de basalto macigo, com valor

de 2,9 x 10 m? (0,3 mD) para a mediana e média de 9,7 x 10%+4,5 x 10> m?. Resultados

similares a estes sdo reportados por Rossetti et al. (2019) para as porc¢des de topo e interior de



73

derrames basélticos da Formagdo Serra Geral, em que as primeiras exibem valores entre
<0,001 mD e 415,7 mD, com meédia de 27,8 mD, enquanto as ultimas associam-se a permeabi-
lidades de 0,001 mD a 0,195 mD, com valor medio de 0,008 mD.
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Figura 5.9 — Diagramas de caixa com distribuicdo dos valores estimados de porosidade, permeabilidade e condu-

tividade hidraulica, referentes ao conjunto amostral dos po¢os SAG-P2 e SAG-P3.

As condutividades hidraulicas obtidas mostram valores de média geométrica e mediana,
respectivamente, de: 6,15 x 10" m/s e 6,8 x 10°” m/s para os intervalos de basalto vesicular;
4,7 x 10°" m/s e 3,8 x 107" m/s para os horizontes argilosos; 9,4 x 10%® m/s e 9,1 x 10 m/s
para os intervalos de basalto alterado; 5,45 x 10°%° m/s e 4,7 x 10°%° m/s para os niveis de basalto
macigo. Condutividades hidraulicas reportadas na literatura para basaltos vesiculares e para
basaltos macicos da Formacéao Serra Geral sdo cerca de uma a duas ordens de grandeza meno-
res, com valores de 6 x 10%° m/sa 1,2 x 10% m/se 3 x 10° m/s a 6 x 10"° m/s, respectivamente
(FARJALLAT, 1974 apud CELLIGOI, 1993; REBOUCAS & FRAGA, 1988). Nos derrames
do Columbia River Basalt Group, McGrail et al. (2009) estimam condutividades hidraulicas
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variando entre 8,1 x 10% m/s e 1,1 x 10 m/s para os intervalos vesiculares, e entre
1x 10 m/s e 1 x 102 m/s para os horizontes de basalto macico.

A partir da andlise dos perfis apresentados nas Figuras 5.7 e 5.8, identifica-se um nitido
padrdo de alternancia vertical de intervalos com elevados valores de porosidade e permeabili-
dade, representados pelos niveis vesiculares e argilosos, que sdo compartimentados por inter-
valos de baixa porosidade e permeabilidade, correspondentes aos horizontes de basalto macico
e basalto alterado. Essa mesma estruturacdo foi reportada em Goldberg et al. (2010) para os
derrames onshore da Provincia Magmatica do Atlantico Central (EUA), e em McGrail et
al. (2006; 2009) e Zakharova et al. (2012) para os derrames do Columbia River Basalt Group
(EUA). De acordo com estes autores, esse arranjo cria condi¢des favoraveis ao armazenamento
geoldgico de CO: neste tipo de arcabougo, posto que os intervalos vesiculares, porosos e per-
medveis, atuam como reservatorios ao gas injetado, enquanto os horizontes de basalto macico
que os recobrem atuam como selantes, promovendo o trapeamento fisico do CO». MigracGes
verticais e 0 escape do CO; para a atmosfera seriam dificultadas ainda mais pela existéncia de
niveis sucessivos de basalto macico ao longo do empilhamento vertical dos derrames, o que,
aliado a baixa permeabilidade destes horizontes, contribui para que uma maior parcela de CO>
fique retido por trapeamento residual e que as rea¢des de mineralizagdo do CO: dissolvido te-
nham tempo de ocorrer antes que o mesmo retorne a superficie, garantindo maiores taxas de
retencdo para o reservatério (ZAKHAROVA et al., 2012).

5.3. Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios-X

Os resultados das andlises quimicas de rocha total por fluorescéncia de raios-X, reali-
zadas nas amostras de calha do po¢co SAG-P2, foram empregados para avaliar, ao longo do
perfil vertical estudado, a distribuicdo das concentragdes de Ca, Mg e Fe, elementos de grande
relevancia para as reacg0es de carbonatacdo mineral do CO, em formac6es basalticas (conforme
Equacdes 2.1 a 2.5).

Como o processo de recuperagéo de amostras de calha durante a perfuracdo de pogos
pode ocasionar a mistura de fragmentos de rocha provenientes de profundidades distintas, com-
prometendo a identificacdo das caracteristicas da formacdo em um determinado intervalo de
profundidade, as concentracdes dos elementos K e Th foram comparadas com as assinaturas de
raios gama obtidas pela perfilagem geofisica (Figuras 5.10 e 5.11). As concentracGes de uranio
nédo foram utilizadas nesta comparacéo por apresentarem valores inferiores ao limite de detec-

¢do do equipamento para todas as amostras analisadas.
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Figura 5.10 — Comparativo entre o perfil geofisico de raios gama total (GR) e as concentragdes de K e Th (ex-

pressas em ppm) obtidas pela analise quimica das amostras de calha do poco SAG-P2. A esquerda, litofacies in-

terpretadas com base nos perfis geofisicos de poc¢o e nas descri¢fes das amostras de calha.

Pode-se observar um grau de aderéncia satisfatrio entre os dados do perfil geofisico de

raios gama total e as concentra¢fes de K e Th, com especial destaque para o potéssio, 0 que

sugere que este elemento é o principal responsavel pelas radiacdes gama emitidas pela forma-

cdo. Os picos de raios gama coincidem com aumentos na concentracdao de potassio no perfil

para o intervalo de profundidade entre 350 m e 792 m aproximadamente; em profundidades

maiores 0s dois pardmetros passam a exibir baixa correlagdo entre si (Figuras 5.10 e 5.11),

sugerindo um maior grau de mistura com fragmentos de diferentes intervalos.
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Figura 5.11 — Grafico de dispersdo relacionando contagem de raios gama total e concentracdo de K dos diferen-
tes intervalos de profundidade do pogo SAG-P2. Observar que o coeficiente de determinagio (R?) ajustado para
os dados referentes as amostras situadas entre 350 m e 792 m de profundidade (laranja) é maior do que aquele
ajustado para as amostras entre 792 m e 1.038 m de profundidade (verde), evidenciando baixa correlagéo entre
os dois parametros para este Gltimo intervalo. Em azul, o coeficiente de determinacéo ajustado considerando-se
todos os dados (350 m a 1.038 m).

A partir da comparacdo entre o perfil geofisico de raios gama total e as concentra¢es
de potassio, observa-se que o0s derrames situados no intervalo de 570 m a 730 m de profundi-
dade, associados a valores de raios gama em geral mais elevados que dos demais derrames do
perfil, caracterizam-se por concentracdes de K também mais elevadas, sendo esta cerca de duas
vezes maior que a encontrada nos derrames de baixo gama. Neste mesmo intervalo, as concen-
tracOes de Th apresentam comportamento semelhante, sendo pouco maiores do que aquelas dos
derrames com baixos valores de contagem gama. Resultados semelhantes sdo descritos por Bu-
ckley & Oliver (1990) para os derrames basalticos do Deca (india), embora as diferencas de
concentracdes de K e Th entre os derrames de alto e baixo gama sejam de maior ordem de
grandeza do que as aqui apresentadas. Segundo os autores, os derrames de alto gama apresen-
tam concentracGes de K até quatro vezes maior e de Th entre duas e trés vezes maior que aquelas
obtidas para 0s derrames normais.

A variacdo das proporc¢des molares de Ca, Fe e Mg por quilograma de rocha é apresen-
tada na Figura 5.12. Os diagramas de caixa da Figura 5.13 ilustram a distribuicdo dos dados de
concentracdo destes elementos para cada uma das quatro litofacies reconhecidas na sequéncia
de derrames estudada. Observa-se relativa homogeneidade na distribuicdo desses elementos ao
longo do perfil, ndo havendo evidéncias de concentracdo preferencial de qualquer um deles em

alguma das facies. As medianas obtidas para o nimero de mols de Ca por quilograma de rocha
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nos horizontes argilosos e de basalto vesicular, alterado e maci¢co sé&o de 1,37 mol/kg,
1,26 mol/kg, 1,38 mol/kg e 1,40 mol/kg, respectivamente. Dentre os trés elementos analisados,
0 magnésio apresenta as menores proporcGes molares registradas, com valores de mediana
iguais a: 0,65 mol/kg para os intervalos argilosos; 0,33 mol/kg para o basalto vesicular;
0,60 mol/kg para o basalto alterado; e 0,69 mol/kg para os horizontes de basalto macigo. Em
contraposicdo, o Fe mostra-se como o elemento mais presente, com valores de mediana de:
1,67 mol/kg para os horizontes de argila; 1,75 mol/kg para os de basalto vesicular; 1,71 mol/kg
para os de basalto alterado; e 1,68 mol/kg para os de basalto macigo. A concentracgdo total dos

trés elementos apresenta variagao de 3,39 mol/kg a 3,73 mol/kg (Figura 5.13).
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Figura 5.12 — ConcentracGes de Ca, Mg e Fe total, expressas em mols por quilograma de rocha (mol/kg), obtidas
pela analise quimica das amostras de calha do pogo SAG-P2. Os valores de concentracdo de Ca, Mg e Fe total
considerando os desvios padrdes positivo e negativo sdo representados, respectivamente, pelas linhas em rosa,
azul e verde. A esquerda, litofacies interpretadas com base nos perfis geofisicos de poco e nas descrigdes das

amostras de calha.
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Figura 5.13 — Diagramas de caixa com distribuicdo das concentra¢@es de Ca, Mg, Fe total e somatorio das con-

centracdes destes elementos, expressas em mol por quilograma de rocha (mol/kg), para cada facies de derrame.

Resultados reportados para sitios de injecdo de CO2 em basaltos, situados na Islandia e
nos Estados Unidos, guardam similaridades com aqueles ora apresentados. Alfredsson et
al. (2013), a partir de analises quimicas por fluorescéncia de raios-X em amostras de basalto de
Hellisheidi (Islandia), oriundas de distintas profundidades, apresentam valores de concentracédo
de Ca, Mg e Fe (Il) variando entre 1,5 mol/kg e pouco mais de 2,0 mol/kg, totalizando cerca de
5 mols a 6 mols destes elementos por quilograma de rocha. Ademais, a distribuicdo das con-
centracOes de Ca, Mg e Fe (l1), ao longo das distintas profundidades analisadas pelos autores,
mostra-se relativamente homogénea. A auséncia de diferencas quimicas significativas entre os
horizontes porosos de topo de derrame e 0s interiores maci¢os também é reportada por Zakha-
rova et al. (2012), a partir de analises quimicas realizadas por fluorescéncia de raios-X em
basaltos do CRBG.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.12 e 5.13 mostram-se similares aos de Al-

fredsson et al. (2013), embora as concentracfes de Mg aqui apresentadas sejam inferiores.
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Considerando a comprovada eficiéncia dos basaltos de Hellisheidi no processo de carbonatacéo
mineral do CO2 em plantas de injecéo in situ, as concentracdes de Ca, Fe e Mg obtidas para os
derrames basalticos da Formacdo Serra Geral, no municipio de Colémbia (SP), sugerem que
estas rochas possuem bom potencial, do ponto de vista geoquimico, para promover as reacoes
de mineralizacdo do CO: injetado. A partir de experimentos laboratoriais de carbonatagcdo mi-
neral de CO2 em amostras de basalto da Formacao Serra Geral, Carneiro et al. (2013) observa-
ram que ions de Ca e Mg liberados apos a lixiviacdo das amostras de basalto apresentaram altos
percentuais de conversao em carbonatos, com valores de 97,06% e 93,85%, respectivamente.
Em vista das maiores concentragdes de Ca e Fe em relacdo ao Mg (Figura 5.12), espera-
se que a predominancia dos dois primeiros se reflita na composicao dos carbonatos precipitados
apos a reacdo destas rochas com solugdes ricas em COg, prevalecendo espécies como siderita,
ankerita, calcita ferrosa e calcita, com menores proporcdes de magnesita e dolomita associadas.
Suportando estas expectativas, Carneiro et al. (2013), por meio de analises em MEV-EDS de
amostras de basalto da Formacgao Serra Geral, empregadas em experimentos de carbonatacao
mineral de COz, reportam que a principal espécie de carbonato precipitada foi a calcita ferrosa.
Por fim, a relativa homogeneidade nas concentracGes de Ca, Mg e Fe, também obser-
vada nas sequéncias basalticas de Hellisheidi e do CRBG, sugerem que, embora importante, a
disponibilidade destes elementos ndo constitui o principal fator para escolha dos horizontes
mais favoraveis ao armazenamento e a mineralizacdo do CO2. Ao contrario, uma vez que as
concentracdes destes elementos sdo de extrema similaridade entre os distintos horizontes de
derrame, fatores como o grau de cristalinidade da rocha e a permo-porosidade dos intervalos
despontam como 0s mais decisivos, posto que s@o determinantes, respectivamente, da reativi-
dade da rocha e de sua capacidade de armazenamento. Neste sentido, os horizontes de topo de
derrame, particularmente os basaltos vesiculares, parecem ser 0s mais promissores, uma vez
gue sdo compostos por basalto vitreo a microcristalino (resultando em maiores reatividades,
conforme Schaef et al. (2009; 2010) e Gysi & Stefansson et al. (2012) apontam) e dispéem de
ampla rede de vesiculas e amigdalas que, quando conectadas, conferem excelente carater reser-

vatdrio a estes intervalos, o que se reflete em maior volume de armazenamento de CO..
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5.4. Modelo Conceitual, Simulagdo Numérica de Fluxo e Andlise da Curva Diagnostica de
Teste de Bombeamento Simulado

A partir dos resultados da interpretacdo dos perfis geofisicos dos pogos SAG-P2 e SAG-
P3, em especial do empilhamento das distintas litofacies reconhecidas dentro de uma sucessdo
de derrames basélticos e de seus respectivos valores de espessura e permo-porosidade, foi ela-
borado modelo conceitual acerca das implicacGes esperadas quanto a ocorréncia de horizontes
reservatorios para o armazenamento de CO- e de horizontes selantes que promovam seu trape-

amento fisico (Figura 5.14).
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Figura 5.14 — Modelo conceitual relacionando as litofacies reconhecidas na sequéncia de derrames basélticos
estudada (esquerda), as variages de permo-porosidade ao longo do perfil (centro) e a compartimentacdo espe-

rada quanto & ocorréncia de horizontes reservatdrios e horizontes selantes para o CO; injetado (direita).

Os valores de porosidade, permeabilidade e condutividade hidraulica estimados para 0s
intervalos de basalto vesicular sdo os mais elevados dentre as litofacies reconhecidas nos der-
rames, 0 que aponta para melhores condi¢c6es de injecdo do CO2 e maiores volumes de arma-
zenamento. Estas duas caracteristicas, aliadas ao baixo grau de cristalinidade do basalto vesi-
cular e as concentragdes obtidas de cations divalentes tornam estes niveis 0s mais interessantes
como horizontes reservatorios para o dioxido de carbono e sua mineralizagdo in situ (Fi-
gura 5.14). Confirmando este potencial, a utilizagdo dos horizontes vesiculares dos derrames
basélticos do Columbia River Basalt Group (CRBG) como reservatorios de CO2 tem se mos-
trado bastante promissora, conforme abordado anteriormente no item 2.2.2.
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Em comparacdo aos intervalos vesiculares, as permo-porosidades estimadas para o ba-
salto alterado e para os horizontes argilosos mostram-se inferiores. Ainda assim, a existéncia
de porosidades na ordem de 10% a 15% e as concentracdes de cations divalentes em propor¢oes
similares as observadas nos intervalos de basalto macico indicam que os niveis de argila e de
basalto alterado podem ser aproveitados como reservatérios de importancia secundéria para o
armazenamento de CO> (Figura 5.14). O fato de que tais horizontes constituem importantes
zonas aquiferas nos derrames basalticos continentais do Decd, conforme apresentado por Ver-
sey & Singh (1982) e Buckley & Oliver (1990), ilustra o potencial desses intervalos como re-
servatdrio. Além disso, o potencial geoquimico destes intervalos para o processo de minerali-
zacdo in situ do CO> foi demonstrado em estudo preliminar realizado por Marieni & Oel-
kers (2018) com basaltos da Islandia, no qual os minerais secundarios oriundos da alteracéo das
rochas basélticas provaram ser fontes significativas de cations divalentes para o processo de
carbonatacdo mineral.

Em intercalagdes sucessivas com horizontes de basalto vesicular, basalto alterado e os
niveis argilosos encontram-se intervalos de basalto macico, caracterizados pelos mais baixos
valores de porosidade e permeabilidade e pelas maiores espessuras ao longo do empilhamento
de derrames. Estas caracteristicas fazem com que 0s niveis de basalto macico configurem po-
tenciais rochas selantes para o CO; injetado nas demais litofacies (Figura 5.14), de modo a
garantir o trapeamento fisico do CO,. Deve-se mencionar que as estruturas colunares e de en-
tablatura, presentes nestes intervalos, podem atuar como caminhos preferencias para a migracao
vertical do CO; (Figura 5.14). Entretanto, os baixos valores de permo-porosidade sugerem que
esta migracdo seja lenta o suficiente para que as reagdes de carbonatacdo mineral ocorram antes
de 0 CO2 retornar a superficie. Esta migracao também seria dificultada pelas grandes espessuras
dos pacotes de basalto macico e pela existéncia de multiplos horizontes desta litofacies na su-
cessdo vertical da sequéncia de derrames. Este modelo foi inicialmente sustentado por McGrail
et al. (2006) para os basaltos continentais do Platd Columbia (EUA) e posteriormente validado
pelos resultados de McGrail et al. (2014), conforme apresentado no item 2.2.2 deste trabalho.

Com base nas linhas de tendéncia obtidas para os dados de resistividade elétrica (SN e
DIR) e de tempo de transito das ondas compressionais (DT) registrados nos pogos SAG-P2 e
SAG-P3 (vide Figura 5.3), 0 modelo conceitual proposto também considera uma reducéo gra-
dual da permo-porosidade com 0 aumento da profundidade (Figura 5.14), em razdo do aumento
da pressdo litostatica atuante sobre o arcabouco geoldgico para profundidades cada vez maio-
res, o que pode resultar em fechamento de fraturas e microfraturas existentes nas rochas da

formagdo (SINGHAL & GUPTA, 2010). Implicagbes importantes desse efeito para o
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armazenamento de carbono s&o: (1) aeficiéncia dos horizontes de basalto maci¢co como selantes
tende a se elevar com o aumento da profundidade, uma vez que o fechamento de fraturas pro-
moveria uma reducdo ainda maior da permeabilidade desses intervalos, diminuindo a probabi-
lidade de ocorréncia de migragéo vertical do CO: e seu consequente escape do reservatorio; e
(11) o fechamento de microfraturas nos horizontes de basalto vesicular pode prejudicar a conec-
tividade entre as vesiculas e/ou amigdalas, acarretando em reducdo da porosidade efetiva, de
modo que a capacidade de armazenamento de CO2 desses intervalos seria impactada negativa-
mente com o0 aumento da profundidade.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, a sucessao de litofacies observadas com suas respec-
tivas permo-porosidades configura um arranjo de diversos niveis aquiferos (reservatorios) —
representados pelos intervalos de basalto vesicular e, secundariamente, pelos intervalos argilo-
sos e de basalto alterado —, que sd@o compartimentados por aquitardos (selantes) de maior es-
pessura, representados pelos horizontes de basalto macico, os quais confinariam, parcial ou
totalmente, os niveis aquiferos, a depender da existéncia ou ndo de drenanca em razao da aber-
tura e conectividade das fraturas presentes nos intervalos de basalto macico.

Para verificar a validade do modelo conceitual proposto e avaliar 0 comportamento da
dindmica de fluxo no arcabougo estudado foi confeccionado modelo numérico de fluxo, de
modo a reproduzir uma sequéncia facioldgica sintética, mas representativa do arcabouco basal-
tico existente na area de estudo, considerando as relacdes de empilhamento e valores de espes-
sura, porosidade e condutividade hidraulica das facies reconhecidas (Figura 5.15).

O dominio simulado possui geometria circular, com raio de cerca de 5 km e espessura
total de 167 m (Figura 5.16), resultando em uma area de 78 km? e um volume de 13 km?, apro-
ximadamente. A malha utilizada para a discretizacdo do modelo totaliza 165.536 elementos
finitos e 92.945 nos (Figura 5.17). A distancia internodal varia entre 0,15 m e 555 m, com maior
refinamento na por¢do central do dominio. Somente 21% dos elementos apresentam angulos
acima de 90° e ndo se verifica nenhuma ocorréncia de angulos superiores a 120°. O dominio
compreende 14 horizontes litofaciologicos distintos, cada um deles discretizado verticalmente

em duas camadas, totalizando 28 camadas no modelo (Figura 5.15).
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Figura 5.15 — Empilhamento sintético utilizado no modelo numérico confeccionado, com a profundidade dos

contatos entre os horizontes (esquerda), suas respectivas espessuras (direita), bem como os valores de porosidade

efetiva (Sy) e de condutividade hidraulica (K) associados a cada facies (centro). Também estéo representadas as

caracteristicas construtivas do poco de hombeamento (PB) e dos pocos de monitoramento (PMs), com as distan-

cias entre eles.

Figura 5.16 — Disposicéo tridimensional da malha de elementos finitos e dimensées do dominio simulado.
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Figura 5.17 — Vista em planta da malha de elementos finitos utilizada na confec¢do do modelo numérico, eviden-

ciando a maior discretizacdo na porcao central do dominio do modelo.

Os valores de espessura atribuidos a cada horizonte litofacioldgico correspondem aos
valores médios obtidos a partir da interpretacdo dos perfis geofisicos de poco (vide item 5.1),
enquanto que para a porosidade efetiva (Sy) e a condutividade hidraulica (K) foram emprega-
dos, respectivamente, os valores de mediana e de média geométrica obtidos a partir das estima-
tivas apresentadas no item 5.2. Em razdo da caréncia de dados que possibilitem a determinacao
de eventual anisotropia e/ou heterogeneidade para o tensor de condutividade hidraulica no ar-
cabouco estudado, assumiu-se, para fins da modelagem, que 0 meio é homogéneo e isotrépico
no dominio de cada horizonte litofacioldgico (Figura 5.15). O valor de armazenamento especi-
fico (Ss) utilizado para todo o dominio do modelo foi de 1,0 x 10 m™, com base nos resultados
apresentados em Piersol & Sprenke (2015) para os derrames basalticos do Columbia River Ba-
salt Group (EUA).

Para a simulagdo em regime transiente do teste de bombeamento de vaz&o méxima uti-
lizou-se condicdo de contorno de pogo multicamadas para representacdo do poco de bombea-
mento (PB), posicionado ao longo do eixo central do modelo (Figura 5.18), bem como para a
representacdo de quatro po¢os de monitoramento, PM1, PM2, PM3 e PM4, distantes
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radialmente do poco de bombeamento em 20 m, 22 m, 24 m e 26 m, respectivamente (Fi-
gura 5.15). Ao poco PB foi atribuida vazéo constante de 24 m3/d e didmetro de 8”, com sua
secdo filtrante posicionada em horizonte vesicular situado entre 45 m e 51 m de profundidade
(Figura 5.15). Aos pocos de monitoramento foram atribuidas vazdes nulas e didmetros de 27,
com sec0es filtrantes situadas entre 0 m e 13 m (PM1), entre 45 m e 51 m (PM2), entre 83 m e
96 m (PM3), e entre 128 m e 135 m (PM4) (Figura 5.15), de modo a monitorar a influéncia do
bombeamento em todos os intervalos de maior permo-porosidade (correspondentes a horizontes
aquiferos e potenciais reservatorios para CO2). Aos limites do modelo foi atribuida condicéo
de contorno de ndo-fluxo, tipo especial de condicdo de fluxo especificado no qual o fluxo é
nulo. Como condig&o inicial para a simulagdo em regime transiente, utilizou-se distribuicéo

arbitraria de carga hidraulica, com valor igual a 0 m aplicado para todo o dominio do modelo.

Figura 5.18 — Vista em corte da distribuicdo tridimensional das condi¢Bes de contorno tipo pogo multicamadas
utilizadas internamente no dominio do modelo para representar o po¢o de bombeamento e 0s po¢os de monitora-

mento empregados na simulagéo.

O tempo de bombeamento simulado foi de 43.200 minutos (30 dias), com regime de
bombeamento ininterrupto e vaz&o constante, sendo seguido por 9.300 minutos (cerca de 6 dias)
de periodo de recuperacao, totalizando 52.500 minutos de teste. As curvas de rebaixamento
obtidas a partir das variacGes de carga hidraulica no poco de bombeamento e nos pogos de

monitoramento sdo apresentadas nas Figuras 5.19 e 5.20.
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Figuras 5.19 — Curvas de rebaixamento dos po¢os PB, PM1 e PM2, obtidas do teste de bombeamento simulado.



87

Pogo PM3
3
2,5
£
o
2
c
£ 15
]
=
3 1
Q
oc
0,5
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Tempo (min)
Pogo PM4
1,6
1,4
— 12
E
o 1
8
T
£ 0,8
2
= 06
Ne]
& 04
0,2
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Tempo (min)

Figura 5.20 — Curvas de rebaixamento dos pocos PM3 e PM4, obtidas do teste de bombeamento simulado.

Observa-se maior rebaixamento no po¢o de bombeamento, com tendéncia de estabili-
zacdo em cerca de 73 m, seguido pelo po¢o de monitoramento PM2, também situado no aqui-
fero bombeado, no qual é registrado pouco mais de 16 m de rebaixamento. Os pocos de moni-
toramento PM1, PM3 e PM4 apresentam valores de rebaixamento consideravelmente inferiores
aos dos pocos PB e PM2, de modo que o maior valor dentre eles, registrado no pogco PM3, € de
2,5 m, enquanto o menor, da ordem de apenas 10 cm, ocorre no po¢o PM1. Conforme apresen-
tado na Figura 5.15, o horizonte de basalto vesicular bombeado e os pogos PM1, PM3 e PM4,
estdo fisicamente separados por espessos intervalos de basalto macico. A expressiva diferenca
na ordem de grandeza dos rebaixamentos registrados em cada um dos pogos durante a simula-
cdo do bombeamento aponta para uma limitada conectividade hidraulica entre os horizontes

aquiferos do modelo, sugerindo que a permo-porosidade dos intervalos de basalto macico é
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suficientemente baixa para compartimentar e isolar, ainda que ndo completamente, os niveis
mais permo-porosos do dominio.

Os dados dos periodos de rebaixamento e de recuperagdo referentes aos pocos PB e
PM2 foram utilizados para confeccdo e interpretacao de suas respectivas curvas diagnosticas,
apresentadas na Figura 5.21, que consistem nas curvas de rebaixamento pelo tempo e da deri-
vada logaritmica do rebaixamento pelo tempo (derivativa) plotadas conjuntamente em escala
bilogaritmica. Observa-se que as curvas dos po¢os PB e PM2 possuem geometrias bastante
similares, com especial destaque para a curva derivativa. Entre aproximadamente 10 minutos e
1.000 minutos apo6s o inicio do bombeamento, verifica-se a formacdo de um patamar na curva
derivativa de ambos os pocos, indicando condigdes de fluxo radial infinito (IARF). Este com-
portamento é confirmado pela anélise do grafico de rebaixamento por tempo em escala mono-
logaritimica, no qual se observa elevada semelhanca entre a inclina¢do da curva formada pelos
dados de rebaixamento dos pogos e a curva modelo com inclinagdo caracteristica de IARF (Fi-
gura5.22).
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Figura 5.21 — Curvas diagndsticas construidas para os pogos PB e PM2 a partir do teste de bombeamento simu-
lado e modelo analitico ajustado para os dados. Parametros hidrodindmicos: (T) transmissividade; (S) armazena-
mento; (b) espessura do aquifero; (K) condutividade hidraulica do aquifero; (K’) condutividade hidraulica do

aquitardo; (Ss) armazenamento especifico.
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Figura 5.22 — Comparagao da distribui¢do dos dados de rebaixamento simulados com a curva de inclinagéo diag-

nostica de fluxo radial infinito (IARF). Em vermelho, pogo PB; em azul, pogo PM2.

A partir de 1.000 minutos ap6s o inicio do teste, o platé formado pelas curvas derivati-
vas de ambos os poc¢os da lugar a um padrdo de queda (Figura 5.21), o qual se mantém até o
término do periodo de bombeamento (43.200 minutos), o que indica que o rebaixamento nos
pogos simulados tende & estabilizacdo. Conforme apontado em Renard et al. (2008), esse com-
portamento pode ser relacionado & presenca de condicdo de contorno de carga constante ou a
existéncia de drenanca. Considerando que no dominio do modelo numérico ndo foi empregada
qualquer condigdo de contorno de carga constante, a queda da derivativa esta relacionada a
segunda possibilidade, indicando que o gradiente hidraulico gerado entre o horizonte vesicular
bombeado e os horizontes de basalto maci¢o induz uma drenancga no sistema. De fato, 0 modelo
analitico que melhor se ajustou as curvas diagnosticas simuladas foi o de aquifero confinado
drenante de Hantush & Jacob (1955), conforme apresentado na Figura 5.21. A qualidade do
ajuste é sustentada pelos valores estimados para 0s parametros hidrodindmicos a partir do mo-
delo analitico selecionado (Figura 5.21), os quais mostram-se extremamente proximos daqueles
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utilizados na simulagdo numeérica, sendo que a maior diferenca registrada para a condutividade
hidraulica do aquifero é inferior a meia ordem de grandeza.

A conjuncéo dos resultados obtidos ratifica as proposi¢des elencadas no modelo con-
ceitual proposto, reforcando a hipotese de que o arcabouco basaltico estudado pode comportar-
se como um aquifero do tipo confinado drenante, e que, por consequéncia, os intervalos de
baixa permo-porosidade seriam capazes de compartimentar e isolar os diversos horizontes re-
servatorios. Num cenario em que este arcabouco seja utilizado para injecdo e armazenamento
de CO», 0s horizontes confinantes atuariam como selantes que retardariam a migragéo vertical
do CO: injetado.

Outro fator a se destacar € que, apesar de a vazdo utilizada para o teste de bombeamento
ter sido relativamente pequena, o rebaixamento observado no poco de bombeamento foi signi-
ficativo, indicando que os horizontes vesiculares, embora possam constituir intervalos aquife-
ros, podem ndo ser viaveis para explotacdo quando ha demanda de vazfes elevadas (como
ocorre na area de estudo, por exemplo). Contudo, suas permo-porosidades ainda o configuram
como um reservatorio interessante, podendo, nestes casos, ser aproveitado para o armazena-

mento de COx.
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6. CONCLUSOES

A interpretacdo dos perfis geofisicos de pogos no SASG possibilitou a identificacdo de
quatro facies distintas que se sucedem verticalmente na sequéncia de derrames: basalto macico,
basalto vesicular, basalto alterado e horizontes argilosos. Os intervalos de basalto macico, pre-
sentes nas porcdes internas dos derrames, constituem a facies de maior espessura (geralmente
de algumas dezenas de metros), caracterizados pelos mais altos valores de resistividade elétrica
e menores tempos de transito de ondas sdnicas compressionais, respostas que refletem sua baixa
porosidade. Os horizontes vesiculares de topo de derrame apresentam espessuras métricas,
quase sempre inferiores a 10 m, podendo estar ausentes em decorréncia de sua maior suscepti-
bilidade a eroséo; distinguem-se por baixos valores de resistividade elétrica e elevado tempo de
transito das ondas compressionais, respostas estas associadas ao carater poroso desses interva-
los. Os horizontes de basalto alterado e argilosos apresentam caracteristicas intermediarias entre
0s dois extremos — basalto macico e vesicular —, exceto pelos valores elevados de contagem de
raios gama total registrados para os intervalos argilosos, sendo uma caracteristica distintiva
desta facies.

A semelhanga do observado em outros derrames basalticos continentais ao redor do
mundo, as estimativas de porosidade, permeabilidade e condutividade hidraulica indicam que,
nos derrames da area de estudo, 0s niveis mais permo-porosos sao representados pelos interva-
los de basalto vesicular e, secundariamente, pelos horizontes argilosos e pelo basalto alterado,
enguanto as espessas porcdes de basalto macico constituem-se como a facies de menor porosi-
dade e permeabilidade dentro da sequéncia de derrames. O modelo conceitual proposto, elabo-
rado a partir das estimativas de permo-porosidade e da interpretacdo dos perfis geofisicos de
pocos perfurados no SASG, considera que essa compartimentacdo cria condi¢cdes favoraveis
para a injecéo de CO», posto que os horizontes vesiculares de topo de derrame podem ser em-
pregados como reservatorios para 0 CO: injetado, enquanto os intervalos de basalto macigo
atuam como selantes do reservatorio, dificultando eventuais migragdes verticais do dioxido de
carbono. A baixa permeabilidade desses horizontes pode retardar a migragéo por tempo sufici-
ente para que as reagdes de carbonatacdo se processem e acabem por garantir que nenhum ou
muito pouco CO> escape do reservatorio. Isto também & favorecido pela existéncia de sucessi-
vos intervalos de basalto macico, contribuindo para uma maior seguran¢a do armazenamento
do COz e para maiores taxas de retencéo.

Em consonancia com o modelo conceitual elaborado, a simulagéo de fluxo realizada a

partir de modelo numérico sintético, bem como a interpretacdo da curva diagnostica de teste de
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bombeamento simulado apontam que o reservatdrio se comporta como aquifero confinado dre-
nante, de modo que as porcdes de interior de derrame confinam os intervalos de basalto vesi-
cular, limitando sobremaneira a conectividade hidraulica entre os diversos niveis de topo de
derrame e, portanto, constituem bons horizontes selantes em um cenario de injecdo e armaze-
namento de CO; neste tipo de arcabouco.

Os perfis de propor¢do molar de Ca, Mg e Fe por quilograma de rocha, construidos a
partir das analises quimicas por XRF, exibem relativa homogeneidade na distribuicdo destes
elementos ao longo da sucessao vertical dos derrames, ndo havendo fei¢Ges indicativas de con-
centracdo preferencial de nenhum deles em alguma das féacies reconhecidas. Deste modo, as
concentragdes de Ca, Fe e Mg ndo se configuram, ao menos para os derrames da area de estudo,
como um fator distintivo do potencial de mineralizacdo do CO. entre as facies, conferindo
maior importancia ao grau de cristalinidade da rocha e a permo-porosidade dos horizontes na
selecdo dos intervalos mais promissores como reservatorio ao COa.

Os resultados obtidos no presente estudo apontam para um cenéario favoravel ao arma-
zenamento de COz nos derrames de basalto da Formacdo Serra Geral, os quais dispdem de
intervalos permo-porosos que podem atuar como horizontes reservatérios ao CO; injetado e
cuja composicao quimica possibilitaria a ocorréncia de rea¢fes de carbonatacao in situ. Os in-
tervalos mais promissores para promover o armazenamento e a mineralizagdo do CO> corres-
pondem as por¢des vesiculares de topo de derrame. Os horizontes de basalto alterado e os niveis
argilosos poderiam ser utilizados como reservatérios de importancia secundaria, a depender
sobretudo de seus valores de porosidade e permeabilidade. Por fim, os basaltos macicos de
interior de derrame aparentam ser selantes eficientes, o que contribui para dificultar migracoes
verticais e escape do didxido de carbono, aumentando as taxas de retencdo e a seguranca do
reservatorio.

Espera-se que os resultados apresentados neste trabalho sirvam de incentivo para o de-
senvolvimento de novos estudos, dentro desta linha de pesquisa, envolvendo os basaltos da
Formacdo Serra Geral, de modo a trazer maiores detalhamentos acerca das potencialidades
dessa unidade para uso em CCS, e viabilizar, em curto a médio prazo, a instalacdo das primeiras

plantas-piloto de injecdo em basaltos continentais no Brasil.
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Perfil construtivo do poco tubular profundo SAG-P2.
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