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ABSTRACT: The well geophysical profiles
are an important source of information for
the qualitative and quantitative evaluation
of formations associated with petroleum
systems. In this project, geophysical profiles
were used for the characterization of sills
associated with petroleum systems through
the study of four wells in the Amazon
Basin and four in the Solimdes Basin. The
methodology is based on petrophysical
investigation and quantitative analysis of
geophysical profiles in oil wells. As a result,
the identification and characterization of sills
present in the rock formations are expected
to be achieved.

PALAVRAS-CHAVE: Perfilagem; Analise
Quantitativa; Avaliagcéo de Formacgodes

1. INTRODUGCAO
A perfilagem de pocos €& uma

ferramenta essencial para a industria de
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petréleo, com o avanco das ferramentas de
perfilagem, a busca por petréleo em areas
cada vez mais dificeis foi ficando intensa e
incessante, elevando assim os custos de
operacao (NERY, 2013).

A perfilagem de pocos aplicados
a exploracdo de petréleo permite obter
informacdes significativas a respeito
das formacgdes atravessadas por esse
poco, como Litologia (tipos de rocha),
espessura dos intervalos do reservatério,
porosidade, permeabilidade, saturacao de
fluidos presentes, entre outras (THOMAS,
2001). A andlise de perfis geofisicos em
pocos de petroleo permite a avaliagdo
qualitativa e quantitativa das Formacgdes
associadas aos sistemas petroliferos, o
mapeamento estrutural, a correlacéo entre
pocos, a caracterizacdo do reservatério,
a identificacéo sedimentolégica,
mineraldgica e a petrofisica da rocha, além
da identificacdo de fraturas e dos fluidos
presentes (KEAREY, 2010).

Os perfis constituem-se na mais
importante ferramenta exploratéria de

geoblogos, engenheiros de petroleo e
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reservatoério, pelo fato de proporcionarem padrdes para correlacdo entre pocos vizinhos,
confeccdo de mapas geoldgicos e definicdo da geometria dos corpos e ambientes de
sedimentacdo (NERY, 2013). Na andlise quantitativa, é possivel realizar os célculos
numéricos com relagcéo a saturagdes fluidas, volumes de hidrocarbonetos méveis, volumes
de hidrocarbonetos residuais, espessuras das camadas, permeabilidades, porosidades,
resistividades, velocidades soOnicas, densidades das rochas, constantes elasticas das
rochas, percentual de misturas litolégicas, contetdo radioativo, volume de argila das
camadas, reservas de reservatorio, calculo da presséo de poros, medida do diametro e do
volume dos pogos, mergulho das camadas, determinag¢ao da inclinagcéo e direcdo de Pogos
(NERY, 2013).

Dessa forma, a petrofisica, que é o estudo das propriedades fisicas das rochas,
corrobora com o processo de andlise quantitativa pois seu processo de estudo evidencia
as principais propriedades de armazenamento e transporte nas rochas reservatorias, como

a porosidade e a permeabilidade.

2. OBJETIVO GERAL

Caracterizar soleiras em perfis geofisicos de pocos petroliferos a partir de analise

quantitativa.

2.1 Objetivos especifico

+  Pesquisar as bibliografias disponiveis sobre o tema;
+  Coletar dados de perfis geofisicos de pocos petroliferos;

+  Selecionar os perfis que seréo utilizados

3. METODOLOGIA

O presente projeto é desenvolvido de acordo com as seguintes etapas: Na primeira
etapa realizou-se as pesquisas bibliograficas em trabalhos cientificos, artigos, teses,
livros, especializadas disponiveis no Portal Periddicos da CAPES (Scifinder Scholar, Web
of Science e Scopus). Os artigos e teses foram obtidos pelo proprio Portal Periédicos e
do Google Académico. Nesta etapa do projeto as pesquisas bibliograficas foram sobre o
tema proposto, visando identificar metodologias para analise quantitativa e identificacéo de
soleiras em perfis geofisicos.

Em seguida, na segunda etapa, foram feitas as coletas de dados dos perfis geofisicos,
a fim de selecionar os mais adequados para analise quantitativa, utilizando oito pogos
de petréleo. A selegéo dos pogos levou em consideragéo os indicios de hidrocarbonetos,
classificando-os conforme a presenca de 6leo ou gas, com base nas informacdes fornecidas
pela ANP.
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Ap6s a obtencdo dos pocos, na terceira etapa estd sendo realizada a coleta de
dados quantitativos do perfil de Raio Gama em cada poco, para que nas etapas seguintes
sejam interpretados e identificados as soleiras nos reservatorios com a ajuda de softwares.

Para a interpretac@o dos perfis geofisicos do poco, serdo realizadas as seguintes
Etapas:

Na quarta etapa sera utilizada a versao académica dos softwares Opendtect (dGB,
2020) e o Petrel para analisar os dados e delinear a zona de interesse: as soleiras.

Na quinta etapa, a avaliagao da localiza¢do e espessura das soleiras, considerando
que sua presenca pode afetar a maturagéo dos hidrocarbonetos.

E por fim na sexta etapa, a partir da pesquisa conduzida, sera possivel determinar
as posicoes e extensdes onde as soleiras estdo presentes, além de realizar a interpretagcéo
quantitativa para identificar suas profundidades correspondentes.

4 . RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a reviséo bibliogréfica, foram obtidas informacdes sobre diversas técnicas
de perfilagem geofisica, incluindo o raio gama, eletrorresistividade, caliper e sonico, entre
outras.

Pontuar os critérios para cada técnica foi crucial nesta etapa inicial, pois essas
definicbes sdo fundamentais para a selegdo das técnicas de investigagdo adequadas para
andlise quantitativa. Além disso, na revisdo bibliografica, foram identificados os principais
conceitos e metodologias utilizadas para a anélise quantitativa em perfis geofisicos. Assim
como os conceitos de rochas cristalinas e também sobre as soleira.

Na segunda etapa, foram selecionados e escolhidos quatro pocos da Bacia do
Amazonas e outros quatro da Bacia do Solimdes conforme os indicios de hidrocarbonetos
em seus reservatorios e da presenca de rochas cristalinas.

Os pocos escolhidos foram 1 UR 0001 AM, 1 BR 0001 PA e 3 ICA 0002 AM da Bacia
do amazonas, e 0s outros pogos 1 MV-2 AM, 1 MV 1 AM, 4 RUC 0002 AM da Bacia do
Solimbes. Apds a escolha dos pogos, na terceira e atual etapa, foi escolhido o perfil de raio
gama para a identificacéo do indice de radioatividade e argilosidade em todos os po¢os.

O perfil de raio gama é uma técnica de perfilagem geofisica utilizada para analises
qualitativas e quantitativas, fornecendo informacdes sobre a quantidade de material
radioativo nas rochas subterraneas. Esses dados ajudam na identificacdo de diferentes
tipos de formagbes geologicas e na localizacao de recursos naturais, como petroleo e gas.

De acordo com o Girdo, para registrar uma curva de Raios Gama, sado suficientes
detectores como a Camara de lonizagdo, o Geiger-Mueller, o Cintilbmetro ou o contador
proporcional. Esses dispositivos s&o influenciados pela presenca de raios gama ambientais
apds a sua eliminacdo, bem como pela presenca do corpo metélico da sonda e das
radiacOes alfa e beta. A ferramenta € instalada em uma sonda e depois é descida pelo
poco, fazendo a deteccéao dos raios gama de baixo para cima.
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Sao dois os tipos de ferramentas de raios gama, o convencional e o espectral. O
convencional d4 a soma dos elementos radioativos nas formagdes rochosas, enquanto
que no espectral é detectavel e possivel distinguir quais elementos radioativos tera e
também é possivel obter a soma de todos estes. “Sabendo-se que o perfil de Raios Gama
convencional reflete somente a proporgéo de folhelho ou argila de uma camada, pode-se
utiliza-lo com um indicador do teor de folhelho ou da argilosidade (VsgGR) das rochas”
(Girao,2013).

Para uma anélise quantitativa, inicialmente é necessaria uma analise qualitativa
das formagdes rochosas. Para tal foi usado um quadro com as caracteristicas das curvas
do Raio Gama, onde as quais carregam informagbes sobre onde ha radioatividade e
argilosidade nas formacodes. A figura 1 abaixo mostra tais caracteristicas das curvas .

Figura 1 - Definicoes de ambientes sedimentares com o uso do perfil de raio gama (Adaptado de
Glover, 2007)

Forma Suave ~ Ambientes Serrilhada’ Ambientes
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Funil Distnbutarios,
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descendente num dique Profunda

Fonte: GIRAO, 2013

Depois de feita a analise qualitativa e entendida a qualidade da curva do raio
gama, inicia-se a andlise quantitativa. Para tal processo, primeiro sera feita o traco da LBF
(linha base do folhelho) o qual representa a média dos valores méximos de radioatividade
dos folhelhos. De acordo com Girdo “(2013)”, esse valor médio da LBF é adotado como
GRmaximo (GRmax), enquanto o valor do arenito mais “limpo” serd 0 GRminimo (GRmin).
Para o valor do GR, sera utilizado o pico da curva do Raio gama no trecho escolhido. Tais
passos devem ser adotados no trecho de estudo.

Logo ap6s seguir os passos acima, os valores coletados deverdo ser utilizados
na equacgédo para encontrar o indice de radioatividade (IGR) para depois encontrar
propriamente dito a argilosidade da formacgdo. Abaixo estdo representadas as equacoes
que serdo utilizadas respectivamente pelo passo a passo.
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VshGR = IGR / (3-2.1GR) IGR = (GR - GRmin)/(GRmax - GRmin)
Primeiro vamos analisar de forma qualitativa e quantitativa o po¢co da Bacia
do Amazonas, 1 UR 0001 AM, nas profundidades de 2374m a 2650m, dentro dessa
profundidade foram analisados trés trechos que séo intercala¢des de folhelhos e arenitos.
Assim como foi tragado a LBF (trago laranja na figura 4).

Figura 2 - Reservatério do poco da Bacia do Amazonas
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Fonte: ANP

Na profundidade 2374m a 2413, a interpretagdo do perfil GR indica que ha um
folhelho em cima de um arenito, pois a curva do raio gama demonstra valores de alta
radioatividade no topo, onde se tem o folhelho, e decai no arenito se mantendo estavel,
isto se trata de baixa radioatividade, ou seja, um arenito limpo. Qualitativamente, a LBF
possui 105 API, que sera o GRmax, enquanto que o GRmin & de 15 APl e o GR € de
60 API. Substituindo esses valores na equagao do IGR (figura 2) teremos um indice de
radioatividade de 0,5, ou seja, avaliando o percentual fica 500%. Agora que ja temos o
indice linear de radioatividade, vamos substituir esse valor na equacéo de Steiber (figura
3), que teremos um total de 0,25 de argilosidade.

Esse mesmo passo a passo foi feito nos demais trechos encontrados, o segundo
trecho intercalando arenito em cima e folhelho embaixo nas profundidades entre 2380m
a 2417m. A curva do raio gama indica um arenito limpo e um folhelho bem radioativo. O
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calculo do IGR, produz um indice linear de radioatividade igual 116% enquanto que o valor
da argilosidade é de 0,68.

No terceiro e Ultimo trecho distinguivel na profundidade de 2374m a 2650m no pogo
1 UR0001 AM, da Bacia do Amazonas, temos um arenito e folhelho entre 2553m a 2586m.
A curva do raio gama, novamente, mostra um arenito limpo enquanto que o pico da curva
se d& no folhelho. Depois de substituir os valores encontrados na equagéo do IGR, obteve-
se um indice linear de radioatividade igual 116%, e o valor da argilosidade é de 0,68. Igual
ao trecho anterior.

O mesmo roteiro de andlise, aplicado ao pogo anterior, foi repetido no pogo 1BR
0001 PA, também da Bacia do Amazonas. O foco de estudo foi na profundidade de 3015m a
3375m, onde ha 5 trechos de arenito e folhelhos intercalados. Com a linha base do folhelho
tracada em 45 APl e o GRmin de 30 API, os valores sdo substituidos nas equagdes de IGR
e na equacao de indice de argilosidade. No primeiro trecho o IGR é de 200% , enquanto
que o indice de argilosidade fica entre 2%. Ja no segundo trecho, o indice de radioatividade
é de 100% e o VshGR é de 1%. O terceiro trecho, com arenito e folhelho, tem o IGR
igual a 700% e o VshGR com 0.636%. No quarto trecho, a curva de raio gama sofre um
pico no folhelho, sendo assim o valor do IGR de 400% e o VshGR de 0.80%. No quinto e
ultimo trecho, tém-se um arenito intercalando com um folhelho, o valor do IGR é de 150%,
enquanto o indice de argilosidade € nulo nesse trecho.

No terceiro pogo, 3 ICA 0002 AM, teremos a linha base do folhelho em 60 APl e 0 GR
min com 30 API, na profundidade de 1600m a 1715m. Foram analisadas trés sequéncias
com arenitos e folhelhos intercalados entre si. Na primeira sequéncia, tém-se um folhelho
e um arenito com picos do raio gama no folhelho com 150 API, O resultado do IGR € de
400% de radioatividade e a argilosidade de 0.80 %. No segundo trecho, j& com um arenito
e um folhelho, respectivamente, o IGR é de 100% enquanto o VshGR é de 1%. No terceiro
e ultimo trecho, tém-se folhelho em cima e um arenito embaixo com a curva do raio gama
marcando 135 API, o indice de radioatividade ficou em 350% e o indice de argilosidade em
0.875%.

No segundo pog¢o, 1 MV-2 AM, da Bacia do Solimdes, foi escolhida a profundidade
entre 2633m a 2767m. Dentro dessa area foram encontrados 4 trechos com a mesma
intercalac@o do pogo anterior, folhelhos e arenitos. Aqui também foi tracada uma LBF com
valor médio dos valores maximos dos folhelhos de 45 API (GRmax) exemplificado na figura
5 logo abaixo.
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Figura 3 - Reservat6rio do pogo da Bacia do Solimées
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Fonte: ANP

No trecho 1, tém-se folhelho em cima e arenito em baixo, as curvas do Raio Gama
demonstram um pico altissimo no folhelho, enquanto no arenito ele decai. Esse pico é de
150 API e serd o GR na equacéo, o valor minimo (GRmin) é de 25 API. Substituindo esses
valores ja equacgédo do IGR, teremos um indice linear de radioatividade de 520% e o valor
da argilosidade seréa de 0,70.

No trecho 2, também teremos a curva do raio gama indicando alta radioatividade
nos folhelhos. O GR nesse trecho é de 150 API. Substituindo esses valores na equagao do
IGR, o indice linear também sera de 520%, portanto o valor da argilosidade sera de 0,70.

No trecho 3, os valores do indice de radioatividade mudam, pois o GR nesse trecho
e 135 API. Mostrando que a radioatividade esta toda no folhelho. Substituindo na equagéo
do IGR tem-se um indice de radioatividade igual a 460%. Substituindo o valor que foi
encontrado na equacéo de Stieber, a argilosidade sera de 0,74%.

No dltimo e 4° trecho temos um folhelho em cima e um arenito em baixo nas
profundidades 2690m a 2763m. A curva do raio gama mostra alta radioatividade no folhelho
enquanto no arenito a curva decai. O GR nesse trecho é igual a 135 API. Substituindo os
valores nas equacdes, obteve-se 0 mesmo indice de radioatividade e o mesmo valor de
argilosidade que foi encontrado no trecho anterior.
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O poco 1 MV 1 AM, também da Bacia do Solimbes, foi projeto de estudo com a
mesma metodologia. A profundidade analisada foi de 2100m a 2373m, com 3 trechos com
sequéncias de arenito e folhelho. A linha base do folhelho foi tragada e o valor minimo do
raio gama encontrado, com 45 AP| e 15 API respectivamente. O primeiro trecho, tém-se
arenito e folhelho, com a curva do raio gama marcando 150 API, indicando alto indice de
radioatividade. Apds substituir os valores na equacao do IGR, obteve-se um valor de 450
% de radioatividade e 0.75% de argilosidade. No segundo trecho, obteve-se um indice
de radioatividade de 400% e o de argilosidade com 0.8%. No terceiro e ultimo trecho,
com folhelho e arenito intercalados, o pico da curva do raio gama marca em 105 API.
Substituindo os valores, tém-se o IGR de 300% e o indice de argilosidade de 1%.

No poco 4 RUC 0002 AM, tém-se 3 trechos avaliados. O valor da LBF é de 45
APl e o valor minimo da curva do raio gama é de 30 API, valores esses encontrados na
profundidade de 2325m a 2650m. Na primeira sequéncia de arenito e folhelhos, a curva
do raio gama marca em 135 API, com os célculos feitos, o IGR fica com 700% e o indice
de radioatividade com 0.636%. No segundo trecho, ap6s analisado e feitos os calculos, o
indice de radioatividade é de 200% e com 2% de argilosidade. No terceiro e Gltimo trecho,
tém-se folhelho e arenito, com a curva do raio gama entrando em pico no folhelho com 120
API. Apéds a substituicdo de todos os valores nas equacgdes, obteve-se um total de 600% de
radioatividade e 0.66% de argilosidade.

5. CONCLUSOES

Até esta etapa, foram feitas as analises qualitativas e quantitativas em 6 (seis)
pocos. Logo, relacionando os dados e valores encontrados nos quais pode-se observar um
alto indice de radioatividade em alguns trechos e um baixo teor de argilosidade. Quando se
tem um IGR alto o valor da argilosidade sera alto e vice-versa. Para a concluséo do projeto
e identificacdo de soleiras nos pogos ainda serdo analisados mais quatro pogos nas bacias

sedimentares do Amazonas e Solimdes.
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