XXX Congresso de &%,

g

Iniciacdo Cientifica -
UNICAMP B

Caracterizacdo Geofisica das Amostras de Rocha do Campo
de Tupi, Bacia de Santos

Palavras-Chave: Gamaespectrometria, Suscetibilidade Magnética, Carbonatos.

Autores:
PEDRO DIAS ANTUNES (IG/UNICAMP)

Prof. Dr. EMILSON PEREIRA LEITE (orientador) (IG/UNICAMP)

1. INTRODUCAO

Desde 2006, a descoberta de reservatorio
de hidrocarbonetos em rochas carbonaticas do pré-
sal na Bacia de Santos, o ramo de exploragdo e
producéo de petroleo tomou rumos extraordinarios,
tornando-os como campos centrais de exploracdo
de dleo e gés natural no &mbito nacional. Segundo
a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), em 2018 a
producdo média de barris a partir dos pocos do pré-
sal era em cerca de 17 mil, gerando dez vezes mais
quando comparado as demais areas de offshore do
pais. Em 2020, no que se refere ao pré-sal
brasileiro, 0 campo chegou a gerar 2,7 milhdes de
barris de 6leo por dia, representando cerca de 70%
da producéo.

Muitas dlvidas surgiram nas areas de
geologia e geofisica no que se refere aos
reservatorios, tanto no imageamento do substrato
profundo e processo evolutivo quanto na
determinacdo das diferentes propriedades das
rochas para suas caracterizagbes faciologicas.
Regibes de reservatdrios sdo extremamente
variaveis em largura e espessura e propriedades
geofisicas (Mello, 2020).

Mensurar a emissdo de radiacdo gama e
transformar a contagem radiométrica em
concentragdo de elementos radioativos € um
método geofisico muito utilizado ha dezenas de
anos na inddstria de hidrocarbonetos, afim de
mapear 0 contelido de elementos radioativos nas
rochas, que por sua Vez, estdo associados a
presenca de certos tipos de minerais (Nilsen et al.
1987).

A medida da magnetizacdo tem sido
menos utilizada, mas alguns estudos demonstram a
importancia deste parametro para caracterizacdo de
reservatorios de hidrocarbonetos, principalmente
por auxiliar na identificacdo de proporcdes de
varios minerais da matriz da rocha e controladores
de permeabilidade e na deteccdo de
inconformidades e falhas nas sequéncias de rochas-
reservatorio (Pérez-Pérez et al., 2016).

Neste contexto, o presente trabalho
tem como objetivo caracterizar as rochas
sedimentares de diferentes facies provenientes
do Campo Tupi, Bacia de Santos, a partir de
medidas  gamaespectrométricas e  de
suscetibilidade magnética de amostras de

rocha do pré sal.
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2. METODOLOGIA

O projeto consistiu em trés etapas, sendo
elas: i) aquisicdo dos dados de gamaespectrometria
e suscetibilidade magnética das amostras, ii)
tratamento e consolidagdo dos dados e, iii)
interpretacdo dos resultados obtidos com base em
descricbes de facies geoldgicas. A revisdo
bibliografica esta presente em todo o processo do
projeto.

As amostras de rochas carbonéticas
utilizadas e caracterizadas sdo provenientes do
poco 9-RJ-660, localizado no Campo Tupi, Bacia
de Santos, RJ, e pertencem a Petrobras, logo, elas
sdo de dominio publico. A caracterizacdo contou
com 88 plugues cilindricos no total, os quais
contemplam seis facies distintas, sendo elas:
grainstone, packstone, wackstone, spherulitic
shrubstone/mudstone, muddy spherulitestone e
mudstone.

A gamaespectrometria foi realizada com
um espectrdometro portatil capaz de mensurar a
radiagdo gama e obter as concentracOes de K-40,
U-238 e Th-232 dos plugues. O aparelho
corresponde a0 modelo RS-230 da Radial
Solutions onde a medicgéo de raios gama é realizada
a partir de um detector de germanato de bismuto,
emitindo centelhas de luz por meio de um
cintilbmetro (RSI, 2015).

As medidas foram realizadas a partir do
contato superficial entre 0 equipamento e a amostra
no “modo de ensaio”, para alta precisdo, uma vez
durante dois minutos, para que fosse obtida uma
média da contagem de radiacdo emitida por
resultados

segundo, proporcionando

estatisticamente mais estaveis e confiaveis. Logo, a
contagem de raios gama € convertido em
concentracdes de eU (Urdnio “equivalente), eTh
(Tério “equivalente) e K, sendo os dois primeiros
medidos em parte por milhdo (ppm) e 0 K em
porcentagem (%).

Posteriormente, houve plotacdo dos dados
derivados do método gamaespectrométrico em 3
gréaficos diferentes para relacionar todos os
par@metros obtidos. Para cada fécie sedimentar
utilizou-se a média das medidas, permitindo obter
uma relacéo e os respectivos resultados.

A medicdo da suscetibilidade magnética
(SM) foi feita com o equipamento KT-10 da
Terraplus, também portatil. O suscetibilimetro
magnético consiste num oscilador LC de 10 kHz
com uma bobina indutiva, possuindo sensibilidade
de seis casas decimais. Ademais, 0 funcionamento
do equipamento é baseado nas Leis de Ampere e
na de Faraday e foi calibrado com medigBes
efetuadas sobre blocos de SM conhecidos.

A SM foi calculada a partir da medicéo da
frequéncia de oscilacdo do circuito LC no ar livre
(brackground) para, posteriormente, medir a
frequéncia na superficie da amostra e, em seguida,
novamente ao ar livre. O equipamento determina a
suscetibilidade magnética do material a partir da
diferenca entre as frequéncias medidas no ar e na
amostra. Foram realizadas dez medidas para cada
amostra e a média e o desvio padrdo dela foram
registrados com intuito analisar estatisticamente as
medidas.

Os dois equipamentos utilizados, ©
suscetibilimetro e o gamaespectrémetro, além dos

blocos de calibragéo da susceptibilidade magnética,
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foram disponibilizados pelo Laboratério de
Geofisica do Instituto de Geociéncias (IG) da
UNICAMP.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de gamaespectrometria foi feita
com auxilio de graficos para buscar correlagdes
entre os teores de K, U e Th e as facies geoldgicas
(Figuras 1,2¢e 3)

No Figura 1, apresenta-se a média da
concentracdo e a relacdo de K e U para cada facie.
E possivel visualizar uma concentragdo ndo muito
varidvel de K entre as facies, com excecdo do
wackstone que possui uma concentragdo de 0,8%,
destoando das demais. Nota-se também uma
menor concentracdo de U nas facies com maior
quantidade de matriz presente.
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Figura 1 — Comparaco entre a concentracdo de K (%) eo U
(ppm) das diferentes facies analisadas.

No figura abaixo (2), a relacdo corresponde
a concentragdo de K e Th e, logo, nota-se uma
maior média de Th nas facies que conttm muita
matriz, que se refere a0 mudstone. De maneira
semelhante ao grafico 1, a facie wackstone
apresentou maior diferenca das demais, mas no
pardmetro em questdo apresentou-se menor valor

de Th na sua composi¢do com apenas 5,60 ppm.
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Figura 2— Comparagao entre a concentragdo de K (%) eo Th
(ppm) das diferentes facies analisadas.

Na figura 3 utilizou-se a relacdo entre a
concentragdo de U e Th. O seguinte gréfico
permitiu melhor relacdo para interpretacdo da
composicdo do material, uma vez que a
concentragdo de K das diferentes facies néo
apresentou uma variacdo significativa. Os dados
apresentam menores valores de U e maiores de Th
nas facies com alta quantidade de matriz, ou seja,
aos Mudstones e seus semelhantes. Ja as facies de
composicdo granulométrica maior apresentam
maiores diferenca nas concentragdes de Th e mais
semelhantes na de U, como € visto no Grainstone e
Packstone.

Concentragdo de U vs. Th
5,50

5,00

=450

P
]

ppm

= 4,00 ®

3,30

3,00
5,50 6,00 6,50 7.00 1,50
Th (ppm)

Wackstone Grainstone Spherulitic Mudstone

Figura 3 — Comparac&o entre a concentracdo de U (ppm) e 0
Th (ppm) das diferentes facies analisadas.

As concentragbes medidas pelo método
radiométrico permitem uma compreensdo da sua
composicao pelo diagrama ternario de classificagdo
de Wollenberg (1977) (Figura 1). Assim, as
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amostras medidas, de modo geral, apresentam
valores mais altos de Th e U e mais baixos de K, o
que pode indicar carbonatos mais impuros, ou seja,
rochas carbonaticas com presenca de sedimentos
clasticos  provenientes  igneos  4cidas a
intermediarias ou metamdrficos, uma vez que
ainda a concentracdo de Th apresenta-se maior que
a de U. Porém, a alta presenca de Th pode estar
relacionada a fatores externos, como interferéncia
devido a materiais proximos, e/ou em relagdo ao

tamanho das amostras.
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Figura 4 — Abundancias relativas dos radioelementos K,
Th e U em diferentes tipos de rochas (Kearey et al.,
2009)

As suscetibilidades magnéticas obtidas,
apresentadas no grafico 4, mostram diferencas
significativas em funcéo das fécies. O grafico em

questao levou em consideracdo o valora maximo,

minimo e meédio de cada facie. Como é possivel
visualizar, o aumento da granulometria das
amostras de rochas carbonaticas demonstrou um

aumento progressivo da suscetibilidade magnética.

Suscetibilidade Magnaética
0,08
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Gréfico 4 — Comparacdo entre a concentracdo de K) e o Th
(ppm) das diferentes facies analisadas.

Apesar desse aumento progressivo, a
suscetibilidade magnética pode ser considerada
baixa quando comparado com outras litologias.
Isso se deve ao fato de que as rochas em questdo
sdo pobres em minerais ferromagnesianos, como a
magnetita, goethita, hematita, etc. Entretanto, uma
rocha de maior granulometria, como o grainstone, é
mais propicia a ter minerais ferromagnesianos
provenientes de outras rochas.

Para melhor visualizagdo dos valores
obtidos a partir da caracterizacdo geofisica das
amostras, criou-se uma tabela (tabela 1) com os
dados de

gamaespectrometria apresentados nos gréaficos

suscetibilidade ~ magnética e

Facies Suscetibilidade Magnética Gamaespectrometria (Médias)

Minimo | Miximo | Meédia K U (ppm) | Th (ppm)
Mudstone 5.70E-03 | 1,07E-02 | 7.55E-03 | 0.93% 3,63 7.17
Muddy spherulitestone 4 40E-03 | 1,.99E-02 | 9.49E-03 | 0,96% 4.10 6,99
Spherulitic shrubstone/mudstone | 8 60E-03 | 2,16E-02 | 1.03E-02 | 0.97% 4.00 6.71
Wackstone 2. 70E-03 | 2, 70E-02 | 1.62E-02 | 0,80% 3,20 3,60
Packstone 3.90E-03 | 2.86E-02 | 8.7T1E-03 | 1.,04% 4.44 7.50
Grainstone 3.20E-03 | 7.22E-02 | 1.89E-02 | 1.03% 427 6,48

Tabela 1 - Valores de Suscetibilidade Magnética (minimo, maximo e média) e Média de K, U e Th para cada
facie sedimentar das amostras analisadas.
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discutidos acima.

4. CONCLUSAO

A analise das concentracdes de K, U e
Th e da susceptibilidade magnética permitiu
estabelecer padrdes de valores em funcdo das
facies geologicas.

As amostras estudadas ndo séo
distribuidas igualmente, ou seja, a presenca de
mais amostras de uma féacie geoldgica pode
trazer mais precisdo quando comparada a uma
facie menos presente no estudo. Como por
exemplo o wackstone, onde possuiu valores
significativamente diferentes de Th e U
quando comparado as demais fécies. Tal
resultado pode estar ligado a presenca de
apenas duas amostras desta facie. Além disso,
vemos 0s grainstone e packstone obtendo
valores de U e K maiores quando comparados
os spherulitic  shrubstone/mudstone, muddy
spherulitestone e mudstone. Porém, em
relacdo ao Th nota-se uma separacdo dessas
duas fécies, assim, o grainstone obtém valor
menor e o packstone valor maior, tendo as
demais facies, com excecdo do wackstone,
intermediando as duas.

Apesar de ndo haver muitos trabalhos
que utilizem plugues para caracterizagdo
geofisica, o presente trabalho, ainda em
andamento, contard& com mais medicdes,
seguindo o0s mesmos critérios, afim de
estabelecer valores mais eficientes e

confiaveis.
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