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RESUMO

Saraiva, Carlos Augusto Franco. INTERPRETAQAO PALEOAMBIENTAL DA
FORMA(;AO POTI COM BASE EM DADOS GAMAESPECTRAIS MEDIDOS EM
AMOSTRAS DE CALHA DA AREA DO PARQUE DOS GAVIOES, BACIA DO
PARNAIBA. Monografia, Universidade Federal Fluminense. Niteroi, RJ, Brasil, 91 p.
2022.

A Bacia do Parnaiba, com mais de 600 mil quildbmetros quadrados, € uma das
maiores bacias sedimentares brasileiras. Apesar do seu porte pode-se considera-la
pouco explorada. Considerada ainda uma fronteira exploratéria, o desenvolvimento
de novas tecnologias se torna possivel. Este trabalho busca realizar uma
caracterizacdo paleoambiental e paleodeposicional da Formacdo Poti, principal
reservatorio do Parque dos Gavifes, Bacia do Parnaiba. Os resultados puderam ser
gerados gragas as amostras de calha cedidas a universidade pela Eneva S.A., e dos
perfis geofisicos de pocos fornecidos pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP). Foi desenvolvido um fluxo de trabalho contando
com as etapas de aquisicdo, ajuste de profundidade, filtragem e interpretacdo dos
dados gamaespectrais de laboratorio. Foram utilizados 5 pocos da regido do Parque
dos Gavibes. Cinco ciclos de aporte detritico e afogamento puderam ser
identificados. Para além disso, foi proposta uma correlacdo dos eventos de aporte
detritico entre os pocos utilizados. Os ciclos de aporte e afogamento em conjunto
com os perfis geofisicos, corroboram a bibliografia levantada sobre a formacao e
sugerem a transicdo de um ambiente de maior energia para um ambiente mais
restrito, de menor energia. Por fim, essa metodologia inédita se mostrou eficiente e
de baixo custo, podendo vir a ser uma ferramenta préatica para uso em laboratorio e
em plataformas, conferindo maior robustez aos estudos estratigraficos, mesmo em

pocos onde nédo seja corrido o perfil de raios gama espectral a poco aberto.

Palavras-chave: Amostras de calha; Gamaespectrometria; Formagé&o Poti; Bacia do

Parnaiba; Perfis Geofisicos de Pocos.



ABSTRACT

Saraiva, Carlos Augusto Franco. PALEOENVIRONMENTAL INTERPRETATION OF
THE POTI FORMATION BASED ON GAMMASPECTRAL DATA MEASURED IN
CUTTING SAMPLES FROM THE PARQUE DOS GAVIOES AREA, PARNAIBA
BASIN. Monography, Fluminense Federal University. Niteroi, RJ, Brazil, 91 p. 2022.

The Parnaiba Basin, with more than 600 thousand square kilometers, is one of the
largest sedimentary basins in Brazil. Despite its size, it can be considered little
explored. And still considered an exploratory frontier, the development of new
technologies becomes possible. This work seeks to carry out a paleoenvironmental
and paleodepositional characterization of the Poti Formation, the main reservoir of
Parque dos Gavides, Parnaiba Basin. The results could be generated thanks to
cutting samples provided to the university by Eneva S.A., and the geophysical well-
logs provided by the National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP).
A workflow was developed with the steps of acquisition, depth adjustment, filtering
and interpretation of laboratory spectral gamma-ray data. Five wells from the Parque
dos Gavibdes region were used. On them five cycles of detrital input and drowning
cycles could be identified. Furthermore, a correlation of detrital input events between
wells was proposed. The detrital input and drowning cycles, together with the
geophysical well-logs, corroborate the bibliography raised on the Formation and
suggest the transition from a higher energy environment to a more restricted
environment, with lower energy. Finally, this unprecedented methodology proved to
be efficient and low-cost, and may become a practical tool for use in the laboratory
and on platforms, providing greater robustness to stratigraphic studies, even in wells

where the spectral gamma-ray profile is not run in open hole.

Keywords: Cutting samples; Gamma spectrometry; Poti Formation; Parnaiba Basin;
Wireline logs.
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1 INTRODUCAO

A radioatividade gama natural (GR) tem sido usada ha muito tempo na
exploracéo de oleo e gas, a fim de distinguir diferentes graus de argilosidade das
rochas sedimentares (Ayres & Theilen, 2001). A utilizacdo de dados de GR é uma
das mais importantes ferramentas por sua capacidade de inferir litologias. Avancos
tecnolégicos subsequentes permitiram determinar, individualmente, os principais
elementos que compdem o espectro da radiagdo total natural dentro de uma
Formacgédo. Contudo, devido ao custo elevado de perfilagens gamaespectrais
(Spectral Gamma Ray - SGR), essas operacdes sao restritas a determinados pocos
de petréleo (Nobre, 2019). O espectro da radiacdo gama natural é devido ao
subproduto do decaimento dos elementos potassio (“°K), tério (23°Th) e uranio (?38U).

A integracao utilizando perfis de pocos e dados gamaespectrais gerados
em laboratorios séo realizadas com o intuito de balizar as interpretacdes geoldgicas.
Os perfis geofisicos nesse estudo foram necessarios, uma vez que, a amostragem
geoldgica realizada durante a perfuragcdo (como as amostras de calha) gera um
registro com algumas incertezas associadas relativo a Formacao encontrada (Rider,
2002), visto que a amostragem ¢é feita de maneira intervalar, e ndo pontual.

Mud Logging Avancado (MLA) sdo medi¢cBes diretas em amostras de calha
e a obtencdo de propriedades petrofisicas, como densidade, porosidade,
mineralogia, ente outras, em uma escala de amostras (Marsala, 2013). Um dos
principais desafios do MLA, e da andlise de fragmentos em geral, € avaliar a
profundidade exata de onde as amostras sdo originadas. Incertezas sobre a
mudanca de profundidade podem ser reduzidas através da comparacao com o SGR
correspondente, obtido a partir de perfis de pocos (Marsala, 2013).

Nesta pesquisa & proposto um fluxo de trabalho para o tratamento de
dados gamaespectrais, a partir de amostras de calha. Foram realizados ajustes de
profundidade, utilizando dados espectrais e a curva GR obtida a po¢o aberto. Um
filtro de suavizacéao foi criado e aplicado nas curvas espectrais e diversas etapas de
controle de qualidade foram executadas. O fluxo se mostrou promissor para o
estudo de interpretacdo paleodeposicional e paleoclimética em reservatorios
areniticos da Formacgéo Poti, realizado em cinco pogos da regido do Parque dos

Gavides, Bacia do Parnaiba (Figura 1).
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2 OBJETIVOS
O objetivo principal do trabalho € a caracterizagdo do paleoambiente e

inferéncia de zoneamentos da Formacao Poti, principal reservatorio de gas na area
do Parque dos Gavibes. Para alcancar o objetivo principal, os seguintes objetivos
especificos foram tracados:

e Ajuste de profundidade dos dados de amostras de calha;

e Suavizagdo das curvas gamaespectrais;

e Correlacdo dos dados gamaespectrais com perfis geofisicos de pocos;

e Correlagéo dos pocos utilizados;

e Correlagcdo com proxies geoquimicas desenvolvidas em trabalhos

anteriores.

3 CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Parnaiba estéa situada entre as regides Norte e Nordeste do Brasil
(Figura 1). Trata-se de uma bacia intracratonica relativamente rasa, cujo depocentro
atinge a profundidade méaxima de 3.500 metros (Vaz et al., 2007). Também chamada
de Bacia do Meio-Norte, sua extensdo abrange os estados do Piaui, Maranhdo,
Tocantins, Para, Ceara e Bahia, tendo uma area aproximada de mais de 600.000
km?. O material estudado e o trabalho desenvolvido sdo advindos da regido do
Parque dos Gavibes, importante area produtora de gas da bacia.

—— .1)

DADOS GERAIS | e >

® Pogos A 2
2D Pedreiras i —
2D Regjonal Barra do Corda o / ®
2D Joselandia SIRGAS 2000
2D Parnaiba ¥00 o % X
3D Capinzal do Norte

@ Campos de Produg3o

20 40km

Figura 1: Localizac&o da Bacia do Parnaiba e da Area do Parque dos Gavies (Modificado do BDEP/ ANP).
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A Bacia do Parnaiba foi desenvolvida sobre um embasamento continental
durante o Estagio de Estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana (Almeida &
Carneiro, 2004). Deduz-se que o substrato da bacia € constituido de rochas
metamorficas, igneas e sedimentares — predominantemente formadas entre o final

do Proterozoico e o inicio do Paleozoico (Vaz et al., 2007).

3.1 Evolucéo Tectonica e Estruturas Maiores

A origem ou subsidéncia inicial da bacia provavelmente estad ligada as
deformacbes e eventos térmicos pés-orogénicos do Ciclo Brasiliano (Vaz et at.,
2007). Vetorazzi (2012) também apresenta que a génese da bacia esta ligada aos
pulsos terminais e aos eventos térmicos do ciclo Brasiliano e de estagios de
estabilizacdo da plataforma, que originaram estruturas grabenformes, que
controlaram o depocentro inicial da bacia. Os lineamentos Pico-Santa Inés,
Tocantins-Araguaia e o0 Transbrasiliano (LTB) sé&o as trés estruturas mais
importantes da bacia (Vetorazzi, 2012; Figura 2).

O Lineamento Transbrasiliano é uma megaestrutura de importancia
majoritaria na formacdo da Plataforma Brasileira, com cerca de 2700 km de
extensdo, abrigando falhas de diferentes regimes estruturais e corpos igneos
orientados em NE-SW (Cunha,1986).

Sabe-se ainda que essa estrutura foi responsavel pela sutura de duas
massas continentais, representadas pelo Craton do Amazonas e pelo Craton do Séo
Francisco (Cordani & Sato, 1999). De acordo com Cordani et al. (1982), a LTB
representa um complexo de falhas normais, transcorrentes, altos estruturais e

grabéns com eixos paralelos as falhas.
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Figura 2: Os 3 principais lineamentos do embasamento da Bacia do Parnaiba: Lineamento Tocantins-Araguaia
Lineamento Picos-Santa Inés, Lineamento Transbrasiliano, os arcos de Tocantins, Ferrer - Urbano Santos e de
Sao Francisco, os Limites e principais estruturas na bacia do Parnaiba (Fonte: Pereira et al., 2020 apud de
Fernandes, 2011, Milani e Zalan, 1998, apud Ferreira, 2018, Fortes, 1978 apud Santos e Carvalho, 2009).

O Lineamento Tocantins-Araguaia, de formacao permiana, ocorreu devido a
antéclise Tocantins-Araguaia e a elevacdo do Arco Tocantins, encerrando a conexao
entre as bacias do Amazonas e Parnaiba (Santos & Carvalho, 2009).

J& o Lineamento Picos-Santa Inés € uma faixa por cataclasada disposta em
sentido NW-SE, disposta transversalmente em relacdo ao Lineamento
Transbrasiliano. Esta faixa reflete na morfologia contemporanea através

uma série de alinhamentos orientados para NW (Vetorazzi, 2012).



22

Interessante perceber na Figura 3 que os lineamentos na regido do Parque
dos Gavides se comportam em conformidade com as os principais lineamentos da

Bacia do Parnaiba, evidenciado por Barbosa (2021), utilizando dados potenciais.

5500000 6000000 6500000
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] — po : Backs 40 Parnaba

. E Area ¢o Aerodevartamento

9500000
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.. 0 50100 200Km

wose 090909090 LalaalJ

45° W 40°W

Figura 3: Principais lineamentos da bacia (a esquerda). O dado magnético interpretado e na direita abaixo, o
dado gravimétrico, mostrando as mesmas dire¢cdes estruturais (a direita acima) (Fonte: Barbosa, 2021 apud
Santos et al., 2019).

3.2 Litoestratigrafia

A histéria sedimentar da Bacia do Parnaiba pode ser dividida em quatro
Supersequéncias Paleozoicas e duas Mesozoicas (GoOes et al. 1990; Goes & Feij6
1994; Vaz et al. 2007; Miranda et al. 2018). O preenchimento sedimentar da bacia
vai do Cambriano até o Cretaceo e pode ser subdividido da seguinte forma: Rift,
Sequéncia Siluriana, Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera, Sequéncia
Neocarbonifera-Eotriassica, Sequéncia Jurassica e Sequéncia Cretacea (Vaz et al.
2007; Miranda et al. 2018) (Figura 4).

3.2.1 Sequéncia Rift (Grupo Jaibaras)
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Como referenciado por Miranda et al. (2018), a fase Rift apresenta fina
camada de sedimentacdo siliciclastica e vulcanoclastica de rochas de idade
cambriana. De mesma idade, o Grupo Jaibaras esta ligado a génese da bacia e é
considerado por Vaz et al. (2007) como componente do embasamento.
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Figura 4: Carta crono-estratigrafica da Bacia do Parnaiba (Vaz et al., 2007).
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3.2.2 Sequéncia Siluriana

Esta € a sequéncia que se assenta acima do embasamento da Bacia do
Parnaiba. Estd associada a um ciclo transgressivo-regressivo completo e
corresponde litoestratigraficamente ao Grupo Serra Grande (Small et al. 1914; Vaz
et al. 2007).

O Grupo Serra Grande pode ser subdividido em trés formacdes, de acordo
com Caputo (1984). Sao estas as formacdes Ipu, Tiangué e Jaicos. A unidade mais
antiga, Ipu, possui rochas de grande variedade de ambientes, de glacial proximale
glacio-deltaico, leques ou frentes deltaicas (Caputo et al. 1984). Além disso é
composta por arenitos com seixos, conglomerados com matriz areno-argilosa e
matacdes de quartzo ou quartzito e arenitos de finos a grossos.

A deposicdo da Formacédo Tingua se deu num ambiente de plataforma rasa
(Goes & Feijd, 1994). Seus contatos com as camadas das formacdes Ipu (sotoposta)
e JaicOs (sobreposta) sdo concordantes (Caputo, 1984). A Formacdo Tiangua
representa a superficie de inundacdo méaxima e as camadas Jaicés, o intervalo
regressivo dessa sequéncia, cujas facies indicam deposicdo por sistemas fluviais,
deltaicos e plataformais, em ambientes continental, transicional e marinho raso
(Goes & Feijo, 1994).

A Formacdo JaicOs é constituida de arenitos cinza com tonalidades claras,
creme ou amarronzada, grossos, contendo seixos angulares a subangulares, mal
selecionados, friaveis, macicos ou com estratificacdo cruzada ou lenticular (Caputo,

1984), depositados em sistemas fluviais entrelacados (Goes & Feijd, 1994).

3.2.3 Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera
Quanto a litoestratigrafia, € composta pelo Grupo Canindé, que esta dividido
em quatro formacées. E representada litoestratigraficamente pelo Grupo Canindé.
Este é composto, da base para o topo, pelas formagdes Itaim, Pimenteiras, Cabeca,
Longa e Poti. Esta sequéncia pode ser interpretada como resultado de ao menos
dois ciclos transgressivos-regressivos completos (Miranda, 2014).
Na base da Formacgdo Itaim observa-se um maior numero de intercalacdes

de folhelhos bioturbados. Ademais, nota-se uma granocrescéncia ascendente (Della
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Favera, 1990). Os sedimentos dessa Formacao foram depositados em ambientes
deltaicos e plataformais, dominados por correntes induzidas por processos de marés
e de tempestades (Goes & Feijo, 1994).

A Formacdo Pimenteiras corresponde ao mais importante episédio de
transgressao registrado na bacia, responsavel pela deposicdo de significativos
pacotes de folhelhos pretos e cinzas, localmente bioturbados, durante o Givetiano-
Frasniano. As rochas microclasticas estdo intercaladas com delgadas camadas de
arenito, ambas associadas a uma plataforma dominada por tempestade. Os padrdes
de perfis elétricos no intervalo Pimenteiras sugerem uma deposicdo ciclica,
relativamente comum em ambientes de baixa energia. A Formacdo Pimenteiras
corresponde ao principal intervalo gerador da bacia (Vaz et al. 2007; Miranda, 2014).

As feicBes grafoelétricas indicam ciclicidade deposicional e uma mudanca de
tendéncia transgressiva para regressiva na passagem gradacional para a Formacéao
Cabecas, que Ihe é sobreposta (Della Favera, 1990; Vaz et al. 2007). Esta
Formacé&o consiste predominantemente de arenitos e denota um ambiente glacial ou
periglacial (Caputo, 1984). Um ambiente plataformal sob a influéncia preponderante
de correntes desencadeadas por processos de marés € defendido por Goes e Feijé
(1994) como o mais importante nessa unidade. Facies do tipo flavio-estuarinas
também séo possiveis.

Apesar de ser predominantemente composta por facies de baixa energia, a
Formacao Longa exibe em sua por¢cdo média um pacote de arenitos e siltitos cinza-
claros a esbranquicados, laminados (Lima & Leite, 1978). Gbes e Feij6 (1994)
indicam ainda um ambiente plataformal dominado por tempestades.

Segundo Lima e Leite (1978), a Formacao Poti pode ser subdividida em duas
partes. A parte inferior € composta, em sua maior parte, de arenitos cinza
esbranquicados, médios, com laminas dispersas de siltito cinza-claro. Ja sua parte
superior por arenitos cinza, laminas de siltitos e folhelhos com eventuais niveis de
carvdo, mostrando um carater mais lamoso no topo.

A deposicao ocorreu em deltas e planicies de maré, as vezes sob a influéncia de
tempestades (Goes e Feijo, 1994). O contato superior com a Formacdo Piaui &

discordante, erosivo.
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Caputo (1984) subdivide a Formacgéao Poti em quatro secfes. Na ordem de
deposicdo, a primeira representa paleoambientes de antepraia (shoreface) e frente
deltaica, sucedida por planicies aluviais periglaciais dadas as caracteristicas de
estratificacdo cruzada de baixo angulo dos arenitos. A segunda unidade, composta
por sucessdes de folhelhos e siltitos, pode representar paleolagos isolados. A
terceira unidade, composta por arenitos e diamictitos, € interpretada como depositos
de planicie de outwash. A quarta unidade, superior, composta por siltitos e
diamictitos, pode representar paleoambientes lacustres e glaciais.

Goes (1995) identificou no topo da Formacdo Poti evidéncias de controles
tectdnicos, com canais fluviais bruscamente recobertos por depdsitos de mare, em
rapido afogamento do sistema, precedendo a grande discordancia erosiva entre o
Mississipiano e o Pensilvaniano. Cruz et al. (1973) reconhecem blocos soerguidos
na borda sul da bacia, relacionados por Castelo Branco & Coimbra (1984) ao
arqueamento do Alto do Parnaiba, enquanto Goes & Feij6 (1994) atribuem a efeitos

da Orogenia Eoherciniana.

3.2.4 Sequéncia Neocarbonifera-Eotriadssica

Suas quatro formacfes serdo tratadas da mais antiga para a mais nova. Sao
elas: a Piaui, a Pedra de Fogo, a Motuca e a Sambaiba, compondo assim o Grupo
local Balsas (Modificado de Vaz et al. 2007). Segundo Melo et al. (1998) a Formacao
Piaui é Pensilvaniana (ndo mais antiga que o Moscoviano). Lima & Leite (1978)
interpretaram um ambiente fluvial com contribuicdo eodlica e breves incursbes
marinhas, num clima semi-arido a desértico

Depositada em ambiente marinho raso a litordneo com planicies de sabka,
sob a influéncia de tempestades, a Formacdo Pedra de Fogo, € caracterizada por
sua grande variedade de rochas. Sendo algumas dessas sendo silex, calcarios,
arenitos, folhelhos, siltitos, anidrita e dolomitos (Dino et al. 2002; Vaz et al. 2007).

De acordo com Goées & Feij0 (1994), os sedimentos Motuca foram
depositados num sistema desértico, com lagos associados. Sua idade estende-se do
Permiano terminal ao inicio do Eotridssico (Caputo, 1984). Contudo, considerando-
se a datacao da Formacao Pedra de Fogo, a sedimentacdo Motuca talvez tenha se

prolongado até o final do Eotriassico (Dino et al. 2002).
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Lima & Leite (1978) adotaram para a Formacado Sambaiba uma secao do tipo
gue suas camadas arenosas estdo posicionadas sobre a Formacdo Motuca e
subjacentes aos basaltos. As dunas com estratificacdo cruzada de grande porte,
contendo diversas fei¢des tipicas de sedimentos edlicos caracterizam rochas de um
sistema desértico, com contribuicdo fluvial. Os niveis do topo, quando silicificados,
tornam-se resistentes a erosdao e formam mesetas (termo atribuido por Plummer
1946).

3.2.5 Sequéncia Jurassica

Segundo Vaz et al. (2007), na Sequéncia Jurassica esta constituida somente
a Formacao Pastos Bons, tendo em vista que a posicao estratigrafica da Formacéao
Corda foi reinterpretada e passou a fazer parte da Sequéncia Cretacea.

O autor ainda indica que a subsidéncia que culminou com essa deposi¢cao
jurassica teve como origem, ou causa fundamental, o peso das rochas basicas
Mosquito, que se somou ao da carga sedimentar entdo existente. O final dessa fase
sedimentar teria sido uma consequéncia das atividades tectbnicas concernentes a
abertura do Atlantico Equatorial.

Com base no conteudo fossilifero (peixes, conchostraceos, ostracodes)
atribui-se idade jurassica média a superior a Formagéo Pastos Bons, depositada em
paleodepressdes continentais, lacustrinas, com alguma contribuicéo fluvial, em clima

semi-arido a arido

3.2.6 Sequéncia Cretacea

Esta sequéncia é constituida pelas FormacBes Codd, Corda, Grajau e
Itapecuru. Acredita-se que esta unidade foi depositada em um sistema desértico.
Vaz et al. (2007) descreve a Formacédo Corda como: estratificacbes cruzadas de
grande porte, climbings transladantes e ripples, fluxos de graos e outras estruturas
tipicas de dunas edlicas também sdo comuns nessa unidade. Estruturas cruzadas
de baixo angulo e cruzadas acanaladas também ocorrem.

No caso da Formacgdo Grajad, constata-se que quando existem basaltos

subjacentes, estes fornecem material para 0s corpos areniticos.
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Na Formacédo Codo, folhelhos, calcarios, siltitos, gipsita/anidrita e arenito sao
os principais litotipos e sao frequentes niveis de silex e estromatolito. Os jazimentos
de gipsita s&o recobertos abruptamente por folhelho bege a cinza/ preto esverdeado,
revelando uma ampla inundacéo (transgressdo) do mar/lago Codod. Rossetti et al.
(2001b) declaram que as Formacdes Grajau e Codo, ambas do Neo-aptiano-Eo-
albiano, foram depositadas em ambientes marinho raso, lacustre e flavio-deltaico.
Interdigitacdo ou equivaléncia cronoestratigrafica entre essas duas formacgfes €
asseverada também por Lima & Leite (1978).

Ja a Formacéao Itapecuru apresenta seis ciclos deposicionais correspondentes
a sistemas de vales estuarinos incisos e é caracterizado por Rossetti et al. (2001b)
como de idade Mesoalbiano-Neocretaceo. A Formacgdo Itapecuru recobre
discordantemente as Formagdes Grajal e Codod, consoante Rossetti et al. (2001a).

Uma relacdo de contemporaneidade entre os depésitos das Formacfes
Corda, Grajau e Codd é proposta por Vaz et al. (2007) e foi defendida anteriormente
por Rezende (2002). Num contexto mais amplo, a génese dos depdsitos das
Formacdes Grajau, Codo e Itapecuru estaria associada a movimentacao tectdnica
ou ao processo de separacao dos continentes sul-americano e africano no Cretaceo.
Em outras palavras, manifestaria a histéria do Oceano Atlantico nessa area (Rossetti
et al. 2001a).

3.3 Sistema Petrolifero

O sistema petrolifero estudado neste trabalho, pertencente a Bacia do
Parnaiba, faz parte da Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera. Essa
supersequencia é composta por diversas formacbes como: Fm. Itaim, Fm.
Pimenteiras, Fm. Cabecas, Fm Longa e Fm. Poti.

O poco escolhido para o trabalho atinge apenas profundidade equivalente a
Formacdo Cabecas. Logo, aqui serdo abordados somente as trés formacdes:
Cabecas, Longa e Poti, sendo as formacfes Cabecas e Poti reconhecidos como
possiveis reservatorios e a Formacao Longa como uma possivel rocha geradora
(Freire et al, 2019).

A Formacao Cabecas tem como sua precedente a Formacgao Pimenteiras que

€ descrita como a ingressao marinha mais importante da bacia do Parnaiba; sendo
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sua sedimentacdo devido um ambiente plataformal raso e dominado por
tempestades (Modificado de Vaz et al., 2007). E possivel reconhecer uma mudanca
gradacional da tendéncia antes regressiva para uma nova tendéncia transgressiva
na Formacdo Cabecas (Della Favera, 1990). Na Formacdo Cabecas, o litotipo
predominante consiste em arenitos cinza-claros a brancos, médios a grossos, com
intercalacdes delgadas de siltitos e folhelhos (Vaz et al., 2007).

O litotipo da Formagéo Longéa é caracterizado por folhelhos cinza-escuros a
pretos, em parte arroxeados, homogéneos ou bem laminados, bioturbados (Vaz et
al., 2007). Esta unidade representa outra extensa ingressdo marinha, mas nao tao
significativa como a registrada na Formacdo Pimenteiras (Calonio, 2020). Gées &
Feij6 (1994) interpretaram como um ambiente neritico plataformal dominado por
tempestades.

Ja para a Formacéao Poti temos que a sua deposicdo ocorreu em deltas e planicies
de maré, as vezes sob a influéncia de tempestades (Goes & Feij6, 1994). A
denominacéo Formacao Poti diz respeito a uma sucessao de estratos que pode ser
dividido em duas por¢des, a inferior constituida de arenitos cinza esbranquicados,
meédios, com laminas dispersas de siltito cinza-claros, e a superior de arenitos cinza,
laminas de siltitos e folhelhos com eventuais niveis de carvao (Lima & Leite, 1978).

Outro fator muito importante para o sistema petrolifero da bacia sdo as rochas
magmaticas, que tém participacdo em diversos segmentos, como trapa e maturacao
(Figura 5). O sistema petrolifero da Bacia do Parnaiba é atipico pois trata-se de uma
bacia relativamente rasa. A maturacdo da matéria organica deu-se devido ao
incremento térmico acarretado por intrusdes magmaticas tardias — Fm. Mosquito (Eo
Jurassico) e Fm. Sardinha (Eo Cretaceo) —, ao contrario dos sistemas petroliferos
convencionais onde o calor envolvido na maturacdo do querogénio advém do grau

de subsidéncia e do nivel de soterramento da bacia (Calonio, 2020).
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Plays Rochas igneas

Arenitos devonianos
(Fm Cabecas) trapeados por
intrusoes igneas

Arenitos eocarboniferos (Fm Poti)
trapeados por intrusoes igneas

Play Estrutural

Arenitos devonianos
(Fm Cabecas) em trapas estruturais

Figura 5: Imagem diagrama para visualizacédo da disposi¢cdo das camadas sedimentares e magmaticas que
compdem o sistema petrolifero em questédo (Sumario Geoldgico, ANP 2015)

Segundo Freire et al. (2019), na Bacia do Parnaiba existem quatro sistemas
petroliferos: Pimenteiras — Cabecas (!), Pimenteiras — Poti (!), Pimenteiras — Piaui e
Tiangua — Ipu (?). Além disso, é importante entender como as rochas igneas podem
atuar nestes plays exploratérios do Campo dos Gavides compostos por sistemas
igneo-sedimentares.

Lopes (2019) propde cinco diferentes tipos de possiveis acumulacdes de
hidrocarbonetos, dos quais quatro tém as intrusdes igneas como rocha trapeadora e
selante. Em seu trabalho ele evidencia a Formacdo Pimenteiras como principal
geradora e ilustra as possibilidades de migracdo do petréleo para as rochas

reservatorios das formagfes Cabecas e Poti (Figura 6).
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@ @ Pimenteiras — Poti
3 @ Pimenteiras — Poti/Piaui
@ Pimenteiras — Cabecas
@ Pimenteiras — Longa
@ Pimenteiras — Cabegas

HC - Hidrocarboneto

$  Maturacao ¢ Migracio Metamorfismo
do Hidrocarboneto do Hidrocarboneto de Contato

Figura 6: Diagrama dos principais plays da Bacia do Parnaiba, na area do Parque dos Gavides. Fonte:
Modificado de Santos at al., 2022 apud Lopes (2019).

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Radiacdo Natural Gama

Radiacdo gama natural é aquela associada a emissdo de fotons de alta
energia durante o decaimento de determinados radionuclideos. Esse tipo de energia
tem sua frequéncia em uma faixa maior que 10*° Hz, comprimentos de onda sendo
menores que 10?2 m e energia menor que 10* eV (McCay et al, 2014).

Esses radioelementos sdo presentes na maioria das rochas e tendem a
possuir concentragdes mais elevadas em rochas siliciclasticas de sedimentacdo de
baixa energia (e.g. folhelhos, argilas).

A medicao dos raios gama ndo € de acordo com o tamanho dos graos, mas
sim de sua constituicdo mineralégica. A leitura de raios gama de um arenito fino
limpo (sem argila) € muito parecida com a de um arenito grosso da mesma
mineralogia. Portanto, um arenito limpo constituido por feldspatos de potassio,
micas, glauconita, monazita ou outros minerais constituidos de uranio pode dar uma

alta resposta aos raios gama (Myers & Bristow, 1989; Davies & Elliott, 1996).
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4.2 Espectro da Radiacdo Natural Gama

O registro de raios gama em pocos foi introduzido no final da década de 1930,
e imediatamente foi incorporada pela facilidade em distinguir formacdes argilosas de
areias limpas (Ellis & Singer, 2007).

No entanto, as curvas espectrais (SGR) tiveram maiores estudos e
comecaram a ser difundidas em 1975 (Nielsen et al. 1987). As concentracdes
elementares dos trés principais contribuintes para a radioatividade natural sdo dadas
por potassio (“°K), uranio (°%8U) e tério (232Th) (Myers & Bristow, 1989). Esse avanco,
permitiu uma interpretacao litoldgica e deposicional mais acurada pela possibilidade
de distinguir a resposta de cada radiois6topo emitido pela formacéo, visto que o
estudo da proveniéncia dos sedimentos comecou a ser melhor embasado.

A energia dos raios gama é medida em elétrons-volt (eV), onde 1 eV é
definido como a energia adquirida por um elétron no decaimento através da
diferenca de potencial de um volt (Parasnis, 1997, apud Sower, G. A.). Entretanto,
para gamaespectrometria, sdo utilizadas outras unidades, como milhdes de elétrons-
volt (MeV), ou quilo elétrons-volt (keV). As janelas de aquisicdo da contagem total,
potassio, uranio e torio sdo medidos através de energias de radiacdes de nuclideos
especificos, onde, o potassio tem seu proprio nuclideo de emissdo de radiacéo
gama natural, enquanto o uranio e o torio ndo emitem radiacdo gama natural e tém
como nuclideos o bismuto (?**Bi) e o talio (°°®Tl), respectivamente (Sowek et al.
2013; Figura 7).
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Figura 7: Intervalo de energia da contagem total de raios gama e dos espectros K, U e Th. Fonte: IAEA 2010

Com isso, € observado que a contagem total de raios gama é devida ao
somatorio dos elementos potassio, uranio e tério. Ainda € possivel perceber que a
maior intensidade de contagem é advinda do elemento potassio, o que faz sentido
visto que este é um dos elementos de maior abundéncia na crosta terrestre e os

derivados de uranio e torio séo caracterizados como elementos traco.
4.3 Caracteristicas Geoquimicas dos Elementos da Radiacdo Gama

Como mostrado anteriormente, os elementos que compde a radiagdo gama
apresentam diferentes caracteristicas no comportamento do decaimento de suas
energias. Isso € fundamental para possibilitar a identificacdo de cada elemento de
maneira independente. Nesta se¢do sera mostrado o que cada elemento pode inferir

de informacao geoldgica e geofisica.

4.3.1 Potassio (K)
O potassio consiste em trés isétopos naturais, °°K, 4°K e 4K, com
abundancias de 93,08%, 0,0119% e 6,9% respectivamente. O Unico isotopo instavel

de potassio é o nuclideo “°K, o principal contribuinte, que emite um Unico raio gama
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facilmente identificavel a 1,46 MeV (Fertl, 1979). O teor de todos esses is6topos tem
concentracdo na crosta da Terra aproximada em 2,59%.

A proveniéncia do potassio é dada pelas rochas igneas silicosas (granito,
granodiorito, riolito), onde se encontra na forma de feldspato potéassico (ortoclasio,
microclina), micas (muscovita, biotita) e varios outros minerais de importancia
secundaria (Serra et al. 1980). Minerais como micas e feldspatos potassicos
concentram a maior parte do potassio em rochas sedimentares, principalmente nas
facies de areia e folhelho. Nas rochas carbonaticas, estd associado a minerais
argilosos micéaceos e glauconita (Hassan et al., 1976).

Durante o processo de alteracdo, feldspatos e micas séo facilmente
destruidos, dependendo do grau de intemperismo, gerando minerais argilosos: ilita,
esmectita, montmorilonita, clorita e caulinita. Como estes componentes sdo muito
instaveis a maior parte é dissolvida e transportada pela agua.

O potassio estd associado a formacdo das argilas, tendo sua maior
acumulacdo em ambiente de baixa energia deposicional, também est4 associado a

outros sedimentos terrestres com baixa maturidade mineraldgica (e quimica).

4.3.2 Uranio (U)

Existem trés is6topos naturais de uranio e todos sdo radioativos: 23*U, 235U,
238 e suas respectivas proporcées na Terra sdo 0,0057%, 0,72% e 99,27%. Na
dgua do mar, a concentracdo relativa de 23*U é maior porque os ions 23U sdo
seletivamente fixados no CaCOs. As meias-vidas dos isotopos de uranio sdo: 2,5 x
105 anos para 23%*U, 7,1 x 108 anos para 2*°U e 4,4 x 109 anos para 238U (Serra et al.
1980).

Os minerais que contém uranio geralmente tém sua origem em rochas igneas
acidas. O teor médio desse elemento na crosta é de cerca de 3 ppm. Ele é
dissolvido pela alteracdo ou lixiviagdo de minerais, onde a lixiviagdo é predominante
na presenca de agua rica em acidos organicos (Serra et al. 1980; Serra, 1984).

O ion uranil forma numerosos complexos com compostos organicos que
facilitam sua fixacdo pela matéria organica e mineral (Hassan et al. 1976). A alta
solubilidade do ion uranil (UO2) ?*) é devida a sua facilidade de oxidacdo de acéo

bacteriana, o que faz com que o uranio se torne muito movel (Serra et al. 1980).
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4.3.3 Tério (Th)

Existe apenas um is6topo de tério de longa meia vida, o 22°Th, os outros
isétopos, 2%*Th e 23°Th sdo encontrados na natureza como pertencentes a série de
decaimento do 238U, tendo uma meia vida relativamente curta e, portanto, muito
raros. A concentracdo média de torio na crosta terrestre € de cerca de 12 ppm. As
suas fontes sé@o rochas igneas silicicas (granito, granodiorito, sienito, riolito), nas
quais o tério existe em alguns minerais. Sua concentracdo média em rochas igneas
€ de 3,5 até 4 vezes a do uranio, e a relacdo Th/U é bastante constante (Serra et al.
1980).

Sob condi¢des naturais o tério possui um grau de oxidagdo muito estavel,
presente na maioria dos ambientes como um elemento trago. Em ambientes de
intemperismo € praticamente insolUvel e seu produto de solubilidade, expresso como
Th (OH)4, é préximo de 10-42 (Serra, 1984). Segundo Klaja & Dudek 2016, o torio €
um elemento insollvel em agua e geralmente combinado a minerais pesados de
rochas igneas.

O tdrio esta associado apenas a sedimentos detriticos, nunca a sedimentos
puramente quimicos, sendo encontrado em minerais de argila nos quais foi
adsorvido e associado com 0s minerais pesados (Serra et al. 1980).

Na figura 8, é mostrada uma sumarizacdo das caracteristicas de cada
elemento é feito de modo a facilitar o entendimento e a leitura do trabalho.
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Figura 8: Caracteristicas, associa¢cfes e ocorréncia dos elementos K, Th e U, adaptado de Klaja e Dudek (2016)

apud Pereira et al 2020.

A razéo U/K geralmente é utilizada para avaliar a origem do sedimento quanto

ao teor de matéria organica marinha. A tendéncia de aumento dessa razao sugere

maior conteldo de matéria organica marinha pois seja o aumento de U ou

diminuicdo de K, ambos indicariam maior proveniéncia de um ambiente menos
detritico (Fertl, 1979; Klaja & Dudek, 2016; Nobre et al, 2020; Pereira et al, 2021, Al-

Jafar & Al-Jaberi, 2021).

A razdo Th/U pode ser um indicador quanto ao aporte sedimentar terrigeno e

intemperismo. O aumento do teor de Th junto a reduc¢ao do U indica um ambiente
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detritico (Fertl, 1979; Klaja & Dudek, 2016; Nobre et al, 2020; Pereira et al, 2021, Al-
Jafar & Al-Jaberi, 2021).

A razdo Th/K tem importante fungcdo quanto a caracterizacdo da umidade do
paleoambiente. O aumento da razdo Th/K indica maior quantidade e deposicéo do
argilomineral caulinita que por sua vez esta ligado a um ambiente de maior umidade
(Fertl, 1979; Klaja&Dudek, 2016; Nobre et al, 2020; Al-Jafar&Al-Jaberi, 2021). Na

figura 9 séo ilustradas algumas observagdes acerca das razoes.

Razobes Observacgoes

* ldentificag&o de minerais principalmente argilas.
ThiK * Interpretagdo paleogeografica, paleoclimatica, paleoambiental
& vaticdo de linha de costa.

» Variagtes diagenéticas de argilas.

* Varia com o ambiente deposicional. Variagbes do nivel de
base e linha de costa.

* (Th/U = 7) Condigéo oxidante, tipica do ambiente continental,
solos intemperizados e marinho raso.

* (Th/U < 7) Depdsitos marinhos.

Thiu * (Th/U < 2) Condigfes redutoras, folhelhos negros e fosfatos.

» Correlacdo de pogos, transgressdes x regressdes.

* Estimativa de sedimentos argilosos e potencial rocha
geradora.

* Em rochas igneas alto Th/U indicativo de oxidagio do magma

antes da cristalizagdo e / ou lixiviagao pds-cristalizagao.

> Avaliagdo de teor de matéria organica em sedimentos
argilosos.

UK * Correlagéo de pogos.

* Estimativa de sedimentos argilosos e potencial rocha

geradora.

Figura 9: Importancia geoldgica das razdes espectrais (adaptado de Fertl, (1979) apud Pereira et al 2020).

Embora um pouco das caracteristicas geoquimicas de cada radioisotopo ja
tenha sido discutido, faz-se necessario o entendimento acerca da utilizagdo dos
dados espectrais da radiacdo gama no desenvolvimento deste estudo. Para
possiveis reconstrucbes paleoambientais, o0 comportamento natural destes
elementos que compde 0 espectro se torna importante para a compreensao das
analises. Inicialmente, o Tério mostra caracteristicas como insolubilidade em agua,

pode estar ligado ao conteudo argiloso e normalmente estd combinado com minerais
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pesados, derivados de rochas igneas. Ja o Uranio possui ions facilmente sollveis
em agua e geralmente estdo ligados ao conteudo organico. O Potassio € um
indicador da presenca de feldspatos e micas, estabilizado em contetdos argilosos
como KCI (Klaja & Dudek, 2016). A partir dessas caracteristicas pode-se sintetizar
que o tério esta possivelmente ligado aos ambientes continentais, pois nao é
dissolvido em meio aquoso e estd associado a minerais pesados, tendo 0 seu
transporte até o oceano feito apenas por tracdo, nas descargas fluviais. Tratando-se
do uranio, seus cétions sdo facilmente ligados a matéria organica e, quando
dissolvido em agua, se associa fortemente a matéria organica, 6xidos de ferro e aos
fosfatos dissolvidos (Teixeira et al., 2017). Com isso, tem-se que 0 elemento tério
provém do ambiente continental, carregado por tracdo pelos rios; o uranio,
hidrolisavel, chegando ao oceano através dos rios por suspensao, sendo entdo
associado possivelmente a matéria organica marinha; ja o potassio esta ligado
diretamente aos argilominerais, transportado por suspensao.

Segundo Klaja & Dudek (2016), as razbes Th/U podem ser empregadas para
a determinacao do conteudo de argila e para o tipo de argilomineral, mas também
reflete condi¢cdes paleodeposicionais e paleoambientais. Uma alta relagdo Th/U
sugere um maior aporte de sedimentos continentais, relacionado a um clima mais
umido e quente, enquanto baixos valores de Th/U sugerem uma predominancia de
sedimentacao autéctone marinha, geralmente associada a matéria organica e a um
clima mais seco e frio (Klaja & Dudek, 2016). Com o auxilio da razdo U/K é possivel
relacionar o conteido de matéria organica (marinha) e o de argila (terrigena).
Quando esta relacdo diminui ha uma predominancia de sedimentos terrigenos,
relacionados a um maior transporte de argilas e, portanto, a um clima mais amido.
Intervalos com reduzidos valores da razdo Th/U, com uma diminuicdo do Th em
relacdo ao U, acompanhados por uma maior razdao U/K, podem ser interpretados
como episédios de afogamentos, enquanto altos valores de Th/U e baixas razdes
U/K podem indicar eventos progradacionais, mesmo em uma sec¢do lamosa. Assim,
ciclos analogos aos de progradacéo e retrogradacédo, porém em menor dimensao,
podem ser bem definidos, através do agrupamento Th/U e U/K e justificados pelas
variacdes dos perfis de U e Th, sugerindo sucessivos episodios de afogamentos e

progradacdes em ambiente deltaico/estuarino/litoraneo (Nobre et al., 2019).
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4.4 Eletrofacies
A discussdao deste capitulo se inicia com um estudo de eletrofacies dos cinco
pocos utilizados (Figura 10), sendo representados na figura. Em trabalho anterior,
Souza et. at., 2022 propde uma classificacdo de oito eletrofacies no intervalo da
Formacdo Poti com base nos perfis de raios gama, resistividade profunda,

densidade, neutrédo e sdnico compressional.

Segundo Souza, 2022, a eletrofacies PT-8 ocorre apenas nos po¢gos PGN-5
(final do poco, sem alguns perfis) e OGX-110, representando a base da Formacéao
Poti, sendo uma passagem transicional para a PT-7, onde ocorre uma mudanca
para um nivel mais lamoso. J4 a PT-6 indica um intervalo arenoso com matriz mais
argilosa ao longo da eletrofacies analisada, com valores bem elevados no perfil do
GR, concomitante aos valores de menor resistividade. A PT-5 possui uma curva de
GR “mais nervosa” indicando intervalos com intercalagbes de arenitos e lamitos,
valores relativamente altos no RT e pelo crossover RHOZ-NPHI onde, no meio deste

intervalo, houve um pico de argilosidade, aproximando as curvas.

A autora ainda comenta que passagem para a PT-4 se justifica pelo crossover
RHOZ-NPHI, com o GR aumentando para o topo e uma subdivisdo, denominada
aqui como PT-4A, resultado do metamorfismo de contato com a ignea. Essa
eletrofacies ndo ocorre no po¢co OGX-101, onde nédo € observada a soleira. A PT-4A
ocorre nos po¢cos PGN-5, OGX-110 e OGX-49, onde a ignea esta presente no poco.
A eletrofacies PT-3 apresenta picos mais radioativos, no qual estdo concentradas as
camadas com maior presenca de folhelhos, calibrado através das descricdes das
amostras de calha, além da combinacdo RHOZ-NPHI sem crossover. Ocorre apenas
nos pocos OGX-101 e OGX-49. A guebra desta zona se da ao observarmos uma
variacdo no tempo de transito deste intervalo, inferindo alguma descontinuidade,
sendo o topo da PT-2, representada por um leve aumento da resistividade, sendo
uma sec¢do com maior intercalacdo de arenitos e lamitos. A PT-2 também so6 é

observada, em nossa correlacdo, nos OGX-101 e OGX-49.

Por fim, no topo do intervalo, a curva de GR mostra que as eletrofacies
inferem significativas intercalagbes de arenitos e lamitos em toda a extensédo do

reservatoério, sendo o topo da formacao representado pela eletrofacies PT-1, menos
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argilosa, observada apenas nos pocos OGX-101 e OGX-49, segundo nossa
correlacdo. Esta correlacdo servira como base para reconhecer as caracteristicas

paleodeposicionais e paleo ambientais nesses pocos (Souza et. at., 2022).

Foi realizada uma correlacdo dos pocos, acrescentando o po¢co OGX-93, mais
ao sul do Parque dos Gavides, com os mesmos fundamentos utilizados para
definicdo das oito eletrofacies. Importante ressaltar as distancias entre cada poco:

e PGN-5 para OGX-110: 20 quildmetros, aproximadamente;

e OGX-110 para OGX-49: 30 quilébmetros, aproximadamente;
e OGX-49 para OGX-101: 30 quildmetros, aproximadamente e
e OGX-101 para OGX-93: 120 quilébmetros, aproximadamente.

Apesar das grandes distancias, a Bacia do Parnaiba € uma bacia
intracratbnica, o0 que geralmente corresponde a refletores com grandes
continuidades laterais, permitindo uma correlagdo com pogos mesmo com tal
espacamento.

Na figura 30 € possivel ver a correlacdo entre os 5 poc¢os, uma tabela
correspondente as caracteristicas de cada eletrofacies além de um mapa mostrando
a direcdo de correlacao entre 0os pocos na area de estudo.

De antemdo é perceptivel a auséncia de intrusdo na Formacédo Poti nos
pocos OGX-101 e OGX-93. Este ultimo poco foi o Unico com todas as oito
eletrofacies identificadas e é o Unico também que ndo apresenta a feicao tipica da
presenca de gas com o0 crossover entre densidade e neutrdo, portanto,
possivelmente trata-se de um reservatorio seco.

As eletrofacies PT-4, PT-5, PT-6 e PT-7 sdo as melhores facies, indicando
provaveis reservatoérios, justificado pelo crossover densidade e neutrdo. As facies de
sedimentos mais finos (niveis de folhelho e/ou silte), identificadas nos pogos OGX-

49, OGX-101 e OGX-93 é a facies PT-3 e foi caracterizada como nao reservatorio.
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Figura 10: Identificacdo de eletrofacies e corre¢do da Formacgédo Poti. Tabela de caracteristicas de cada eletrofacies identificada e mapa de correlagcao (Adaptado de
Souza et. al., 2022).
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5 MATERIAIS

5.1 Amostras de Calha

Os referentes dados deste trabalho foram adquiridos a partir de amostras de
calha de pocos no intervalo de interesse. Estas sdo fragmentos de rocha resultante
da acdo de corte efetuado pela broca sobre as formacdes rochosas durante a
perfuracdo, sendo transportadas do fundo do poco até a superficie pelo fluido de
perfuragdo (via Dicionario do Petroleo). Uma quantidade representativa das
amostras é coletada a partir dos fragmentos acumulados na extremidade das
peneiras de lama, as quais, apés sua chegada, sdo separadas, lavadas para
remocdo do fluido de perfuracdo e peneiradas, (Figura 11). O material coletado é
armazenado em sacos de pano (Figura 12), previamente identificados com os

prefixos do poco e a profundidade da amostra.

Dessiltadores
Desareiadores

Peneiras
vibratorias de
alto
desempenho

Figura 11: Exemplo de peneira vibratdria utilizada em sonda para amostragem de rocha e filtragem de
cascalho (Modificado de Swaco, 2013 apud Fagundes et al., 2018)
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Figura 12: Representacdo da disposicdo das amostras de calha na caixa (1) e
exemplificagdo da numeracédo de cada amostra correspondente a profundidade
de perfuracao (2). Fonte: Do autor.

Um dos problemas encontrados no processo de lavagem das amostras de
calha é que, no caso de amostras argilosas em excesso, a estimativa da
percentagem da argila pode ser prejudicada, subestimando-a (Dicionario do
Petréleo; Nobre et al., 2019). As amostras de calha sao recursos que a maioria dos
pocos perfurados produz. A proposta aqui foi realizar um estudo integrado de rocha-
perfil com o apoio do perfil composto de cada poco em questdo com as analises

gamaespectrais realizadas nas amostras de calha no intervalo estudado.

Em regibes de interesse exploratorio a coleta do material é feita de 3 em 3 metros
(a cada 3 metros de rocha de perfurada faz-se uma amostragem na peneira). Com
isso, é valido ressaltar que os valores colhidos na analise de uma amostra individual
representam a média de informacdes de um intervalo equivalente a trés metros. E
usual qgue as amostras de calha representem a extensdo superior dos sedimentos,
ou seja, uma amostragem feita em 3 metros de profundidade é o representativo da
rocha de 0 a 3 metros na subsuperficie. Esse tipo de amostragem de trés metros é
comum nos intervalos que contém as rochas geradoras ou reservatérios, o intervalo

de interesse desse trabalho. Ressalta-se ainda que a amostragem, em intervalo de



45

baixo interesse exploratério, pode ser em intervalos de 9 a 15 metros (como nas

fases iniciais de perfuracao).
5.2 Equipamento Gamaespectrometro

Neste trabalho foram utilizados dois gamaespectrometros portéteis: um
equipamento mais antigo, que sera chamado de A e um mais novo, B (adquirido
pela Universidade no ano de 2021). Dos cinco pocos deste trabalho, quatro deles
tiveram seus dados adquiridos com 0 equipamento A e apenas um com o B, o poco
4-OGX-49-MA.

N&o existe discrepancia aparente nos dados oriundos dos equipamentos A e
B a partir da comparacdo da medicdo da amostra padrdo 30 vezes consecutivas.
Optou-se pela substituicdo por questdes operacionais e justificou-se com a
comparacao estatistica dos dados gerados por ambos equipamentos (Figura 14). O

equipamento esté ilustrado na Figura 13.
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Figura 13: Gamaespectrébmetro  RS-230 -
RadiationSolutions (Nobre, 2019)

Medidas Equipamento A

DR K u Th
Média: 144710 2,497 3777 34,003
Desv.Pad 5,792 0,169 0,737 2,100
Desv.Med 4578 0,137 0,586 1,710

Medidas Equipamento B

DR K U Th
Média: 155,793 2,540 4397 36,647
Desv.Pad 5,981 0,169 0,975 2,718
Desv.Med 5,106 0,135 0,731 2170

Figura 14: Estatistica comparativa entre equipamentos A
e B (Fonte: Do Autor)

Na Figura 14 DR corresponde a “Dose de Radiagdo” que neste trabalho é

referenciado como Total Gama. Além disso, os valores presentes na figura
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representam média e desvios dos dados extraidos dos diferentes equipamentos.
Sendo o desvio padrdo o erro associado entre os dados medidos e o desvio da
média o erro de cada valor relativo a média daquele grupo de dados. O teste de
calibracéo foi realizado utilizando a amostra padrdo rica em torio (Figura 15). Além
disso, todas as comparacdes estatisticas entre equipamentos A e B foram a partir da

aguisicdo com a amostra padrao.

Figura 15: Amostra padréo de areia monazitica (Nobre, 2019).

E possivel perceber que as médias dos dados vindo do equipamento novo
séo ligeiramente mais baixas em comparacdo ao outro equipamento. Para melhor
compreensao dessas diferencas utilizou-se destes dados para avaliacdo visual em
graficos comparando os valores adquiridos nos dois equipamentos pelo nimero de

analises feitas (Figura 16).
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Figura 16: Crossplots dos dados output dos dois equipamentos em mesmos gréaficos para efeito de
comparacao (Fonte: Do autor)

Pode-se perceber que para o potassio ndo ha diferenca consideravel na
nuvem de dados, ou seja, para os dois aparelhos néo existe diferenca entre os
resultados. Com o uranio a diferenca ja aparece mais evidente mesmo que os dados
estejam em um range de valores similar; interessante pontuar que existem alguns
pontos espurios que desviam da média. Quando se observa a dispersédo do torio vé-
se que os dados a partir do equipamento novo estdo em um patamar mais baixo de
valores. Os valores do crossplot do Total Gama também apresentam certa variagéo
entre os valores vindos dos diferentes aparelhos, sendo os valores mais baixos

adquiridos com o equipamento novo.

O que se observa com o conjunto de dados e andlises até aqui € uma
pequena disparidade entre os dois equipamentos, onde utilizando o equipamento
novo os valores, no geral, sdo amis baixos quando comparado com as medi¢des

realizadas com o equipamento antigo. Tendo conhecimento deste fato, algumas
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precaucdes podem ser tomadas, como analisar um conjunto de dados ou amostras
que tenham sido adquiridos apenas com um dos equipamentos ou ter o
entendimento que possivelmente os dados de tério e Total Gama serdo

superstimados com o equipamento A.

6 METODOS

Nesta sec¢do do trabalho, serd tratada a metodologia empregada e
desenvolvida para a utilizacdo dos dados gamaespectrais obtidos em amostras de
calha. Ademais, é importante comentar que os estudos apresentados aqui fazem
parte de um grupo de trabalho em contexto de projeto de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagdo em parceria entre a Petrobras e a Universidade
Federal Fluminense (UFF).

O projeto Parnaiba (home informal dado ao grupo de pesquisa na UFF)
contou e conta com diversos seguimentos utilizando as amostras de calha (Figura
17).

Proposta de fluxo de trabalho com dados gamaespectrais:

Controle de Background

Fluxo basico do trabalho no Projeto:

Aquisicdo Gamaespectral Aquisigdo Gamaespectral

Amostragem da rocha Controle de Qualidade

Ajuste de Profundidade
Descri¢éo C/N XRF XRD

Tratamento do Dado
Controle de Dados

Interpretacoes

Figura 17: Fluxo basico de trabalho no grupo de projeto e proposta de fluxo de trabalho para os dados
gamaespectrais (Fonte: Do Autor)
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O fluxo basico de trabalho geral do grupo ndo sera comentado neste trabalho.
O objetivo de té-lo aqui € mostrar que o trabalho realizado com os dados
gamaespectrais é a primeira fase a ser iniciada com as amostras de calha, visto que
essa etapa é ndo destrutiva para as amostras.

O controle de background refere-se a escolha mais apropriada do local para a
aguisicdo das medidas. Ja Aquisicdo e o Controle de qualidade referem-se ao uso
de dois diferentes equipamentos. Em seguida, o ajuste de profundidade, ao
tratamento de dados relativo a filtragem empregada no dado e, por fim, as

interpretacdes realizadas no dado ja tratado.

6.1 Aquisi¢cao de Dados

Neste trabalho, todos os dados foram adquiridos através do
gamaespectrometro portatii Radiation Solutions Inc RS-230 BGO Super-SPEC
Handheld Gamma-Ray Spectrometer (Figura 18) no modo Assay e com o tempo de
aquisicoes de 60 segundos por amostra. Nobre et al. (2019) mostram que o
emprego desse tempo de andlise proporciona resultados satisfatérios para este tipo
de estudo. A contagem total de radiacdo € obtida através de um espectrémetro, pela
medida de todos os raios gama dentro da janela energética de 0,41-2,81 MeV. Cada
elemento tem sua janela de energia associada, sendo que os raios gama do
potassio (*°K) se concentram no pico de energia de 1,46 MeV e, como o0s is6topos
238 e 2®2Th ndo emitem a radiacdo gama, sdo usados seus subprodutos de
decaimento radioativo, ?1“Bi e 298Tl, respectivamente, compreendidos na faixa de
1,76 e 2,61 MeV (Adaptado de Processamento e interpretacdo de dados
magnetométrico,  gravimétricos e  radiométricos apostila  tedrica  de
gamaespectrometria).

Tendo em vista que as rochas emitem naturalmente radiagdo gama (GR) é
possivel aferir o funcionamento passivo do equipamento em questdo e como isso
ocorre. A informacdo fornecida pelo aparelho sdo informagbes elétricas que séo
geradas por meio da interacdo da energia gama emitida com os elétrons dos atomos
presentes no cristal detector BGO de germanato de bismuto (“Bi Ge '?0). Essa
interacdo se da principalmente pelo efeito Compton. Apés cada colisdo, os raios

gama defletidos continuam a sofrer choques sucessivos até serem absorvidos
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fotoeletricamente, quando entdo ocorre a expulsdo de elétrons dos respectivos
atomos absorvedores, dando origem a correntes elétricas, finitas e possiveis de
serem medidas (NERY, 1990).

Figura 18: Ambiente de trabalho de aquisicdo de dados; equipamento e amostra dentro da malha de
chumbo (Fonte: Do autor).

A aquisicao dos dados gamaespectrais a partir das amostras de calha foi feita
em ambiente com background conhecido, tentando minimizar efeitos externos. Além
disso, as medicdes foram realizadas dentro de uma calha de chumbo para que
dessa forma a radiacdo natural do ambiente externo ndo tivesse interferéncia
significativa. Todos os valores medidos, incluindo profundidades das amostras de
calha no pogo, foram armazenados em uma planilha. Estando em formato
adequado, os dados de profundidades, Total Gama, K (%), U (ppm) e Th (ppm)
foram importados para o software Trace K2, onde as devidas interpretacdes foram

feitas.

6.2 Tratamento de Dados
Este trabalho teve algumas etapas para o tratamento de dados como os
ajustes de profundidades. Aqui o objetivo sera apresentar a filtragem realizada no
dado espectral para melhor visualizacdo das tendéncias de crescimento e

diminuicao.
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Miranda 2014 apud Cumella e Scheevel (2008) propde uma filtragem que
segundo eles tem o intuito de distinguir eventos de alta e de baixa frequéncia. O
segundo passo consistiu na aplicacdo de um filtro gaussiano no dado de raios gama,
com janelas de 5m, 10m e 20m (Figura 19).
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Figura 19: Comparacgédo do perfil de raios-gama adquirido no intervalo em estudo, apds remocéo das
soleiras de diabasio, suavizado com filtro gaussiano, aplicando diferentes janelas (Miranda 2014)

Como mostrado por Saraiva et. al. (2022), os dados gamaespectrais
adquiridos em amostras de calha apresentam alta frequéncia, o que por vezes torna
a interpretacdo de tendéncias mais dificil. Esses autores propde uma filtragem para

o dado gamaespectral de laboratoério, que pode ser visualizado na figura 20.
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Figura 20: Comparacéo entre os diferentes filtros calculados e exemplifica¢éo utilizando a curva de razéo Th/U
(Fonte: Do Autor)

Uma série de testes foi realizada para escolher o melhor filtro (vide figura 20).
O calculo estatistico utilizado pode ser observado a seguir:
+A

Filro=(A +A,, ,+A, ,+A )/5

(n+1 [n+2)

Onde:

Filtro= Dado filtrado;

A= Valor da amostra;

n= Indice de profundidade intervalar de 3 metros;
n — x= Profundidade anterior;

n + x= Profundidade posterior.

A partir da comparacao dos filtros usados, o filtro de range 2 foi escolhido
para ser aplicado no trabalho final. E possivel observar que, quanto maior o range
da meédia, feita nos dados, mais suavizada fica a curva, o que traz prejuizo as
interpretacoes. O filtro de range mais baixo foi escolhido pelo motivo de proporcionar
uma suavizacdo boa o suficiente para o dado, como também ndo mascarar o dado

original. Por exemplo, podemos ver no quinto track da Figura 20, na profundidade
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aproximada de 1.360 metros, uma diminuicdo da razdo Th/U dentro de um intervalo
crescente. Essa informacéo se perde nos respectivos ranges maiores (Saraiva et al.,
2022).

Além disso, foram analisados crossplots entre o dado de GR (wireline) e o
Total Gama original, além de outro contra o Total Gama filtrado. Na Figura 21 é
notavel o aumento da correcdo entre os dados wireline e de laboratério apés
aplicacdo do filtro. Ainda que a correlagdo dos dados continue baixa, deve-se
lembrar que as interpretacdes neste trabalho sdo realizadas de maneira qualitativa e
gue o ganho no uso do filtro foi 0 aumento da correlacdo em cinco vezes em relagcéo
a correlacdo do dado sem filtragem. Além disso, hd uma forte influéncia das
diferencas entre as profundidades dos dados de perfil a poco aberto (wireline) e as
profundidades das amostras de calha, devido ao tempo de retorno, conforme

descrito a seguir. Essa correlacdo tende a aumentar com um ajuste dessas
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Figura 21: Crossplots realizados para comparacdo da correlagdo dos dados gamaespectrais de laboratdrio antes e
apos aplicagao do filtro de suavizagéo (Fonte: Do Autor).
profundidades.
E possivel perceber o aumento da correlacéo entre as curvas de GR wireline

e GR de laboratério pelo ganho no fator R?, que sobe de 0.02 para 0.10.

6.3 Ajuste de Profundidades
Segundo o manual de subsuperficie da IBP de 1984, chama-se tempo de
retorno o periodo decorrido para que os fragmentos cortados pela broca no fundo do
poco sejam carregados pela lama, através do espaco anular, até as peneiras de
lama na superficie. Este fator ainda depende de outras variaveis como: profundidade

do poco, volume do espaco anular, vazdo de bombeamento e caracteristicas do
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cascalho. O célculo do tempo de retorno dificilmente fornecera valores exatos, visto
gue muitos dos parametros utilizados sédo apenas estimados e ndo exatos.

Podemos definir uma equacgao para o tempo de retorno (Petrobras, DEPEX.
1984; Whittaker, 1987; Dunn, 1993; Dria, 2007) como:

oo = 2199 onde: Dyos = Dyie- trag * R
lag — v ,onae: lag — Ybit™ tlag p*

t

tiag = TEMpo de retorno em minutos;
D44 = Profundidade em metros;

v, = Velocidade de retorno em metros por minuto;
Dy;; = Profundidade da broca;

R, = Taxa de penetracao.

A figura 22 ajuda na visualizacdo da disposicdo dos componentes do céalculo

do tempo de retorno e do ambiente do pogo.
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Figura 22: Esquema representativo da rela¢éo entre as amostras de calha e o
tempo de retorno delas (Naganawa, 2020).

Os parametros de velocidade de perfuracdo sdo muito importantes e podem
potiser dados muito varidveis ao longo da perfuragcdo de um pogo por conta de
diferentes litologias, amostragens, tiragem de testemunhos e troca de broca, por
exemplo. Essa velocidade pode ser ainda mais variavel em pocos direcionais ou
horizontais (Naganawa, 2020).

Além do tempo de retorno, outros fatores também podem influenciar o
desajuste de profundidades das amostras de calha (Garcia-Hernandez, 2007). Os
autores mostram que a rotagédo da coluna de perfuracéo afeta mais a velocidade de
retorno das amostras de calha do que a inclinagdo do pog¢o ou o tipo de fluido de
perfuracdo. Com isso, € cabivel constatar que poc¢os verticais também podem
apresentar erros nas tomadas de profundidades das amostras de calha.

Outro fator fundamental que deve ser levado em consideragéo é que a coleta
das amostras é feita de maneira manual e pode ter erros e/ou descasos associados.
Pode haver negligéncias por parte do encarregado da coleta, efetuando a

amostragem poucas vezes durante o seu turno, mas rotulando as amostras como se
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coletadas nas profundidades determinadas (Petrobras, DEPEX. IBP, 1984). Antes
das interpretacdes dos dados gamaespectrais um ajuste de profundidade foi
realizado nos dados. Em andlise prévia dos dados espectrais foi percebido um
descompasso no padrdo nas curvas de Raios Gama corrido em poco aberto e a
curva Total Radiacdo adquirida a partir das amostradas de calha. Para ilustrar essa

situacdo um exemplo € mostrado na figura 23.

Figura 23: Curva verde GR corrido em pocgo aberto (poco 1-OGX-93-MA); Curva vermelha Total Gama de
laboratério. Evidenciado o descompasso entre as curvas (Fonte: Acervo pessoal Jeniffer Nobre).
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Depois de alguns testes uma aplicacéo foi desenvolvida para solucionar esse
problema de desajuste entre as curvas, o Core-fit2 (software desenvolvido pelo
pesquisador Rodrigo Mota), que inicialmente foi desenvolvido para ajustes de dados
de testemunhos. Nele é possivel a importacdo das curvas de interesse e 0 ajuste

vertical dos dados de tendo como base a curva de raios gama do poco (Figura 24).

CoreGama ()
o P 15 : roRundi rigida

1342 9488

Figura 24: Curva verde GR corrido em pog¢o aberto; Pontos Total Gama de laboratorio.
Ambiente do Software de ajuste de profundidade (Fonte: Do autor)

A figura 24 apresenta certo intervalo de outro poco de interesse deste
trabalho, o 4-OGX-49-MA. Os dados pontuais foram movidos em profundidade (y) e
um documento de correspondéncia das profundidades foi gerado. A tabela 1 mostra
essa correspondéncia e sua importancia serd mais bem discutida na proxima etapa
deste documento.

A maior parte dos pontos foi ajustado para cima (em direcdo da superficie). O
maximo deslocamento para cima (sentido cabeca do poco) foi de 2.08 metros,
enquanto que para baixo (sentido fundo do pogo) foi de 1.13 metro para baixo.
Muitos dos intervalos, nos quais houve ajuste de profundidade coincidem com

intervalos de arenito e onde a ferramenta caliper mostra “arrombamento”.
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Tabela 1: Exemplificag8o do resultado dos ajustes de profundidades realizados (Fonte: Do autor).

Depth [m) Corrected Depth [(m)
1071 1071,00
1074 1074,31
1077 107700
1080 1079,69
1083 1083,00
1086 1085,54
1083 1083,00
1092 1092,00
1095 1095,00
1098 1097,69
1101 1101,92
1104 1104,00
1107 1105,93
1110 1110,00
1113 1113,00
1116 1116,00
1119 1118,78
1122 1122,00
1125 1125,00
1128 1128,00
1131 1123,76
1134 1134,00
1137 1136,62
1140 1140,00
1143 1143,38
1146 1146,00
1143 1143,32

7 RESULTADOS

Neste trabalho sdo abordados cinco pocos, sendo eles: 1-OGX-93-MA, 1-
OGX-101-MA, 1-OGX-110, 3-PGN-5-MA e 4-OGX-49-MA. Somente este Ultimo
passou pelo fluxo completo de trabalho proposto aqui. Os outros quatro pogos nao
tiveram aquisicdo realizada como descrito neste texto e por iSSo apresentam certa

variancia nos dados apresentados. No entanto, as avaliacbes realizadas sé&o
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qualitativas e a caracterizacdo de cada um foi feita por meio da observacdo de
tendéncias nos dados. Importante reiterar que todos os cindo pocos passaram pelas
etapas de andlise de dados e interpretacao.

A seguir € mostrado o resultado da etapa de andlise de dados com tabelas

contendo valores maximos, minimos, média, moda e desvio padréao (Tabela 2).

Tabela 2: Dados estatisticos do pogo OGX-49 antes e depois do tratamento de dados.

Estatistica OGX- 49 Fm. Poti
Total Gama (nGy/h) K (%) U (ppm) Th (ppm)

Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

Maximo 12450 116.94 3.00 2.82 6.20 4.38 26.30 23.26
Minimo 90.90 101.86 2.10 2.38 1.90 2.80 15.00 18.30
Média 108.62  108.65 2.55 2.56 3.71 3.70 20.45 20.45

Moda 100.30  109.98 2.60 2.54 3.40 3.62 20.30 20.84

Desv. Pad. 5.75 3.12 0.17 0.08 0.78 0.33 1.98 1.04

E possivel observar que, no poco 4-OGX-49-MA, ap6s o tratamento de
dados, todos os valores tém uma queda e os minimos aumentam. ISso apenas
corrobora com o esperado ja que o filtro utilizado justamente tende a excluir valores
gue se distanciam muito da média. As médias permanecem praticamente intactas o
que mostra que o comportamento da curva ndo deve sofrer alteracdo apos o
tratamento de dados. A moda é alterada de maneira suave o0 que também era
esperado, pois os valores do dado apds tratamento sdo alterados. E por fim ter uma
diminuicao nos valores de desvio padrao mostra que o objetivo do filtro foi alcangcado
pois temos um dado mais suave que se distancia pouco da sua média, podendo
apresentar tendéncias de aumento e diminuicdo mais claras (Figura 25). A
suavizagao proposta possibilita uma melhor visualizacdo das tendéncias nas curvas.

No poco 3-PGN-5-MA € possivel perceber que existe um distanciamento
maior entre as médias dos valores antes e depois do tratamento de dados (tabela 3).
Além disso, é perceptivel o grande desvio padréo, principalmente para os valores de
Total Gama e Torio (Figura 26). Neste poco existe um intervalo onde foi retirado um
testemunho, ndo havendo coleta de amostras de calha neste intervalo. A partir deste

poco as escalas de unidades estdo um pouco diferentes para o Total Gama, uranio e
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tério. O comportamento da curva de potassio se mantém em todos 0s po¢os, mesmo

com diferentes metodologias.

4-OGX-49-MA
oo Total Gama (nGy/h) 140 |2 K (%) 3|2 U (ppm) 6[15 Th (ppm) 25
(m)
90 _Total Gama fitrado (nGy/h) 140 | 2 K filtrado 3|2 U filtrado 6|15 Th filtrado 25
: i
1200 {
i =??
i =i
1300 %F
1400 - =?
] o
1500 i :E
] =
1600 |

Figura 25: Comparacéao das curvas de total gama e os espectrais antes e apés tratamento de dados do pogo
OGX-49. Curvas cinzas ao fundo representam o dado original de frequéncia maior. Os dados de titulo
"filtrado" sdo mais suaves, sem perder a tendencia do dado original.



3-PGN-5-MA
120 Total Gama (nGy/h) 200 | 2 K (%) 3|2 U (ppm) 8|25 Th (ppm) 35
(m)

120 Total Gama filtrado (nGy/h) 200 | 2 K filtrado 3|2 U filtrado 8|25 Th filtrado 35
1000
1100 |
1200
1300 |

Intervalo de test hagem Intervalo de testemunhagem Intervalo de test hagem Intervalo de test nunh g

1400 - é g

Figura 26: Comparagéo das curvas de total gama e 0s espectrais antes e apdés tratamento de dados do poc¢o
PGN-5. Curvas cinzas ao fundo representam o dado original de frequéncia maior. Os dados de titulo "filtrado"
sdo mais suaves, sem perder a tendencia do dado original.

Tabela 3: Dados estatisticos do pogo PGN-5 antes e depois do tratamento de dados.

Estatistica PGN- 5 Fm. Poti
Total Gama (nGy/h) K (%) U (ppm) Th (ppm)

Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Maximo 165.80 159.64 2.70 2.58 8.90 7.78 34.20 32.70
Minimo 136.10 95.60 2.20 1.52 3.40 2.97 29.10 19.17
Média 149.17 146.09 2.51 2.46 5.76 5.65 31.47 30.72
Moda 145.70 - 2.50 2.52 6.00 5.38 32.00 31.12
Desv. Pad. 19.88 14.97 0.37 0.27 1.37 1.05 4.67 3.40
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No poco OGX-101 (figura 27) vé-se que os dados apresentam grande
frequéncia principalmente no elemento potassio. Mesmo com os dados espectrais
ainda com essa alta frequéncia foi decidido seguir desse modo para que todos os
pocos tenham o mesmo filtro aplicado. O interessante a se pontuar neste poco é que
as médias de antes e depois se conservam até duas casas decimais. Pode-se
perceber também a proximidade entre os maximos e minimos referentes ao Total

Gama e os baixos valores para desvios padrao para todos os dados (Tabela 4).

1-OGX-101-MA

120 Total Gama (nGy/h) 200 K (%) 3|2 U (ppm) 8|25 Th (ppm) 35

L]

K filtrado 3|2 U filtrado al 25 Th filtrado a5

120 Total Gama filtrado (nGy/h)y 200

%]

1000
1250

1500

1750

Figura 27: Comparacao das curvas de total gama e os espectrais antes e apds tratamento de dados do
poco OGX-101. Curvas cinzas ao fundo representam o dado original de frequéncia maior. Os dados de
titulo "filtrado" sdo mais suaves, sem perder a tendencia do dado original.



Tabela 4: Dados estatisticos do pogo OGX-101 antes e depois do tratamento de dados.
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Méaximo
Minimo
Média
Moda
Desv. Pad.

Total Gama (nGy/h)

Antes
167.00
134.40
149.78
147.50
6.16

Depois
160.02
144.42
149.86
147.18
2.92

Estatistica OGX- 101 Fm. Poti

K (%)
Antes Depois
3.00 2.68
2.00 2.40
2.54 2.54
2.60 2.52
0.15 0.07

U (ppm)
Antes Depois
8.40 6.98
4.10 4.74
5.72 5.72
5.60 5.86
0.86 0.41

Th (ppm)
Antes Depois
36.10 33.70
27.10 29.56
31.72 31.74
31.30 31.44
2.05 0.89

A tabela 4 mostra que, como esperado, os valores de maximos diminuem e 0s

7z

valores de minimos aumentam. Esse comportamento é esperado visto que

realizando a filtragem ocorre uma diminuigdo da frequéncia, ou seja, que os dados

se dispersem menos da média. O que também pode ser visto na diminuicdo dos

valores de desvio padrdo. Na figura 28 é possivel observar o resultado da filtragem

realizada.

Tabela 5: Dados estatisticos do po¢co OGX-110 antes e depois do tratamento de dados.

Méximo
Minimo
Média
Moda
Desv. Pad.

Antes
164.50
132.40
150.37
151.30

6.41

Depois
158.72
143.06
150.40
153.30
3.29

Estatistica OGX- 110 Fm. Poti
Total Gama (nGy/h)

Antes
3.00
2.30
2.58
2.60
0.14

K (%)

Depois

2.74
2.44
2.58
2.64
0.06

U (ppm)
Antes Depois
8.30 6.80
3.10 4.60
5.77 5.77
6.70 5.74
0.94 0.52

Th (ppm)
Antes Depois
36.90 34.54
24.60 28.52
31.65 31.66
30.20 31.32
2.34 1.14
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1-OGX-110-MA

120 Total Gama (nGy/h) 200 | 2 K (%) 3|2 U (ppm) 8|25 Th (ppm) 35

120 Total Gama fitrado (nGy/h) 200 | 2 K filtrado 3|2 U filtrado 8|25 Th filtrado 35
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Figura 28: Comparacdo das curvas de total gama e 0s espectrais antes e apos tratamento de dados do
poco OGX-110. Curvas cinzas ao fundo representam o dado original de frequéncia maior. Os dados de
titulo "filtrado" sdo mais suaves, sem perder a tendencia do dado original.

Importante pontuar que o tratamento de dados foi feito em todo intervalo onde
existiam dados como mostrado, por exemplo, na figura 29. Mas os dados
estatisticos foram gerados apenas para o intervalo da Formacdo Poti, como
exemplificado na tabela 6. E interessante frisar também que, em certos pocos (OGX-
49, OGX-110 e PGN-5), ha a presenca de uma soleira de diabasio na formacao, e
que os dados estatisticos também n&o levam em consideragéo esses intervalos.

As soleiras ndo foram caracterizadas neste trabalho, mas é importante saber
da existéncia delas. Na tabela 7 foi realizada uma organizagdo contendo
informagdes sobre os intervalos da Formacgao Poti nos cinco pogos estudados e a

ocorréncia das soleiras.



1-OGX-93-MA

120 Total Gama (nGy/h) 200

120 Total Gama filirado (nGy/n) 200

]

]

K (%) 3|2 U (ppm) 8

K filtrado 3|2 U filtrado 8

25

25

Th (ppm)

Th filtrado

35

35

1250
1500 —
1750 —
2000 —
2250 —

2500

2750 -

Figura 29: Comparacdo das curvas de total gama e os espectrais antes e apds tratamento de
dados do pogo OGX-93. Curvas cinzas ao fundo representam o dado original de frequéncia maior.

Os dados de titulo "filtrado" sdo mais suaves, sem perder a tendencia do dado original.

66

Tabela 6: Dados estatisticos do pogo OGX-93 antes e depois do tratamento de dados.

Maximo
Minimo
Média
Moda
Desv. Pad.

Total Gama (nGy/h)
Antes Depois
164.40 157.18
134.50 141.90
150.13 150.14
146.00  148.22

6.19 2.84

Estatistica OGX- 93 Fm. Poti

K (%) U (ppm)

Antes Depois Antes

3.00 2.70 8.00
2.10 2.40 3.50
2.54 2.54 5.80
2.50 2.52 6.30
0.15 0.06 0.87

Depois
6.66
4.98
5.79
6.34
0.41

Th (ppm)
Antes Depois
36.30 34.18
26.20 28.84
31.72 31.74
31.70 31.62

2.18 1.03
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Tabela 7: Intervalos da Formagédo Poti e ocorréncia das soleiras nos pogos.

Formacéao Poti

Pocos Intervalo de ocorréncia Soleira
1-OGX-93-MA 1207-1523 m -
1-OGX-101-MA 1017-1369 m -
1-OGX-110-MA 1129-1580 m 1182-1322 m
4-0OGX-49-MA 1163-1659 m 1459-1633 m

3-PGN-5-MA 1122-1528 m 1175-1332 m

No anexo 1 é possivel ver certa discrepancia entre os dados estatisticos do
poco OGX-49 e os demais. Essa discrepancia nao traz maleficios a interpretacéo e

foi levantada a fim de conhecimento do método e dos resultados.

8 DISCUSSOES
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A partir da figura 30 os pocos serdo avaliados quanto aos dados gamaespectrais e
sua correlacdo com os perfis geofisicos. O ajuste de profundidade realizado foi muito
importante pois, sem isso, qualquer interpretacdo dos dados vindos das amostras de
calha nao teria acuracia vertical. A importancia deste trabalho, além da contribuicéo
com os dados gamaespectrais, € a justaposicao das profundidades das amostras de
calha. Esse ajuste sera abrangido para todos os dados que tiverem origem nas
amostras de calha dos intervalos estudados.

Com o ajuste de profundidade realizado e os dados plotados podemos
observar boa correlagdo com os dados de litologia. As camadas de folhelhos e
siltitos sdo bem identificados com as razfes de Th/U e U/K. Isso ocorre quando a
curva de U/K aumenta, ao passo que a curva de Th/U diminui, perceptivel nas partes
superiores das eletrofacies PT-4 e PT-2 da figura 30. Interessante perceber que
essas camadas de sedimentos finos quase ndo sdo identificadas pela curva de GR
corrido em poco aberto. Mesmo o conjunto de curvas Densidade/Neutrdo nao teve
total sucesso nessa identificacao.

Se tratando da superficie de inundacdo, podemos ver que neste ponto existe
uma quebra de tendéncia em todas as curvas, tanto as curvas obtidas a poco
aberto, quanto as curvas espectrais de laboratério. Além disso, podemos ver no
perfil de litologia um intervalo continuo de folhelho de aproximadamente 50 metros,
aumento do valor do perfii de GR, falta de crossover nas curvas de
Densidade/Neutrdo. No ultimo trilho, tem-se a razdo Th/K que pode evidenciar
aumento do teor de argilominerais como llita e Caulinita (Klaja & Dudek 2016). A
diminuicdo dessa razdo mostra tendéncias para um clima mais seco justamente no
ponto da FS ocorre uma mudancga na tendéncia dessa curva para um clima mais
umido, 0 que se corrobora com 0 aumento de camadas de sedimentos finos.

Ainda na figura 30 é possivel visualizar as curvas espectrais com a aplicacédo
do filtro de suavizacdo além da marcacdo dos ciclos analogos de regressédo e
transgresséo, que neste trabalho foram chamados de ciclos de aporte/afogamento.
Estes ciclos foram utilizados para delimitar momentos de maior aporte continental

(triangulos laranjas) e momentos de afogamento (triangulos azuis).
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A suite basica de perfis (HCAL, GR, AT, DTCO, RHOZ e NPOR) ainda foi
empregada com o intuito de controle de qualidade para as interpretacdes e para o

zoneamento dos reservatorios.

Aporte terrigenos  ThU =7
Afogamento h
4-OGX-49-MA A m?neterrigeno Folhelhos marinhos
Folhelhos negros  Th/U <2
GR (gAPI g o
GR (gAPI) - » | ATe0(emm) g e
S8 % 2 RHOZ (glem3) 3 S -—
(M) g nea Lito. | £= o ) 3
(in)16 Fahat £ AT30 (ohm.m)_ Argilosidade Aporte < Aporte e B
8 T Micas MO. continental >MO. g Oxidagio Clima Gl
i E (&) Feldspatos marinha Insolivel marinha < Intemperismo Calilin.
Total Gama (nGyh) AT10 (ohmm) | DTCO (usit) | NPOR (viv) |2 K (%) 3|2 U (ppm) 6|15 hppm2s|1 UK | € |4 Th/U ‘gl Th/K 19
90 140) ; 140 045 015
1= et
— Fa Poti_5| %
=
1250 ;J= s
g Poti_4 | 5“
13004 <7
B | Poti_3
3 &
1350—? » I M A Y e R A
T Poti_2 | %
1400 ; 1 Al
S b2 1 Poti_1 | %
1450 g

Figura 30: Interpretacdes paleoambientais e zoneamento da Fm. Poti no pogco OGX-49, feitas a partir de dados
gamaespectrais de laboratério, adquiridos a partir de amostras de calha; redescricdo da litologia utilizando
amostras de calha e perfis geofisicos de pogos.

Com base nas razdes de U/K (> matéria organica marinha) e de Th/U (aporte
sedimentar terrigeno) ciclos de Karagodin foram marcados refletindo eventos de
afogamentos e de aporte sedimentar. As eletrofacies também foram colocadas
nessa imagem de interpretacdo e suas caracteristicas podem ser revisitadas na
figura 30. O que pode ser comentado brevemente é o fato de que a zona Poti_3,
com maior contetdo de folhelho, se correlaciona razoavelmente com facies PT-3 de

nao reservatorio.

O intervalo Poti_1 apresenta resistividade relativamente baixa, sdnico por volta de
70, densidade e neutrdo mostram um intervalo mais fechado na base e aberto no
topo. Os espectrais de K e Th estdo com uma tendéncia positiva enquanto o U

negativa. Isso pode indicar um intervalo de aporte terrigeno que se confirma
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visualizando as razGes Th/U e U/K. Ainda podemos ver uma tendéncia positiva na
razao Th/K indicando um possivel ambiente mais umido.

O intervalo Poti_2 apresenta resistividade relativamente baixa (com aumento
pontual no topo), sbnico por volta de 70 (com diminuicdo para o topo), densidade e
neutrdo mostram um intervalo aberto de crossover. Os espectrais de K e Th estédo
com uma tendéncia positiva enquanto o U negativa. Isso pode indicar um intervalo
de aporte terrigeno que se confirma visualizando as razdes Th/U e U/K. E possivel
perceber também, na profundidade aproximada de 1365 m, um aumento local de
uranio e evidenciado nas raz6es Th/U e U/K. Mudanca de tendéncia observada nas
curvas de resistividade, sonico e densidade/ neutrdo. A tendéncia positiva na razao
Th/K indicando um possivel ambiente mais Umido ainda é preservada neste
intervalo.

O intervalo Poti_3 apresenta resistividade relativamente baixa (com aumento
pontual no topo), sénico por volta de 70, densidade e neutrdo mostram um intervalo
fechado. Os espectrais de U e Th estdo com uma tendéncia retilinea enquanto o K
com um pico positivo local. A litologia reinterpretada mostra grande intervalo de
folhelho, o que justifica 0 aumento da curva espectral de K e da curva de GR
wireline. O minimo global da razdo Th/K é neste intervalo. Esse dado corrobora a
bibliografia e leva a crer que este € o ponto de menor umidade naquele
paleoambiente, provavelmente relacionado a um periodo glacial. Essa € uma das
justificativas para marcacao da superficie de inundacéo na base deste intervalo.

O intervalo Poti_4 apresenta resistividade relativamente mais alta que os
outros intervalos, sénico por volta de 60, densidade e neutrdo mostram um intervalo
fechado. Os espectrais se mostram bem-comportados sendo o U com leve
tendéncia de queda e Th de alta. A raz&o Th/K infere um possivel ambiente de clima
mais umido.

O intervalo Poti_5 apresenta resistividade similar ao intervalo Poti_4, sbnico
por volta de 60, densidade e neutrdo mostram um intervalo fechado. Os espectrais
também se mostram bem-comportados sendo o U com leve tendéncia de queda e
Th de alta. A razdo Th/K infere um possivel ambiente de clima mais umido, correlato

ao intervalo inferior.
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O objetivo deste trabalho nédo foi realizar uma avaliagdo petrofisica
guantitativa. No entanto, foi possivel perceber que a Formacédo Poti, neste poco,
apresenta alguns varios intervalos de reservatorio intercalados com intervalos de
folhelhos. A curva de resistividade mostra que, possivelmente, o reservatério é
saturado com agua. Também pode-se subdividir a formacdo em duas partes, sendo
a inferior englobando os intervalos Poti_1 e Poti_2 e a parte superior com Poti_3,
Poti_4 e Poti_5.

A Formacéo Poti Inferior apresenta caracteristicas mais “limpas”, ou seja,
menor quantidade de finos e maior abertura no crossover densidade/ neutrdo. Acima
da superficie de inundacdo marcada (FS), a Formacéo Poti Superior tem GR mais
alto, com maior quantidade de finos e menor separacdo no crossover densidade/
neutrdo.

Na figura 31 é mostrado e discutido os dados do po¢co PGN-5. Como na
imagem anterior, sera apresentado os perfis geofisicos de poco, dados

gamaespectrais, litologia, ciclos interpretados, superficies e eletrofacies.
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Figura 31: Interpretacfes paleoambientais do po¢co PGN-5 feitas a partir de dados gamaespectrais de laboratério
adquiridos a partir de amostras de calha, redescri¢do da litologia utilizando amostras de calha e perfis geofisicos

de nocos.
Neste poco pode-se observar que as eletrofacies reconhecidas sdo as PT-8,

PT-7 e PT-6, abaixo da intrusdo magmatica. De acordo com os perfis de GR, AT,
RHOZ e NPOR os intervalos marcados como Poti_3 e o intervalo testemunhado séo
os melhores intervalos classificados como reservatoério. O intervalo do testemunho
nao apresenta dados gamaespectrais pela falta de recuperacdo de amostras de
calha. Para o intervalo do Poti_3 podemos ver que este coincide com um aporte
terrigeno, similar ao intervalo do Poti_4.

No poco PGN-5 foram identificados 4 ciclos de aporte/afogamento com as
proxies gamaespectrais e com o auxilio dos perfis geofisicos.

O intervalo Poti_1 apresenta um GR decrescente da base para o topo, AT,
DTCO com valores intermediarios e o RHOZ/NPOR néo apresenta crossover. O U
apresenta uma tendéncia de diminuicdo para topo enquanto o K e Th néo
apresentam variacdes expressivas. A razdo U/K mostra uma tendéncia de queda
para o topo enquanto a razdo Th/U aumenta para topo, indicando assim um
aumento do aporte terrigeno. No final desde aporte é possivel observar um aumento

relativo para o topo, um ambiente de maior umidade.
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O intervalo Poti_2 sugere GR baixo e demais perfis geofisicos com valores
medianos. O K ndo apresenta variacdo, U queda para o topo e Th com aumento
gradual. Embora as razfes U/K e Th/U se mostrem sem grande variagdo neste
intervalo, a razdo Th/K mostra tendéncia para um clima mais imido e quente, o que
concorda com um intervalo de aporte terrigeno.

O intervalo Poti_3 inicia com a superficie de inundacdo (FS) marcada. A
profundidade foi dada pelo fim do ciclo de afogamento marcado pelas razées de U/K
e Th/U. Além disso, as mudancgas significativas nos perfis de po¢o e 0 aumento nos
valores da curva de GR. O GR desse poco apresenta valores relativamente mais
altos que os ciclos anteriores com um pulso bem mais alto no meio do intervalo,
causado provavelmente por um folhelho que, por sua vez, diminui a resistividade e
retira o crossover do track de densidade/neutrdo. Durante este intervalo a AT tem
valores altos, mas diminuem gradativamente para o topo. O perfil de DTCO tem
valores intermediarios que diminuem para o topo. A proxie densidade/neutrdo tem
crossover bem marcado na base. O U mostra decrescimento acentuado para o topo
e o contrario na curva de Th. As razdes U/K e Th/U confirmam um ciclo de aporte
terrigeno e a curva de Th/K indica um ambiente cada vez mais Uumido para o topo.
N&o houve a marcacdo de um ciclo de afogamento pela falta de amostras de calha.

O intervalo Poti_4 apresenta GR, DTCO e AT elevados. O densidade/neutréo
nao mostra crossover significativo. Apesar das curvas elementares ndo mostrarem
muita variacdo, as suas razdes identificam bem um intervalo de aporte terrigeno.
Apoés este intervalo ndo foi marcado um intervalo de afogamento pois o perfil
litolégico mostra metasedimentos, o que significa ja a acdo da intrusdo magmatica.

Dando sequéncia ao estudo, na figura 32, ser4 mostrado e discutido os
resultados da interpretacdo dos dados do po¢co OGX-101.
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Figura 32: Interpretagdes paleoambientais do poco OGX-101 feitas a partir de dados gamaespectrais de
laboratério adquiridos a partir de amostras de calha, redescri¢do da litologia utilizando amostras de calha e perfis
geofisicos de pocos.

De modo geral, vé-se curvas mais “nervosas” neste intervalo da formacgao Poti
do poco OGX-101. Isso se da talvez pelo fato de a litologia ser bem intercalada entre
material fino e arenoso. Também é possivel ver alguns intervalos onde ha o
crossover do densidade/neutrdo, indicando possiveis reservatorios.

Este poco ndo apresenta intrusdo magmatica e as eletrofacies indicadas nele
sdo as que geralmente ocorrem no intervalo superior da Formacao Poti.

O intervalo Poti_1 mostra GR diminuindo da base para o topo, AT com
valores intermediarios na segunda década, DTCO alto e um crossover no RHOZ/
NPOR. O K tem forte tendéncia de aumento para o topo enquanto que o U e O Th
mostram o contrario. As razfes de U/K e Th/U marcam bem um intervalo de aporte
terrigeno e o Th/K marca um aumento da tendéncia do clima mais seco para o topo.

Antes do Poti_2 temos um decréscimo acentuado na curva de K e as curvas
de U/K e Th/U muito bem comportadas e mais proximas, marcado assim um grande
intervalo de afogamento. J& no intervalo marcado, pode-se observar um GR e AT
mais elevados, DTCO e RHOZ/ NPOR com padrbes muito similares ao intervalo
anterior. O K mostra uma queda expressiva para o0 topo e 0 contrario ocorre com 0

Th. O U nédo apresenta tendencia clara. A razdo de U/K ndo mostra tendencia clara
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igualmente, mais as razdes de Th/U e Th/K tem crescimento ascendente marcado
um intervalo de possivel clima cada vez mais umido e com aportes terrigenos.

O intervalo do Poti_3 neste poc¢o poderia ainda ser dividido em duas partes, o
gue acontece na discriminacdo das eletrofacies, mas mantendo as demarcacgoes
com base nos dados espectrais optou-se por apenas um intervalo de aporte
terrigeno. A parte inferior apresenta GR crescente ascendente e resistividade alta.
Os padrBes das demais curvas geofisicas estd similar ao intervalo anterior. J& na
parte superior, O GR é decrescente para topo, resistividade baixa, DTCO regular e
RHOZ/ NPOR sem apresentar intervalo de reservatdrio. De modo geral para o
Poti_3 o K tem uma queda visivel e 0 U e Th uma crescente mais discreta. Embora
as razbes U/K e Th/U estejam afastadas esse afastamento é mais expressivo na
base do intervalo do que no topo. Todavia, foi marcado um intervalo de aporte
terrigeno tendo em vista 0 aumento de K e Th e de Th/K, indicando um clima mais
umido e suscetivel a maiores taxas de intemperismo.

No intervalo Poti_ 4 o GR € em média com valore altos e decrescentes
ascendentes, justificados com uma maior laminacdo de folhelhos. AT, DTCO e
RHOZ/ NPOR mostram tendéncias de crescimento para o0 topo e ainda assim
mantendo valores baixos a médios. O K e o U mostram diminuicdo para o topo
diferentemente do Th. As raz6es marcam bem um intervalo de aporte terrigeno com
o afastamento aumentando para o topo das razdes de U/K e Th/U. A curva de Th/K
ainda mostra a evolu¢do de um ambiente cada vem mais Umido para o topo.

O intervalo Poti_5, bem delgado, tem GR com valore medianos e
aumentando para o topo. As curvas de resistividade, sbnico e densidade/neutrdo
tem diminuicdo para o topo. O K e o U apresentam queda para o topo e as razdes
marcam bem um intervalo de aporte terrigeno.

Neste poco é possivel observar bem a evolucdo e mudancas de ambiente. Os
intervalos Poti_1 e Poti_2 apresentam GR médio mais baixo e arenitos mais limpos.
Ja a partir do Poti_3 vé-se o um GR mais elevado e a presenca de mais laminagdes
de folhelhos. Esses pontos podem evidenciar a evolucdo de um ambiente mais
proximal, de maior energia, como um delta para um ambiente mais distal, de menos

energia e até mesmo restrito, como um estuario ou lagunar aberto.
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Na proxima figura, 33, € mostrado e discutido os resultados para o poco OGX-
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Figura 33: Interpretacdes paleoambientais do pogo OGX-110 feitas a partir de dados gamaespectrais de
laboratério adquiridos a partir de amostras de calha, redescri¢céo da litologia utilizando amostras de calha e perfis
geofisicos de pocos.

O poco OGX-110 é o que melhor correlaciona os intervalos de aporte
terrigeno com os intervalos destacados como reservatorio pelo crossover do
densidade/neutrdo. No Poti_4 isso fica ainda mais claro tendo o crossover em
formato triangular com o topo mais largo coincidindo com o topo do intervalo de
aporte. Neste poco as eletrofacies destacadas sdo as que estdo abaixo da soleira,
PT-8 a PT-5.

O intervalo Poti_1 tem GR com tendéncia de queda para o topo assim com 0s
outros perfis. O K e o Th apresentam crescimento para o topo enquanto que o U
diminui. As razbes mostram muito bem um intervalo de aporte.

O intervalo Poti_2 apresenta caracteristica muito parecidas com o intervalo
anterior. Apesar disso, a resistividade é bem baixa em todo intervalo e o reservatério
parece melhor comportado tendo como base as curvas de densidade e neutrdo. As
curvas elementares e suas razfes também apontam comportamento bem similar ao

intervalo anterior. A superficie de inundacdo (FS) foi marcada no final do ciclo de
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afogamento anterior concomitante com expressa mudanca de comportamento de
todos os perfis geofisicos além de ser maximo local de U/K e minimo local de Th/U.

O intervalo Poti_3 mostra aumento ascendente nas curvas de GR, AT e
RHOZ. Diminuigao do neutrdo e invariancia para o DTCO. O GR e o RHOZ/ NPOR
mostram pior das caracteristicas de reservatorio no topo deste intervalo. O Ke o U
tém queda ascendente e o Th aumento. Um ciclo de aporte € bem marcado pelas
razdes gamaespectrais.

O intervalo Poti_4, como dito anteriormente, parece ser o melhor intervalo
indicado para reservatorio de hidrocarboneto. A curva de GR confere o intervalo de
arenito limpo mostrado na litologia. Os valores de resistividade estao altos, batendo
a quarta década no topo. Além disso, existe o grande distanciamento no crossover
das curvas de densidade e neutrdo. As curvas elementares e suas razdes
confirmam um ciclo de aporte no intervalo. Interessante perceber neste poco que as
laminacfes de folhelho estdo praticamente todas representadas nos intervalos de
afogamento. Nestes mesmos intervalos o0 GR também tende a ser mais elevado em
relacdo as profundidades de aporte.

Na proxima imagem, figura 34, sera visto as interpretacdes do Ultimo poco
estudado no presente trabalho. Pode-se perceber que o poco OGX-93 apresenta
todas as eletrofacies caracterizadas, em outros pocos, por Souza et. al., 2022 e que
ele tem intervalos onde a curva de caliper mostra grandes variagdes. ISso ocorre,
pois, este po¢co apresenta grandes variacdo em seu diametro provavelmente por
conta de espiralacdo da broca durante a perfuracdo. Essas espiralacbes podem
trazer danos aos dados de poco cujas ferramentas precisam de contado com a
formacdo para geracdo de dados confiaveis, como por exemplo as curvas de
densidade e neutrdo.

Podemos observar que mais uma vez a superficie de inundacdo € marcada
entre as eletrofacies PT-3 e PT-2. Excluindo os pogos OGX-110 e PGN-5 que as FS
marcadas entre as eletrofacies PT-7 e PT-6, os outros 3 pocos tem essa superficie
marcada na transicdo PT-3 e PT-2.

No intervalo da Formacgéo Poti neste poco ndo é possivel identificar nenhum
ponto que haja o crossover de densidade/neutrdo, ou seja, possivelmente né&o

apresenta intervalo de reservatorio.
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Figura 34: InterpretagBes paleoambientais do poco OGX-93 feitas a partir de dados gamaespectrais de
laborat6rio adquiridos a partir de amostras de calha, redescri¢do da litologia utilizando amostras de calha e perfis
geofisicos de pocos.

Em geral, a Formacgao Poti deste poco pode ser subdividida em duas partes,
superior e inferior. Na parte inferior, € observado valores de GR e AT mais baixos,
sbnico e densidade/neutrdo tém comportamento sem muita variacdo. Esse intervalo
abrange os ciclos Poti_1 a Poti_3 incluindo o intervalo de folhelho. J4 a parte
superior tem GR muito baixo, perto de 30 API. Resistividade, sbnico e
densidade/neutrdo apresentam valore decrescentes para 0 topo com um pico
positivo expressivo na base. Isso pode representar uma discordancia erosiva
causada possivelmente pela mudanca de ambiente de menos energia para um de
mais energia, como por exemplo o avango de um delta. Interessante observar os
comportamentos das curvas de Th e Th/K. Ambas mostram um aumento ascendente
até a FS marcada e apds isso uma tendéncia de estabilidade, indicando maior
aporte em um provavel clima mais umido.

O intervalo Poti_1 apresenta GR diminuindo para o topo assim como a
tendéncia geral dos demais perfis. As curvas U/K e Th/U marcam bem um ciclo de
aporte além de razdo Th/K corroborar com uma tendéncia de aumento para o topo,

mostrando a evolucdo para um clima mais amido.
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O Poti_2 tem caracteristicas muito similares ao intervalo anterior. O track de
litologia mostra um intervalo com mais intercalacdes de finos. Destaque para o
aumento na curva de densidade. O caliper mostra ligeiro arrombamento no intervalo.

O intervalo Poti_3 também tem caracteristicas muito similares aos intervalos
anteriores, dando destaque para a litologia com mais intercalacdes de finos entre
folhelhos e siltitos.

O intervalo Poti_4 é um intervalo de quebra de tendéncias em todas as
curvas geofisicas e geoquimicas. O GR é bem baixo e sem variagdo, como relatado
no inicio da descricdo deste poco. Os outros perfis geofisicos mostram tendéncias
de queda ascendente e a parte superior deste intervalo indica grave arrombamento
da formacéo evidenciado pelas curvas de HCAL e RHOZ e NPOR. As razdes U/K e
Th/U marcam um ciclo de aporte.

No intervalo Poti_5 os destaques vao para um GR mais nervoso ainda que
baixo. Curvas de DTCO, RHOZ e NPOR parecem ser afetadas pelo HCAL
espiralado. As razdes U/K e Th/U marcam um ciclo de aporte. Importante enfatizar
neste poco que o intervalo Poti_2 & bem correlacionado com a eletrofacies PT-6;
Poti_3 com PT-4; Poti_4 com PT-2 e Poti_ 5 com PT-1. A correlacdo dos pocos
guanto as eletrofacies auxiliou no melhor entendimento das zonas dentro da
Formacéao Poti e ajudou na identificacdo dos ciclos de aporte/afogamento. Agora, a
proposta apresentada €é uma correlagdo dos pocos a partir dos dados
gamaespectrais adquiridos das amostras de calha. Na figura 35 podemos ver os
pocos em cota, mesma escala e com foco nos dados gamaespectrais.

Todos o0s cinco pocos estdo alinhados na mesma cota de -1.300 metros.
Verifica-se que os primeiros dois pogos, PGN-5 e OGX-110, tem identificados
apenas 4 ciclos de aporte, talvez devido as intrusées magmaticas na parte superior
da Formacédo Poti. Ja 0 pogco OGX-49 tem a soleira intrudindo a por¢ao inferior da
formacao estudada. Os demais poc¢os ndo apresentam intrusées. Ja nos demais trés
pocos, as litologias de folhelhos e siltitos sdo identificadas na parte superior da
Formacéao Poti. Na figura 36, Ribeiro et al. (2021) caracterizam as partes mais basais
dos pocos PGN-5 e OGX-110 como de clima mais seco e frio de acordo com a
proxie Sr/Cu e se confirma com uma tendéncia geral de queda dos valores de Th/K

para o topo, na figura 36.
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Figura 36: Correlacéo quimioestratigrafica da Formacéo Poti (Fonte: Ribeiro et al 2021).
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A evolucdo do ambiente, de acordo com Ribeiro et al., 2021 €& para uma
deposicdo mais agradacional a levemente progradacional (Ti/Ca, K/Ca e Y/P). O
clima levemente mais Umido e quente (Sr/Cu). Essa evolucao é representada no seu
trabalho pela transicdo das zonas PT-F para PT-E, que no presente trabalho s&o
relacionadas as partes basais da Formacéo Poti, ciclos Poti_1 e Poti_2.

No trabalho de Nobre et al. (2019) trés pocos sao trabalhados, PGN-5, OGX-
101 e OGX-110. Ela propde a identificagcdo de diversas parasequéncias na
Formacdo Poti a partir dos dados gamaespectrais. No poco PGN-5 foram
identificados por ela 12 parasequéncias. No OGX-101 foram 19 e no OGX-110, 21.

Essas parasequéncias foram essenciais para 0 zoneamento proposto neste
presente trabalho. Os objetivos foram alcancados mais facilmente, tendo essa
interpretacdo de maior detalhamento. No po¢co PGN-5, presente trabalho, foram
identificados quatro ciclos de aporte sedimentar terrigeno nas profundidades
medidas de 1345, 1385, 1430 e 1455 metros.

JA& no poco OGX-110 os ciclos de aporte foram identificados nas
profundidades de 1330, 1400, 1460 e 1550 metros.

Por ultimo, no po¢co OGX-101 os ciclos de aporte foram identificados nas
profundidades de 1030, 1070, 1120, 1190 e 1340 metros.
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9 CONCLUSOES

Foi possivel inferir com este trabalho condicbes paleoambientais e
paleodeposicionais para a Formacdo Poti, com dados gamaespectrais nos cinco
pocos utilizados.

A metodologia de tratamento de dados adquiridos de amostras de calha se
mostrou eficiente em ambas as fases de ajuste de profundidade e filtragem dos
dados. O ajuste trouxe maior confiabilidade a profundidade medida dos dados de
amostra de calha devido aos problemas de tempo de retorno. Além disso, a filtragem
de média mével foi essencial para suavizacdo dos dados, trazendo maior correlagcéo
entre o0 GR de poco e a curva Total Gama medida em laboratoério. As tendéncias das
curvas elementares e das razdes espectrais ficaram muito mais claras, facilitando
assim a interpretagéo.

A correlacdo dos dados de perfis geofisicos foi importante para balizar as
interpretacdes preliminares com os dados gamaespectrais. A comparagcdo € 0 uso
de trabalhos anteriores de caracterizacdo de eletrofacies e quimiofacies foi de
grande valia para comprovacgéo e amarracdo da interpretacéo dos dados, correlagéao
de pocos e estabelecimento dos ciclos de aporte sedimentar terrigeno e de
afogamento.

Os ciclos de aporte e afogamento em conjunto com os perfis geofisicos,
principalmente a curva de GR, corroboram a bibliografia levantada sobre a formagéao
e sugerem a transicdo de um ambiente de maior energia, possivelmente deltaico,
proximal, evoluindo para um ambiente mais restrito de menor energia, possivelmente
lagunar aberto ou estuarino, mais distal.

Além disso, os ciclos de aporte marcados confirmam os intervalos de
reservatorios indicados pelo crossover de densidade/neutrdo. Assim, o emprego dos
elementos radioativos e suas razbes podem servir como uma avaliagao preliminar
para identificacdo de intervalos de reservatorio e sua qualidade, principalmente se
tratando das razdes U/K e Th/U.

Por fim, as etapas de tratamento de dados e interpretacbes mostram que 0s
dados gamaespectrais adquiridos em laboratério apresentam qualidade suficiente
para inferir uma caracterizagdo paleoambiental e o zoneamento da Formacao Poti.

Essa metodologia e fluxo de trabalho poderia ser incluida na rotina de sondas e
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plataformas de perfuracéo, junto com as etapas de descricdo de amostras de calha,
analises geoquimicas (XRF e XRD) e da avaliagdo de perfis. As curvas
gamaespectrais elementares de laboratério tem qualidade para auxiliar a
interpretacdo, mesmo em pogos onde as curvas espectrais ndo adquiridas em poco.
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11 ANEXOS

Anexo 1 — Compilagem estatistica dos dados espectrais filtrados dos cinco pocos trabalhados.

Méaximo
Minimo
Média
Moda

Desv. Pad.

Méximo
Minimo
Média
Moda

Desv. Pad.

Méximo
Minimo
Média
Moda

Desv. Pad.

Estatistica dos dados filtrados dos pocos da Formacao Poti
1-OGX-101-MA

Total
Gama
(nGy/h)
157.18
141.90
150.14
148.22
2.84

Total
Gama
(nGy/h)
158.72
143.06
150.40
153.30
3.29

Total
Gama
(nGy/h)
116.94
101.86
108.65
109.98
3.12

1-OGX-93-MA

K (%) U (ppm) Th (ppm)

2.70 6.66
2.40 4.98
2.54 5.79
2.52 6.34
0.06 0.41
1-OGX-110-MA

K (%) U (ppm) Th (ppm)

2.74 6.80
2.44 4.60
2.58 5.77
2.64 5.74
0.06 0.52
4-OGX-49-MA

K (%) U (ppm) Th (ppm)

2.82
2.38
2.56
2.54
0.08

4.38
2.80
3.70
3.62
0.33

34.18
28.84
31.74
31.62
1.03

34.54
28.52
31.66
31.32
1.14

23.26
18.30
20.45
20.84
1.04

Total Gama
(nGy/h)

160.02
144.42
149.86
147.18
2.92

Total Gama
(nGy/h)

159.64
95.60
146.09

14.97

91

K (%) U (ppm) Th (ppm)

2.68
2.40
2.54
2.52
0.07
3-PGN-5-MA

6.98
4.74
5.72
5.86
0.41

33.70
29.56
31.74
31.44
0.89

K (%) U (ppm) Th (ppm)

2.58
1.52
2.46
2.52
0.27

7.78
2.97
5.65
5.38
1.05

32.70
19.17
30.72
31.12
3.40



