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Resumo

O efeito da argilosidade € importante para determinagao do potencial e qualidade de reservatorios
petroliferos, e deve ser levado em consideracio na anélise de perfis geofisicos de poco, e também
nas medidas indiretas feitas a partir destes perfis, como cédlculos de porosidade, permeabilidade
e saturacdo de dgua. Na andlise tradicional de perfis, estimativas do volume de argila e seus
efeitos sdo realizadas usualmente a partir da leitura de perfis de raios (GR) gama, usando
métodos empiricos. Porém, se a formagao contiver outros componentes radioativos além daqueles
presentes nas argilas, estes modelos sofrem uma considerdvel reducio na precisdo dos célculos.
No presente trabalho sdo apresentados os resultados obtidos utilizando um método tradicional
para a estimativa do volume de argila, e outros dois métodos que integram informacdes dos
perfis de densidade, porosidade neutrdnica e potencial espontaneo. Foram utilizados dados do
poco pioneiro 1-EO-1-MA, localizado no Campo de Espigdo - Bacia de Barreirinhas. Quando
comparados ao perfil litol6gico do poco, no intervalo de profundidades escolhido para o trabalho,
a metodologia que apresentou os melhores resultados foi aquela que depende apenas das leituras
do perfil de potencial espontineo, e pode ser tratada como uma alternativa as metodologias
classicas para reservatorios compostos por arenitos feldspaticos e com grandes volumes de

argilas detriticas, na Bacia de Barreirinhas.

Palavras-chave: estimativa de volume de argila, perfis de pocos, métodos empiricos.
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Abstract

The effect of shaliness is important for determining the potential and quality of reservoirs. The
analysis of well-log data and also the calculation of porosity, permeability and water saturation
are dependent on shalliness estimation. In traditional well log analysis, estimates of clay volume
and its effects are performed by gamma ray (GR) logs, using empirical methods. However,
if the formation contains other radioactive components, those mathematical expressions tend
to suffer a considerable reduction in the accuracy. In the present work, the results obtained
using a traditional method for estimating the clay volume, and two other methods that integrate
information on density, neutronic and spontaneous potential logs, are presented. Data from well
1-EO-1-MA, located in the Espigdo Field - Barreirinhas Basin, were used. When compared to
the lithological log of the well, in the range of depths chosen for the work, the methodology
that showed the best results is referred to the spontaneous potential log, and can be treated as
an alternative to classical methodologies for reservoirs composed of feldspathic sandstones and

large volumes of dispersed clays, such as those of the Barreirinhas Basin.

Keywords: shaliness estimation, well logs, empirical methods.
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1 Introducao

Os argilo-minerais, principais constituintes dos folhelhos, sao comuns em rochas sedi-
mentares. Segundo Suguio (2003), cerca de 60% dessas rochas sdo compostas por argilo-minerais.
A ocorréncia de folhelhos e/ou argilo-minerais em uma determinada formacao € um fator impor-
tante na avaliacdo de perfis geofisicos de pogo. A estimativa de argilosidade, aqui tratada como
o volume de argilo-minerais e/ou folhelhos presentes na formacao (Vy;), constitui uma etapa
essencial na avaliacdo do potencial e qualidade do reservatorio, pois seus efeitos tem grande
influéncia na determinagdo da porosidade, permeabilidade e saturacdo de dgua da formacgao
(SCHLUMBERGER, 1989). O Vg, também pode afetar o comportamento e interpretagdo de
todos os perfis, por essa razdo deve ser considerado em todas as leituras. De acordo com NERY
(2013), o efeito da argilosidade sobre os perfis estd associado a quantidade de Vjy, sua distribui¢do
dentro do volume investigado e do tipo de material argiloso (principalmente no que se refere
a sua capacidade de reter 4gua); logo, a saturacdo em dgua e salinidade da d4gua de formagao

também podem influenciar o efeito.

A distribui¢do do Vg, dentro da formagdo pode ocorrer de forma laminar, estrutural ou
dispersa. Adicionalmente, € possivel a presenga das trés distribuicdes simultaneamente na mesma
formacdo (SCHLUMBERGER, 1989) (Figura 1):

¢ Forma laminar:

Ocorre na forma de laminas intercaladas com areias. Nao afeta a porosidade e per-
meabilidade das faixas de areia em si, porém, em propor¢des elevadas, pode diminuir
correspondentemente o meio poroso, reduzindo proporcionalmente a porosidade efetiva

média geral;
* Forma estrutural:
Participa da matriz da rocha como graos ou nddulos, e tem propriedades semelhantes
as da forma laminar.
* Forma dispersa:

Ocorre disperso entre as areias, preenchendo parcialmente os espagos intersticiais.
Pode estar disperso em acumulag¢des, aderindo graos de areia, revestindo-os ou preen-

chendo poros menores. Reduz significativamente a permeabilidade da formagao.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 10

Areia Limpa Forma Laminar Forma Estrutural Forma Dispersa

U
s

POROS Poros

Matriz Matriz Matriz Matriz

Figura 1 — Classificagdes do Vg, de acordo com sua distribui¢cdo na formagdo (modificado de
SCHLUMBERGER, 1989)

Ellis e Singer (2007) introduzem que, historicamente, na andlise tradicional de perfis
de pocos, muitas técnicas bem sucedidas para estimativas de Vg, e seus efeitos sdo baseadas
em medigdes e graficos de dispersao, também chamados de crossplots, de perfis em grandes
intervalos de profundidade que incluem folhelhos macigos e zonas limpas (sem argilas). Nestas
situagdes, os volumes de argila sdo determinados a partir do escalonamento de funcdes dessas
leituras entre os valores maximos e minimos do registro, que representariam, respectivamente,
100% e 0% de folhelho. Ainda segundo os autores, essas técnicas sdo subjetivas, e produzem
estimativas de Vg, com pouca consideracao sobre os detalhes de composicao e distribui¢ao
das argilas, além de presumirem que a composi¢ao das argilas é a mesma nos folhelhos e
nos reservatorios (i.e., arenitos). No entanto, Ellis e Singer (2007) ressaltam que, em muitas

circunstancias, isto € o melhor que pode ser feito.

Existem alguns métodos estabelecidos para a estimativa de volumes de argila que con-
sistem basicamente da normaliza¢do do perfil de raios gama, associando os valores minimos
medidos as areias e os valores méximos aos folhelhos, aplicando-se, em seguida, modelos
empiricos cldssicos para o cdlculo do Vg, como: Linear, Larionov (1969), Stieber (1970) dentre
outros (PAIVA et al., 2019). Estes sdao métodos simples, por dependerem somente do perfil de
raios gama, e podem gerar dados superestimados em formagdes com rochas ricas em feldspato e

outros elementos radioativos.

Neste trabalho sdo confrontados, além do modelo de Larionov (1969), outros dois
modelos empiricos para estimativa da argilosidade a partir dos perfis de potencial espontaneo
(SP), densidade (RHOB) e porosidade neutronica (NPHI).
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1.1 Objetivos

Podemos destacar como objetivo central deste trabalho a comparagdo das diferentes esti-
mativas do volume de argila do poco pioneiro 1-EO-1- MA, localizado na Bacia de Barreirinhas,
Maranhao - Brasil. Com o efeito, analisamos qualitativa e quantitativamente as inconsisténcias
e potencialidades de cada método relacionado ao contexto geoldgico da Bacia de Barreiri-
nhas. Dessa forma, consideramos que a contribuicdo deste trabalho consiste em apresentar uma

discussdo de qual método empirico da estimativa do V;, deve ser considerado em Barreirinhas.

1.2 Estudo de Caso

Foram utilizados neste trabalho dados de perfis geofisicos do poco pioneiro 1-EO-1-
MA, localizado no Campo de Espigdo - Bacia de Barreirinhas. A bacia situa-se ao Norte do
estado do Maranhao, ocupando sua porcao costeira e de plataforma continental na Margem
Equatorial Brasileira. Aproximadamente entre os meridianos 44° O e 42° O, e paralelos 0° e
3¢ S, estendendo-se por uma drea de aproximadamente 46.000 sz, destes, 8.500 Km? sdo
emersos, € a fracdo maritima avanca até a cota batimétrica de 3.000 metros (JUNIOR et al.,
2007). Limitada a leste pelo Alto de Tutéia, a oeste pela Plataforma da Ilha de Santana e a sul
pela Plataforma de Sobradinho (Figura 2).

Santo Anard do Maranhdo

Area de lo
os

mmm Areas com Acumulagdes Marginais
Banco de Areia
= Iha
= Massa de Agua Permanente
Areia de Duna
Vegetago de Mangue
Paulino- Mevgsl
Aeroporto - Campo de Pouso
Area de Mina

....... N ) Drenagem
e fopip Rodovia ndo pavimentada

Figura 2 — Localizac¢do da Bacia de Barreirinhas - Maranhdo (modificado de ANP)

Descoberto em 1969, pelo poco pioneiro 1-EO-1-MA, o antigo Campo de Espigdo ndo
foi colocado em produgdo por ser considerado produtor subcomercial de gas. Neste campo foram

perfurados cinco pocos, com seus reservatdrios de hidrocarbonetos ocorrendo em profundidades



CAPITULO 1. INTRODUCAO

que variam entre 2300 a 3360 metros. De acordo com o antigo operador, estima-se que o volume
de gés in situ é da ordem de 283,3 milhdes de m>. A nova drea do Espigdo, localizada no
Municipio de Santo Amaro do Maranhdo, com uma extensao de 21,35 Km?, incluindo quatro
dos pogos do antigo campo (1-EO-1-MA, 3-EO-3-MA, 3-EO-4-MA e 3-EO-5-MA) (anp.gov.br

acessado dia 15/08/2021) (Figura 3).
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Figura 3 — Area de Espigdo (modificado de ANP)



2 Contexto Geoldgica

Neste capitulo, uma breve contextualiza¢do acerca da Geologia da Bacia de Barreirinhas
€ apresentada, com o proposito de correlacionar as informacdes geoldgicas relevantes da bacia

com os resultados obtidos neste trabalho.

2.1 Bacia de Barreirinhas

A Bacia de Barreirinhas tem sua origem e evolucdo associada ao processo de abertura do
Oceano Atlantico, em consequéncia de movimentos rotacionais do continente sul-americano em

relagdo ao africano, resultando em um tectonismo do tipo graben (Figura 4).

(Km?gv— oot s

Figura 4 — Se¢do Geoldgica Esquemdtica da Bacia de Barreirinhas (modificado de ANP)

A bacia desenvolveu-se sobre a Bacia do Parnaiba, tendo toda a coluna estratigréfica desta
bacia como embasamento (JleIOR; COSTA; HASUI, 2008). O preenchimento sedimentar da
Bacia de Barreirinhas, segundo Feij6 (1994) é constituido de duas sequéncias estratigraficas: rift,
formada pelo Grupo Candrias, e de margem passiva, constituida pelos grupos Caju, Humberto de

Campos, Formacao Pirabas e Formacgao Barreiras (Figura 5).
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Figura 5 — Carta estratigrifica da Bacia de Barreirinhas (FIGUEIREDO et al., 1983)

14

Segundo ROSSETTI (1990), o contexto estrutural da bacia favoreceu a formagao de uma

depressdo onde ocorreu uma intensiva sedimentagao silicicldstica e carbondtica, simultaneamente

aos movimentos tectonicos. A autora destaca ainda que, representando a fase rift da bacia,

0 Grupo Candrias é formado por uma espessa sequéncia terrigena, no qual estdo presentes

sedimentos depositados em ambiente deltaico-marinho de idade albiana, que correspondem a

Formagao Barro Duro, onde estd inserida a sequéncia litoldgica que foi objeto e foco de estudo

neste trabalho.

2.2 Grupo Canarias

De acordo com a divisao feita por Figueiredo et al. (1983) e Feijo (1994), o Grupo

Canarias é composto por quatro formagdes: Arpoador, Bom Gosto, Tut6ia e Barro Duro. As

formacgdes Arpoador e Tutéia sdo caracterizadas por folhelhos escuros; a formacao Bom Gosto
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por arenitos grossos cinzentos e a formacao Barro Duro por arenitos finos a médios cinzentos

com intercalagdes de folhelhos e siltitos.

2.3 Formagao Barro Duro

Como visto anteriormente, a formagdo Barro Duro, por incluir sedimentos de ambiente
deltaico-marinho, e possivelmente de talude (FIGUEIREDO et al., 1982), possui um arranjo
faciologico diversificado, pois contém varios sub-ambientes referentes a dinAmica deltaica. De
acordo com ROSSETTI (1990), a formagao € caracterizada por arenitos, litologia predominante.
A autora enfatiza que estes arenitos sdo geralmente feldspéticos, micdceos, moderadamente
selecionados, de cor branca (cinza-claro a esverdeada), localmente calciferos e com frequéncia
contendo fragmentos de matéria organica vegetal; associados a folhelhos duros, compactos e

silticos.

ROSSETTI (1990) conclui ainda que os arenitos da formagao Barro Duro tem baixa
qualidade como reservatérios de hidrocarbonetos, devido a suas caracteristicas deposicionais
com intercalagcdes frequentes de folhelhos e introducio de volumes elevados de argila detritica

em estagios diagenéticos, que podem ter obstruido total, ou parcialmente, espacgos intersticiais.

2.4 Campo de Espigao

Segundo a ANP, o Campo de Espigdo tem em sua constituicdo apenas uma acumulacio
de gds, localizada na Formacdo Barro Duro. O reservatdrio se caracteriza pela presenca de
arenitos de granulometria fina a muito fina, e matriz argilosa localmente cimentado por calcita,
depositado em ambiente deltaico durante o Albiano, Cretdceo. Sua trapa € estrutural, com
acumulacio encaixada em arqueamento de estrutura domica alongada seguindo a direcdo NE-
SW, com fechamento dado pelo mergulho no flanco da superficie arqueada e pelo limite de

ocorréncia do arenito, visto que ndo foi identificado o contato 6leo-agua.

Ainda segundo a ANP, o poco 1-EO-1-MA teve a finalidade de testar uma estrutura
anticlinal mapeada por sismica de reflexdo, e apresentou, no trecho correspondente a Formacao

Barro Duro, uma sequéncia litol6gica composta por arenitos e folhelhos.



3 Metodologia

Para a estimativa e avaliag@o dos volumes de argila (V) foram utilizados dados de perfis
do poco pioneiro 1-EO-1-MA, cedido pela ANP, localizado no Campo de Espigdo, na Bacia de
Barreirinhas. Este poco disponha da suite basica de perfis, dos quais, para os fins deste trabalho,
foram utilizados os perfis raios gama (GR), densidade (RHOB), neutronico (NPHI) e potencial
espontaneo (SP). A partir da avaliacdo do perfil composto do poco, considerando a descrigao
litolégica referente a cada profundidade, foi selecionado o trecho entre as profundidades de
2381m (topo) e 2747m (base), inserido na Formacao Barro Duro, tendo em vista a disponibilidade
dos perfis propostos e procurando simplificar as estimativas amenizando a variagdo litoldgica,

observado que o intervalo em questido € composto predominantemente por arenitos e folhelhos.

Com o intuito de alcancar os objetivos propostos, o estudo foi dividido em quatro etapas:
recebimento e selecdo dos dados, importacdo e validagao dos dados, desenvolvimento de uma
abordagem para as estimativas de Vj,, cdlculo e andlise das estimativas obtidas e avalia¢do dos

resultados. A figura 6 apresenta o fluxograma das atividades executadas.

Revisao Recepcédo Importacdo Desenvolvimento Célculo e andlise Avaliacdo
Bibliogréfica e e de uma das dos
selecdo dos validacdo dos abordagem estimativas resultados
dados dados para as obtidas
via software estimativas de

volume de argila

Figura 6 — Fluxograma utilizado neste trabalho

A plataforma Google Colaboratory, ou Colab, foi escolhida para a implementagdo da
metodologia. Trate-se de um ambiente de notebooks que permite escrever e executar na nuvem,
através do navegador, codigos em linguagem de programacdo Python (ROSSUM; JR, 1995). Boa
parte do servigo € gratuito e hospedado pelo Google. A escolha foi motivada pelas dificuldades
impostas pelo regime de trabalho remoto, visto que a ferramenta permite o compartilhamento,
execucdo e edicdo de scripts via Google Drive. Com o Colab € possivel ainda ter acesso as
bibliotecas Python comumente utilizadas para anélise cientifica de dados. Neste trabalho foram
utilizadas principalmente as bibliotecas de cédigo aberto: Numpy (HARRIS et al., 2020), Pandas
(TEAM, 2020) e Matplotlib (HUNTER, 2007).
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Uma vez carregados os dados de perfis via Colab, foi feito um breve processamento
buscando facilitar as andlises iniciais e verificar possiveis erros, como a remog¢ao de valores
espurios ndo amostrados e selecao das profundidades a serem investigadas com base na andlise
da Faixa 4 do perfil composto, que representa as litologias atravessadas pelo poco e interpretadas
com base nos perfis, amostras laterais, de testemunho e amostras de calha. E importante destacar
que a metodologia aplicada ndo visou a identificacio de cendrios exploratorios, ou uma analise
petrofisica completa do po¢o, mas as estimativas de volume de argila. Em seguida foram
determinadas as argilosidades da formacao usando trés metodologias que serdo abordadas nas

proximas segoes.

3.1 Estimativas de Argilosidade

Nesta secdo sao detalhadas as metodologias para estimar a argilosidade utilizando os
perfis GR, RHOB, NPHI e SP previamente processados.

3.1.1 Vy, através dos Perfis de Raios Gama (GR)

Segundo NERY (2013) a radioatividade medida pelo perfil GR € proporcional ao volume
de argila de cada camada. Porém, a presenca de minerais radioativos, além daqueles presentes
nas camadas de argila, podem superestimar o cilculo do Vyy,; isto pode acontecer, por exemplo,
com a presenga de arenitos feldspaticos (KAMEL; MABROUK, 2003).

A interpretacdo quantitativa do perfil GR parti da defini¢ao das linhas de base de arenitos
e folhelhos, para que sejam determinadas as leituras dos valores minimo (GR,,;;) € maximo
(GRayx) registrados pelo perfil (PAIVA et al., 2019) (Figura 7). Sendo a radioatividade uma
medida estatistica, os valores de GR,,;, € GR,,,,x devem ser, respectivamente, uma média das
leituras minimas e maximas (NERY, 2013). Neste trabalho, utilizamos cerca de 2% dos maximos

e minimos como base para o cdlculo das médias minimas e mdximas recomendadas pela literatura.
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Figura 7 — Exemplo de defini¢@o das linhas base de arenitos e folhelhos no perfil GR (modificado
de CARASQUILLA, 2014)

Esses valores, juntamente com o registro do perfil GR, sdo indispenséveis para o calculo
do indice de raios gama (/GR), utilizado para a estimativa de modelos empiricos de argilosidade
(CASTRO et al., 2014). O IGR € expresso pela seguinte equacao:

GR — GR,in
IGR = , (3.1)
GRmax - GRmin

onde GR sido os valores lidos no perfil de raios gama.

Para a estimativa do volume de argila a partir do perfil raios gama, foi utilizada a equacao

proposta por Larionov (1969):

Vit = 0.33 % [2(2+6R) _q] (3.2)

Vale salientar que a equacao 3.2 € utilizada diante de um tipo de sedimenta¢do consoli-
dada.
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3.1.2 Vg, através dos perfis de potencial espontaneo (SP)

Como destacam Kearey, Brooks e Hill (2009), o efeito do potencial espontianeo tem sua
origem no movimento de ions com velocidades diferentes entre dois fluidos de concentragdes
distintas. Este efeito é pronunciado no limite entre arenitos e folhelhos, devido a invasao do
filtrado de lama de perfuracao ser maior em camadas mais porosas. Nestes limites, a anomalia
de arenito € negativa em relag@o a de folhelho, onde € possivel tracar uma linha base de folhelho

através da anomalia maxima, e uma linha de arenito através da anomalia minima (Figura 8).

SPONTANEOUS POTENTIAL
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Figura 8 — Exemplo de definicdo da linha base folhelhos e SSP no perfil SP (modificado de
RIDER, 1986)

Por ndo ter valores absolutos, o perfil SP € tratado em termos de sua deflexdo com
relacdo a um zero definido. A defini¢do deste zero € feita a partir da linha base de folhelho;
e todos os valores estdo relacionados a esta linha (RIDER, 1986). Assim, a curva SP tende a
seguir uma reta vertical na presenca de folhelhos, com variacdes mais acentuadas em formagdes
permoporrosas mais limpas, o que permite que o perfil SP seja utilizado como um indicador de
folhelhos (KAMEL; MABROUK, 2003). Para a estimativa do volume de argila a partir do perfil
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de potencial espontaneo, foi utilizada a equagao:

SP

~S5p (3.3)

VshZ =1

em que SP sdo os valores lidos no perfil de potencial espontaneo, e o SSP € o potencial espontaneo
estético, valor lido na maxima deflexdo negativa com relacio a linha base de folhelho, que ocorre
em oposi¢do a arenitos limpos, porosos e permeaveis, como ilustrado na figura 8 (RIDER, 1986).
Ao assumir que o volume de argila é proporcional a deflexdo da curva SP entre a linha base de
folhelho e o potencial espontaneo estatico (SSP), segundo Rider (1986), a relacdo € verdadeira
qualitativamente, porém, quantitativamente, ndo possui nenhuma base teérica. Ainda segundo o

autor, o volume de argila derivado do perfil SP, normalmente fornece resultados superestimados.

3.1.3 V,, através da combinacao entre perfis RHOB e NPHI

A resposta do perfil neutrdnico é uma fungio do teor de hidrogénio (H™) presente na
formagdo. A presenca de argilo-minerais aumenta a quantidade de H™" das camadas, e a resposta
do perfil NPHI. Além disso, os folhelhos contém variados teores de dgua livre e adsorvida em
seus poros, ocasionando um excesso de H™ (NERY, 2013). Logo, as leituras do perfil neutrdnico
dependem da propria argilosidade da camada, e do fluido preenchido pela porosidade efetiva.
Segundo Kamel e Mabrouk (2003), o volume de argila calculado em zonas de baixa porosidade
serd mais preciso, enquanto em intervalos de porosidade mais alta, o volume de argila pode ser
superestimado. Ainda segundo o autor, o perfil neutronico é um excelente indicador de argila em

formacodes estreitas, porém € muito sensivel a porosidade efetiva e ao tipo de fluido presente.

Por outro lado, no perfil RHOB o efeito de V, ndo € muito pronunciado na maioria das
formacdes, isto acontece devido a densidade do folhelho ser normalmente muito proxima da
densidade da matriz, principalmente quando silicosa (NERY, 2013). Ainda assim, a presenca
de folhelhos afeta a qualidade das porosidades obtidas a partir do perfil de densidade, bem
como a presenc¢a de alguns minerais de densidades anormais também pode afetar, mesmo em
pequenas quantidades, os valores de porosidade (destacam-se: mica, siderite e pirita) (SELLEY;
SONNENBERG, 2016). O perfil RHOB ¢ muitas vezes utilizado para uma breve avaliacdao da
porosidade, visto que ndo serdo registrados valores muito elevados quando a densidade dos
folhelhos for igual ou maior que a da matriz (KAMEL; MABROUK, 2003). Para as estimativas
de volume de argila a partir dos perfis RHOB e NPHI, foi utilizada a metodologia a seguir,
utilizando a equacdo (BHUYAN; PASSEY, 1994):

X1 —Xp
X, — X,

Vsnz = (3.4)

onde X( € a média dos valores mdximos do perfil NPHI, e:

X = NPHI+M(RHOBmatriZ _RHOB) (3.5)
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XZ = NPHIshale + M(RHOBmatriz - RHOBshale) (36)

B NPHIf1yigo — NPH Lygyriz
RHOBfluido - RHOBmatriZ

em que NPHlyqtriz, NPH g1 € NPHI 1540, correspondem, respectivamente, aos valores me-

(3.7)

didos em uma zona (100%) com matriz (arenito ou calcita), folhelho ou fluido do perfil NPHI.
E RHOB;natriz» RHOBgpq1. € RHOB f14,, correspondem, respectivamente, aos valores medidos
em uma zona (100%) com matriz (arenito ou calcita), folhelho ou fluido do perfil RHOB. Foram

utilizados valores tabelados.

3.2 Determinacao do perfil litolégico

Estabeleceu-se que € possivel estimar perfis litolégicos a partir dos valores de Vi,
calculados para cada profundidade, por meio da seguinte relacdo: valores de V, entre 0 e 40%,
sao estimados como arenitos, e valores entre 40 e 100%, como folhelhos. E importante frisar
que a relagc@o acima s6 pode ser utilizada devido a escolha de um intervalo onde ocorrem apenas

estas duas litologias (arenitos e folhelhos).



4 Resultados e Discussoes

41 Analise dos Perfis

O conjuntos de curvas geradas via Colab para o poco 1-EO-1-MA, resultado das leituras
de perfis feitas no intervalo selecionado, € mostrado na figura 9. O pog¢o apresenta m4 integridade
no intervalo de aproximadamente 2381 a 2575 m, evidenciada pelas alteragdes significativas no
perfil de cdliper; com intervalos constantes de desmoronamento ou acimulo de reboco. H4 ainda
um pequeno desmoronamento apds 2735 m aproximadamente. Portanto, sugere-se um intervalo

de dados confidveis entre 2575 e 2730 m para as leituras dos demais perfis.

Perfis 1-EO-1-MA
Perfil Litologico Verdadeiro RHOB NPHI sp

i

0 12 14 16 50 75 100 125 175 200 225 250 00 02 04 06 08 10 -70 -60 -50 40
(a) pol API (glcm?3) % mv
(b) (c) (d) (e) ()

Caliper

2400

2450

IS

Profundidade(m)
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2650

2700

et

Arenito Folhelho

Figura 9 — Perfil Litologico Verdadeiro (a), Céliper (b), Raios Gama (c), Densidade (d), Neu-
tronico (e) e Potencial Espontaneo (f). As secdes destacadas mostram os trechos de
instabilidade do Céliper

Nota-se que o perfil litolégico verdadeiro contém uma grande quantidade de arenitos,
com leves intercalagdes de folhelhos, o que condiz com o proposto por ROSSETTI (1990). Isto
nao € evidenciado no perfil de raios gama, mesmo na faixa em que o céliper € mais estdvel,
que também apresenta, como o resto da secdo, um excesso de perturbacdes. Uma possivel
explicacdo para este comportamento do perfil GR € a presenca de arenitos feldspaticos e dos
grande volumes de argilas detriticas da Formacado Barro Duro, o que também pode ter afetado
as leituras dos demais perfis utilizados neste trabalho, e as estimativas do volume de argila

calculados a partir dos perfis apresentados na figura 9 (b-f). Como sugerido, essa influéncia
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da composicao sedimentar da Formacdo Barro Duro pode ter ainda superestimado os valores
do perfil neutrdnico e, apesar da influéncia sobre o perfil de densidade ser muito mais sutil
no que se refere a argilosidade, os valores de densidade podem ter sofrido diminui¢do. Nas
leituras de potencial espontineo, por sua vez, a alta argilosidade previamente mencionada atuaria
reduzindo a permeabilidade e, consequentemente, amenizando as deflexdes a partir da linha base
de folhelho, visto que elas sdo reflexo principalmente da diferenca de salinidade entre o filtrado

de lama e a dgua da formacao.

4.2 Volumes de Argila Vy,

A figura 10 mostra as estimativas do volume de argila Vg1, Vo e V3 respectivamente
calculadas a partir dos perfis raios gama, potencial espontaneo e combinagao dos perfis neutronico

e densidade.

Estimativas de Vs

Perfil Litologico Verdadeira Vient Vena Vinz
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Arenito Folhelho

Figura 10 — Perfil Litolégico Verdadeiro (a), Vi1 (b), Vino (€), Vs (d)

Inicialmente podemos notar que as trés metodologias apresentaram resultados diferentes.

Observa-se que Vi1 € Vyo, obtidos respectivamente pelas equagdes 3.2 e 3.4 refletiram as ten-
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déncias apresentadas pelos perfis de raios gama e potencial espontaneo, o que era esperado, visto
que cada equacgdo depende das leituras de um unico perfil. Em comparacao ao perfil litolégico
verdadeiro, percebe-se que Vg1 apresentou os maiores valores de argilosidade, superestimados
em relacdo a Vg3 e, principalmente, em relag@o a Vyjn, que dos trés resultados foi o mais coerente

com o perfil litolégico verdadeiro.

4.3 Analise Litologica

Seguindo o critério descrito na secdo 3.2, foram gerados os perfis litoldgicos a partir de

cada uma das estimativas de volume de argila (V,1, Vgno € Vip3), apresentados na figura 11.

Litofacies
Perfil Litologico Verdadeiro | jtofacies (Vsp1) Litofacies (Vsn2) Litofacies (Vsp3)
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Figura 11 — Perfil Litolégico Verdadeiro (a), e litof4cies calculadas a partir dos volumes Vi1 (b),
Vina (€) € Vs (d)

Como era esperado, a metodologia usada a partir do perfil de potencial espontaneo se
comportou melhor que as demais, principalmente no intervalo de dados confidveis. E importante
destacar ainda que o perfil litol6gico verdadeiro pode conter intervalos com informagdes pouco
confidveis, devido a mé integridade do poco em algumas se¢des. Adicionalmente, vale reforcar
que as primeiras profundidades do poco estdo comprometidas, conforme analisado através do
perfil céliper. Nao é comum, por exemplo, a presenga de um pacote de arenitos tdo extenso e sem

intercalagdes como o apresentado no perfil. As tabelas 1 e 2 a seguir, mostram, respectivamente,
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os resultados obtidos para os cdlculos das razdes arenito/folhelho a partir dos perfis litolégicos, e

os erros percentuais dos perfis estimados em relagdo ao perfil litolégico verdadeiro.

Tabela 1 — Razdes Arenito/Folhelho calculadas a partir dos Perfis Litoldgicos

Perfil Litolégico Verdadeiro | 4.30
Litofacies (V1) 0.62
Litofacies (Vi) 4.73
Litofacies (V,3) 2.50

Tabela 2 — Erros percentuais dos Perfis Litolégicos calculados em relagdo ao Perfil Litologico
Verdadeiro

(%)

Litofacies (V1) | 54.94
Litofacies (Vi) | 28.83
Litofacies (Vy3) | 43.25

A leitura das tabelas reforca como os resultados obtidos para Vg, e Vg3 apresentaram
valores superestimados em relagdo a Vsh2, que teve o menor erro percentual em relagdo ao perfil
litoldgico verdadeiro, 28.83%, e apresentou uma razao arenito/folhelho de 4.70, a mais proxima
daquela calculada para o perfil litolégico verdadeiro, de 4.30. Dos trés cendrios propostos, Vg1
apresentou os valores mais altos de argilosidade, o que pode ser explicado, como colocado
anteriormente, pela maior sensibilidade do perfil de raios gama a radioatividade dos arenitos
feldspaticos e argilas detriticas da Formagao Barro Duro (ROSSETTI, 1990). A estimativa V3,
por sua vez, pode ter sido afetada pela presenca de géas na formacao, visto que o perfil neutronico
¢ sensivel a presenca do fluido. Estas diferengas refor¢cam a dificuldade de se definir com precisdo
a argilosidade da formag¢do por métodos indiretos, o que pode aumentar as incertezas; contudo,
a obtencgdo destes dados tem baixo custo e maior praticidade quando comparados a trabalhos
de testemunhagem, por exemplo. Na prética, o interprete adota o menor valor estimado, que de

acordo com os resultados, seria o Vi, obtido através da equacao 3.3.



5 Conclusoes

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou a integracdo de dados diretos e
indiretos para a determinacao e andlise da argilosidade no contexto do pogo pioneiro 1-EO-1-
MA da Bacia de Barreirinhas. Foram analisados em conjunto trés métodos empiricos baseados
em perfis geofisicos de pogos, como os de densidade, porosidade neutrdnica, raios gamma e
potencial espontaneo. Adicionalmente aos perfis, foram calculados razdes areia/folhelho e uma
andlise litolégica também foi proposta a fim de ampliar as possibilidades interpretativas. Das
trés metodologias apresentas neste trabalho para a estimativa do volume de argila, considerou-se
que o melhor resultado foi o calculado a partir do perfil de potencial espontaneo, que apresentou
menor limitagdo frente a composi¢do sedimentar da Formacdo Barro Duro, menor margem
de erro em relacdo ao perfil litolégico verdadeiro e valores mais moderados. A limitacdo do
método de Larionov para sedimentos consolidados, e possivelmente de qualquer outro método
empirico para a estimativa de argilosidade utilizando unicamente o perfil de raios gama, foi
evidenciada e dificilmente trard resultados precisos para a area de estudo, visto que seus valores

foram consideravelmente superestimados.

A utilizacdo da plataforma Colab promoveu resultados satisfatérios de forma agil, pratica
e interativa, fatores importantes no ambito das ci€ncias aplicadas e, consequentemente, na
Perfilagem Geofisica de Pocos. O script gerado em linguagem de programagao Python pode ser
executado remotamente, sem a necessidade da instalacdo de programas, médulos e/ou ambientes

de execucdo.

Por fim, reforca-se a importancia das estimativas do volume de argila na compreensao
do real potencial exploratério dos reservatérios de uma bacia sedimentar, nas andlises de perfis
geofisicos de poco e em medidas indiretas feitas a partir destes perfis. Os melhores resultados
obtidos ainda apresentaram grande incerteza, o que enfatiza a necessidade de integracdo de
todos os dados, diretos e indiretos, para a composicao de modelos geolégicos mais confidveis.
Adicionalmente, o ideal é sempre oferecer uma analise multi-metodolégica para cada cendrio,

com o intuito de potencializar o uso de cada técnica em um determinado ambiente geoldgico.
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