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CARACTERIZACAO GAMAESPECTROMETRICA E DE
SUSCPTIBILIDADE MAGNETICA DE AMOSTRAS DERCOHA DO
CAMPO TUPI, BACIA DE SANTOS

Resumo

A caracterizagdo geofisica realizada neste trabalho foi feita sobre 89 amostras de rocha do
Campo Tupi e contemplou dois tipos de medidas: susceptibilidade magnética e gamaespectrometria.
As amostras utilizadas sdo plugues de rochas carbonaticas de diferentes facies do pré-sal na regido do
Campo de Tupi, Bacia de Santos. A susceptibilidade magnética foi mensurada a partir de equipamento
portatil. Esta propriedade fisica permite identificar a presenca de componentes ferromagnesianos e sua
origem pode ser interpretada a luz do conhecimento geoldgico. No que tange a gamaespectrometria,
foram feitas medi¢des das concentragdes de K (%), U (ppm) e Th (ppm) para cada amostra, a partir da
contagem da radiacdo gama por segundo em diferentes faixas do espectro de energia do sensor. O
equipamento utilizado foi um gamaespectrometro portatil com sensor de germanato de bismuto. Este
método elucidou a variagdo na concentracdo desses elementos radioativos nos plugues e contribuiu
para a associacdo de certos minerais que podem estar presentes. As facies carbonaticas previamente
conhecidas sdo: Mudstone, Muddy spherulitestone, Packstone, Wackestone, Grainstone ¢ Spherulitic
shrubstone/mudstone. A associagdo dos dados geofisicos com os dados geoldgicos permitiu a
correlagdo entre a susceptibilidade magnética, a gamaespectrometria e as facies dos plugues que, a
partir da consolidacdo estatistica dos valores mensurados, forneceu padrdes em fungdo das facies. Um
exemplo de destaque sdo os valores significativamente distintos de Th e U nas amostras de
Wackestones quando comparados com as demais facies. Além disso, nota-se que as facies Grainstone
e Packstone apresentam valores de U e K maiores em comparacdo com Wackestones. Ao avaliar a
distribuicdo dos plugues em profundidade, este trabalho fornece interpretagdes que poderdo ser
estendidas ao longo dos perfis de pogos onde ndo ha plugues disponiveis.

Palavras-chave: plugues, gamaespectrometria, susceptibilidade magnética, rochas carbonaticas.
Abstract

We conducted a geophysical characterization on 89 rock samples from Campo Tupi, which
included two types of measurements: magnetic susceptibility and gamma-ray spectrometry. The
samples used are plugs of carbonate rocks from different pre-salt facies in the Tupi Field, Santos
Basin. The magnetic susceptibility was measured using portable equipment. This physical property
allows the identification of the presence of ferromagnesian components and their origin can be
interpreted in the light of geological knowledge. Regarding the gamma-ray spectrometry,
measurements of K (%), U (ppm) and Th (ppm) concentrations were made for each sample, based on
the counting of gamma radiation per second in different bands of the sensor's energy spectrum. The
equipment used was a portable gamma-ray spectrometer with a bismuth germanate sensor. This
method elucidated the variation in the concentration of those radioactive elements in the plugs and
contributed to the association of certain minerals that may be present. The previously known carbonate
facies are: Mudstone, Muddy spherulitestone, Packstone, Wackestone, Grainstone and Spherulitic
shrubstone/mudstone. The association of the geophysical data with the geological data allowed the
correlation between the magnetic susceptibility, the gamma-ray spectrometry and the facies of the
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plugs which, from the statistical consolidation of the measured values, provided patterns as a function
of the facies. A prominent example is the significantly different values of Th and U in the
Wackestones samples when compared to the other facies. Furthermore, it is noted that the Grainstone
and Packstone facies present higher U and K values compared to Wackestones. By evaluating the
distribution of the plugs with depth, this work provides interpretations that can be extended along well
logs where plugs are not available.

Keywords: plugues, gamma spectrometry, magnetic susceptibility, carbonate rocks
Introducao

A partir da descoberta recente dos reservatorios de hidrocarbonetos em rochas carbonaticas do
pré-sal na Bacia de Santos, a area de exploragdo e producdo de petroleo progrediu e atingiu feitos
inimaginaveis, resultando a bacia como um polo central de exploracdo de 6leo e gas natural do pais.
Em 2018, a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) divulgou que o pré-sal produziu em média 17 mil
barris que resultaram em um retorno de 10 vezes mais quando comparado aos demais reservatorios
offshore do Brasil. Ja em 2020, os campos do pré-sal representaram por volta de 70% da produgéo e
geraram 2,7 milhdes de barris de 6leo por dia.

Desde a descoberta dos reservatdrios promissores, surgiram muitas questdes no que diz
respeito ao processo de producdo e exploracdo do petroleo. O imageamento do substrato e processo
evolutivo sdo questdes estudadas a fundo nos ramos da geologia e geofisica. Além disso, as
propriedades fisicas e quimicas do meio e do produto (petréleo), como o estudo das rochas que
armazenam o Oleo e suas condi¢des, sdo aspectos importantes para o desenvolvimento técnico
cientifico do ramo, tanto académico quanto industrial (Mello, 2020).

Com isso, um dos métodos geofisicos para o estudo dos reservatorios de hidrocarbonetos ¢ a
gamaespectrometria, que consiste em mensurar a emissdo de radiagdo gama para obtencdo da
concentracdo de certos elementos radioativos a partir da contagem radiométrica. O estudo permite
identificar a concentracdo desses elementos e estimar certos minerais possivelmente presentes a partir
de uma associacao (Nielsen et al. 1987).

Outro parametro é a magnetizagdo das rochas, apesar de menos utilizada no meio industrial, tal
aspecto se torna muito importante quando se trata da caracterizagdo dos reservatorios de 6leo e gas
natural. A magnetizacdo permite identificar a propor¢do de elementos ferromagnesianos na
composi¢do das rochas, possibilitando a identificagdo de controles de permeabilidade, como
inconformidades nas rochas de reservatorios que facilita a permeabilidade do fluido (Pérez-Pérez et

al., 2016).
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O presente projeto vem com o objetivo caracterizar as rochas carbonaticas dos pré-sal do
Campo Tupi, Bacia de Santos, a partir de dois parametros geofisicos: gamaespectrometria e
susceptibilidade magnética. Ademais, correlacionar os dados mensurados com aspectos geologicos e
os dados de profundidade do pogo de origem das amostras. Por fim, analisar e tentar estabelecer

parametros de correlacao.

Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de trés etapas. A primeira etapa consistiu na
aquisicao de dados gamaespectrométrico e de susceptibilidade magnética dos plugues. O tratamento e
consolidagdo dos resultados coletados corresponde a segunda etapa. Por ultimo, a terceira etapa tratou
da interpretacdo e correlacdo dos dados obtidos com as descrigdes de facies geoldgicas e dados de
pogo. A parte de revisdo bibliografica contemplou todas as trés etapas do projeto.

Os plugues carbonaticos, originados do pré-sal brasileiro, correspondem ao poco 9-RJ-660 do
Campo Tupi, Bacia de Santos, RJ. As amostras do pogo pertencem a Petrobras, ou seja, sdo de
dominio publico. A analise e correlagdo de dados contou com um total de 89 amostras cilindricas de
facies e profundidades distintas. Dentre as facies presentes, temos: grainstone, packstone, wackestone,
spherulitic shrubstone/mudstone, muddy spherulitestone ¢ mudstone. O intervalo de profundidade
possui aproximadamente 161 m, variando desde 4842,65 m até 5021,25 m.

A gamaespectrometria permitiu medir a radiagdo gama do material e as concentragdes de
potassio (K-40), uranio (U-238) e torio (Th-232) por meio do decaimento radioativo dos elementos. O
equipamento portatil corresponde ao espectrdmetro RS-230 da Radial Solutions, onde os aspectos sdo
mensurados através de um detector de germanato de bismuto a partir da emissdo de centelhas de luz
por um cintiléometro (RSI, 2015).

A partir disso, o espectrometro foi colocado no “modo ensaio” para maior precisdo e, para
realizar as medidas, o equipamento foi colocado em contato superficial com os plugues durante dois
minutos. O tempo de medida foi determinado a fim de obter a média da contagem de radiagdo por
segundo, adquirindo dados estatisticamente mais confidveis € com menor erro. No equipamento, 0s
elementos U e Th sdo disponibilizados por equivaléncia (e) através da captacdo de radiacdo, logo, sdo
dados por eU e eTh dimensionados pela unidade ppm e o K em porcentagem (%).

Os dados de concentragdo de elementos a partir da radiacdo gama, foram plotados em graficos
de profundidade, a partir da profundidade do pogo estudado j& disponibilizado. Os graficos
desenvolvidos tém como objetivo realizar uma andlise de caracterizagdo geofisica a partir das

propriedades sedimentologicas dos plugues
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A susceptibilidade magnética (SM) dos plugues foi medida a partir do equipamento portatil
KT10-10 da Terraplus, que permite identificar o quao suscetivel o material, no caso as amostras, ¢
quando inserido em um campo magnético. O equipamento ¢ composto por um oscilador LC de 10 Khz
com uma bobina indutiva e se baseia nas Leis de Ampere ¢ na de Faraday. Ademais, o
susceptibilimetro foi calibrado a partir de medigdes de blocos com valores de SM conhecidos.

O processo de obtengdo da SM consiste em trés movimentos. A medi¢ao da frequéncia de
oscilacdo do circuito LC ¢ feita ao ar livre (background), depois mede-se a frequéncia na superficie da
amostra e, posteriormente, novamente ao ar livre. O equipamento calcula a SM do material a partir da
diferenga entre as frequéncias medidas no material e ao ar livre. Tal processo de medigdo foi realizado
10 vezes por plugue, sendo calculado sua média e desvio padrao para analise estatistica.

O gamaespectrometro, susceptibilimetro e os blocos de calibracdo de susceptibilidade
magnética, equipamentos primordiais para o desenvolvimento do projeto, foram cedidos pelo

Laboratorio de Geofisica do Instituto de Geociéncias (I1G) da UNICAMP.

Resultados e Discussao
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Todos os graficos apresentam um valor especifico que € muito discrepante dos demais, o que
corresponde a amostra mais rasa, tratando-se de um wackestone. Tal valor pode estar associado a
algum material diferente presente no plugue, erro de medida ou até mesmo falta de igualdade entre as
facies das amostras.
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rochas.

magnética e gamaespectrometria para cada facie. No que se refere a SM, apresenta-se 0 minimo,
maximo ¢ a média de cada facie carbondtica. J4 a gamaespectrometria, obteve as médias de

concentracdes dos trés elementos para cada facie.

Facies Suscetibilidade Magnética Gamaspetrometria (Médias)

Minimo | Maximo | Média K U (ppm) | Th (ppm)
Mudstone 5. 70E-03 | 1.07TE-02 | 7.55E-03 | 0,93% 3.63 7.17
Muddy spherulitestone 4 40E-03 | 1.99E-02 | 9.49E-03 | 0,96% 4.10 6,99
Packstone 3.90E-03 | 2.86E-02 | 8,71E-03 | 1,04% 444 7.50
Wackestone 2, 70E-03 | 2,70E-02 | 1,62E-02 | 0,80% 3,20 3,60
Grainstone 3.20E-03 | 7.22E-02 | 1,89E-02 | 1,03% 427 6,48
Spherulitic shrubstone/mudstone| 8 60E-03 | 2. 16E-02 | 1,03E-02 | 0,97% 4.00 6.71

Tabela 1- Valores de Susceptibilidade Magnética (minimo, mdximo e média) e Média de K, U e Th para cada facie
sedimentar das amostras analisadas.
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Conclusoes

Este trabalho permitiu estabelecer algumas correlacdes entre as facies carbonaticas e dados
geofisicos de amostras de rochas do pré-sal em fungdo da profundidade de um pogo do Campo de
Tupi.

Nos dois tipos de dados geofisicos medidos, com exce¢do da concentragdo de Th, conforme o
aumento da profundidade do poco, aumentam os valores das concentracdes de U, K e da SM, onde
encontra-se a facie grainstone. Apesar da concentracdo de Th também apresentar um aumento, o seu
pico encontra-se na faixa de profundidade intermediaria, onde estdo presentes os packstones e de
matriz mais fina. Ademais, € perceptivel a diferenciacdo de dois grupos de dados, um mais na parte
superior do poco que apresenta valores menores, em média, e o segundo, em maior profundidade, com
valores maiores. Com isso, destaca-se um aumento significativo de U e Th em aproximadamente

4.900 m e um aumento mais sutil de K e SM na mesma profundidade.
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