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Resumo

RODRIGUES, Bruno. Bacia Madre de Dios: perfilagem de pogos. 2007. 72 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em Geofisica do Petroleo) —
Programa de Pos-graduagdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A Bacia Madre de Dios apresenta uma grande escassez de dados exploratérios para
hidrocarbonetos. Isso ocorre devido o fato dela estar inserida numa parte da vasta
floresta amazénica, e assim apresentar enorme dificuldade de aceso, como também,
pelos resultados insatisfatorios dos poucos trabalhos realizados na regi@o por
algumas empresas petroliferas, mesmo que apresentando um grande potencial
gerador de hidrocarboneto. A partir dai, ndo houve interesse das empresas de
explorar a bacia, ficando com inimeras duvidas e regiGes desconhecidas. Portanto a
Bacia Madre de Dios ainda € muito pouco estudada e explorada, precisando de
estudos exploratdrios mais detalhados, pois alguns autores a tratam como uma
bacia com grandes chances de um bom potencial petrolifero. A perfilagem de pogos
permite o conhecimento das caracteristicas das rochas e de seus fluidos, e assim
determinar a profundidade, a estimativa do volume de uma possivel jazida de
hidrocarboneto, assim como, a interpretacdo de ambientes deposicionais, sendo
foco principal deste trabalho.

Palavras-chave: perfilagem de pogos; Madre de Dios; ambientes deposicionais.
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Abstract

RODRIGUES, Bruno. Bacia Madre de Dios: perfilagem de pogos. [Madre de Dios
Basin: well logging. 2007. 72 p. Trabalho de Concluséo de Curso (Especializagao em
Geofisica do Petroleo) — Programa de Pods-graduagdo em Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Madre de Dios basin presents a great scarcity of exploratory data for hydro-carbons.
This basin is located in the vast Amazonian rain forest, this presenting enormous
difficult of access; it is also a consequence of the insatisfactory results of the few
works carried through in the region by some oil companies, despite the great
potential for hydrocarbon generation. From then on, there has been no interest from
the companies to explore the basin, resulting in innumerable doubts and unknown
regions. Therefore Madre de Dios basin still requires more detailed exploratory
studies, considering some authors treat it as a basin with good oil potential. Well log
allows one to know the characteristics of the rocks and their fluids, and thus to
determine the depth and the volume estimate of a possible hydrocarbon deposit, as
well as, the depositional environment interpretation, being main focus of this work.

Key-Words: well logging; Madre de Dios; depositional environment
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I- INTRODUCAO

A Bacia sedimentar Madre de Dios, localizada no continente sul-americano, fazendo
parte tanto no Peru, Bolivia e Brasil, se estende por sua grande maioria na superficie
amazdnica, o que pode explicar que é uma regifio de dificil acesso, assim como apresenta
precarias condicdes de vida e trabalho. Entretanto, milhares de pessoas trabalham na regido,
devido a um grande potencial mineral, com abundéncia de minerais pesados ¢ altos teores de
ouro nos sedimentos aluviais.

Em relacio ao petrdleo, poucos estudos foram realizados na regido, até os dias atuais.
Pela dificuldade de acesso e por apresentar dreas de protecdo ecoldgica, ou seja, um grande
custo de mobilizaciio para sua exploragdo, poucas empresas petroliferas se arriscaram em
descobrir campos de hidrocarbonetos na bacia. Mesmo assim, as poucas empresas que
fizeram alguns trabalhos exploratérios na regido, ndo fizeram grandes descobertas
economicamente vidveis para que continuassem os trabalhos na regido. Por isso, a Bacia
Madre de Dios apresenta poucos dados exploratorios pra hidrocarbonetos, e os poucos que
tem, sem interesse econdmico para a exploragio dos mesmos. Apesar disso, alguns autores
acreditam que a bacia apresenta algum potencial petrolifero, devido a algumas evidéncias
como o elevado potencial de geracdio de hidrocarbonetos, sendo até comparado com rochas
geradoras da Ardbia Saudita, e a presenga de excelentes reservatorios de origem deltaica com
indicios de hidrocarboneto. Porém, alguns dados parecem comprovar que a bacia nio
apresenta armadilhas (trapas) suficientes ¢ um bom sistema de falhas para que o

hidrocarboneto seja aprisionado.



II- OBJETIVO

Este trabalho tem por finalidade a aplicagiio do método geofisico de perfilagem de pogos
na Bacia Madre de Dios, apresentando os perfis utilizados e suas contribui¢des na bacia,
assim como, fornecer conhecimentos tedricos dos mesmos e informagdes bibliograficas da
Bacia Madre de Dios. O estudo de caso utilizado contribui para fornecer dados
paleoambientais da seqiiéncia terciaria/quaternaria da Bacia Madre de Dios, através dos perfis

de raios gama (GR), potencial espontineo (SP), resistividade (SN e ILD) e sénico (DT).



Il - METODOLOGIA

Foi utilizado um estudo bibliografico para todo o conhecimento referente 4 Bacia Madre
de Dios, assim como os conceitos basicos de fisica para um melhor entendimento do método
geofisico de perfilagem de pogos. Além disso, elaborou-se uma sintese da teoria dos perfis
mais utilizados e suas utilizacdes na bacia. O estudo de caso referente & Bacia Madre de Dios,
utilizado neste trabalho, refere-se ao capitulo “IV.2 - Organisation sequentielle des series
synorogeniques du systeme de bassin d’avant-pays sud amazonien : Zone Subandine et bassin
Madre de Dios”, da tese de doutorado de Wilber Hermosa com o titulo “Dynamique Tectono-
Sedimentaire et Restauration Sequentielle du Retro-Bassin d'avant-pays des Andes

Centrales”, pela Université Paul Sabatier Toulouse III, na Franga, em Novembro de 2004.



IV - CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia Madre de Dios estd localizada no continente sul-americano, estendendo-se
desde o sudeste peruano até o extremo norte da Bolivia e uma pequena parte do estado do

Acre no Brasil (SORUCO, 2000), como pede ser visualizada na Figura 1a. Alguns autores nio

consideram que a bacia avance em territorio brasileiro (Figura 1b).

iy 5

(a)

EOLIVIA

(b)

Madre 'de Dies

% S00 km

Figura 1 — Mapas de localizagdo da Bacia Madre de Dios. (a} IHS, 1995; (b) SCOTT, 2007.



Possui limite ao norte com a Bacia de Ucayali pelo Arco de Fitzcarrald; a leste com o
escudo brasileiro; a oeste com a zona subandina; e a sul pelo Arco de Madidi.

Estende-se por uma area de cerca de 120.000 km® segundo MATHALONE &
MONTOYA (1995), apesar de nfio haver unanimidade na literatura em relagdo ao tamanho da
bacia, podendo encontrar-se a extensdo de 95.000 km?, como 170.000 km?, de acordo com
outros autores (GOMEZ & LAVANDENZ, 2000; PETERS ef al., 1997a). Pelo lado
boliviano, o acesso pode ser feito por via aérea ou através dos rios Madre de Dios, Abund e
Orton (GOMEZ & LAVANDENZ, 2000).

Trata-se de uma sub-bacia de antepais (foreland) nedgena, formada pela subdivisdo de
uma grande bacia intracratonica denominada Bacia do Amazonas.

Trabalhos realizados pelas companhias YPFB, Occidental, Mobil e associadas, com fins
petroliferos, permitiram conhecer um pouco mais da sua geologia ¢ interpreta-la como uma
unidade geoldgica independente (SORUCO, 2000). Porém, até hoje, a Bacia Madre de Dios €
muito pouco estudada ¢ explorada, com escassez de dados exploratdrios, como pode ser visto
na figura abaixo.

As caracteristicas lifolégicas juntamente com oS processos geologicos, geomorfologicos
e climaticos sdo as causas principais do relevo atual da Bacia Madre de Dios, o qual se
caracteriza por apresentar grandes unidades fisiograficas: a faixa oriental da Cordilheira
subandina e¢ a planicie de Madre de Dios. Estas unidades se diferenciam por suas
caracteristicas litologicas e pedogénicas, e pelo tipo de cobertura vegetal. Concordantes a este
tipo de relevo, os principais processos morfodindmicos que afetam a 4rea sio os
deslizamentos e as inundagdes. Tais caracteristicas fisiograficas condicionam também as
diversas atividades sécio-econdmicas.

Os sedimentos nesta bacia possuem idades variando desde o inicio do Paleozodico ao

Quaternario. O registro sedimentar possui mais de 9.000 m de espessura. Podem ser



encontrados de 200 a 300 m de folhelhos geradores na Bolivia, sendo que, ao sul do Peru, a
Formagdo Copacabana atinge 1.000 m de espessura (PETERS et af., 1997a; MORETTI et al.,
1994).

Do ponto de vista de recursos minerais, a Bacia Madre de Dios tem um particular
interesse econdmico devido a importantes indicios de hidrocarbonetos, evidenciados mediante
trés perfuragdes exploratorias efetuadas nos rios Manuripi ¢ Madre de Dios, de acordo com
SORUCO (2000).

A geradora principal ¢ do final do Devoniano, havendo também algum potencial
gerador nas rochas do Permiano, Mississipiano e Cretaceo (PETERS et al., 1997a). A matéria
organica € marinha, dos tipos I e Il e as rochas geradoras estfio entre as mais ricas do mundo
(COT de até 16% em peso), mostrando bom potencial gerador (indice de hidrogénio de 600
kg HC/ton rocha/ COT) (PETERS et dl, 1997a; PETERS et al., 1997b). Ha folhelhos
- maduros em praticamente toda a extensdo da bacia. A capacidade estimada da geradora
devoniana ¢ de 250 a 1.000 bilhdes de barris de dleo equivalente (PETERS et al., 1997b).

Entretanto, segundo PETERS et a/ (1997a), as rochas reservatorio do Ordoviciano e
Siluriano talvez estejam isoladas das geradoras devonianas, pois sdo poucos os falhamentos
presentes na bacia (SORUCQO, 2000), e é possivel que ndo haja armadilhas estratigraficas, ao
menos na porc¢do boliviana da bacia (PETERS et al., 1997b; SORUCO, 2000).

A Tabela 2 traz dados de prospectos e leads da bacia, assim como de reservas estimadas
pela empresa norte-americana Mobil, disponibilizados na pagina da companhia petrolifera do

Peru, Perupetro (EGUSQUIZA, 2004).
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Tabela 2 — Tabela de prospectos e leads da Bacia Madre de Dios no lade peruano (Egusquiza, 2004).

PROSPECTS AND LEADS 8,729 KM2
Petroleum System MOBIL
——— Existing sﬁc' P Spec.
Feanma Dascription; SoStatue Control Source Rocks Seal Reservoir iy ©F  Reserves
e MMBOE
Triangle Zone. Anticline 4-way
ggﬁ.DraMO closure. Fault dependent Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous
PROSPECT closure. Better strat/struct 4 dip lines Ambo & Chonta & and 3,300 G
{updip} than well Oil & gas Cabanillas Ene Permian.
(PORTION)
Favorable.
Frontal Thrust. Anticline 3-way : Ene,Copacabana, Tertiary Cretaceous.
2 CARISA LEAD closure. Fault dependent Landsat Ambo & Chonta ’ Permian 4,000 VG
closure. Oil & gas Favorable. ey Cabanillas. absent.
Frontal Thrust. Anticline 3-way 2t Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous.
3 Eg;gRADO closure. Unknown strike éﬂ:’nl‘;gzt Ambo & Chonta & Permian 4,000 VG
Wiz closure. Qil & gas Favorable. Cabanillas Ene Present?
Triangle Zone.Anticline 3-way :
DALUENE clasure Fault dependent. i Ene Capacabahay fiTertiary; |Cretaceous
£ . 1 dip line Ambo & Chonta & and 3,500 VG 1,900
NORTH LEAD Unknown strike closure. Oil & Cabanillas Ene Permian
gas Favorable . ) s
Triangle Zone.Anticline 3-way 3
DALUENE closure Fault dependent. S Eqie Copacabana;.iTertary; Cretaceous
. 2 1 dip line Ambo & Chonta & and 3,500 G 1,785
SOUTH LEAD Unknown strike closure. Cil & Cabanillas Erd Permian
gas Favorable )
ESPIRENI Triangle Zone, Anticline 3-4 Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous
EAST LEAD way closure. Unknown strike 1 dip line Ambo & Chonta & and 3,800 G 530
clasure. Qil & gas Favorable. Cabanillas Ene Permian.
ESPIRENI Triangle Zone. Anticline 3-4 Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous
WEST LEAD way closure. Unknown strike 1 dip line Ambo & Chonta & and 3800 G 860
; clasure. Qil & gas Favorable. Cabanillas Ene Permian.
Frantal Thrust. Anticline 4-way Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous.
8 KAREMNE LEAD closure. Unknown strike 1 dip line Ambo & Chonta & Permian 4,000 VG 200
closure. Oil & gas Favorable. Cabanillas Ene Present?
Frantal Thrust. Anticline 4-way S Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous.
9 mDOR closure. Unknown strike ;i:’ni;;i Ambo & Cheonta & Permian 4,000 G
closure. Cil & gas Favorable. Cabanillas ‘Ene __Present?
Hinterland Thrust. Anticline 3- 2
NUSINISCATO way closure Fault dependent. Landsat Erfégogacabana, gﬁ;?]i;y'& :;Ztaceous 3200 G 1 360
LEAD No seismic. Gas & Cond ands. Cabanillas Eiies Periviias L4 4
Favorable. 3
Cretaceous
and
e X Ene,Copacabana, Tertiary, Permian.
11| PANTIACOLLA Frontal Thrust: Anticline -way. |4 4 |lambo s Chonta & Tarma 3,000 G 220
LEAD closure. Leaking oil/gas. Cabanillas Enc (Green S8
may be in
care
PINI PINI Hinterland Thrust.Anticline 3-4 La_nds_at 8 Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous
[ way closure. Unknown strike ~ >==00° BT Ambo & Chonta & and 3,500 G 1,255
closure. Gas & Cond Favorable ' PTeI€ cabanillas Ene Permian.
d S plunge
’ IR 'I;riangIeFZolr;e& AnticC:ine; Sy Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous
13 PUQUIRL closure Fault dependent. ;4 jine  Ambo & Chonta & and 3,500 VG/G 715
( NORTH LEAD Unknown strike closure. Oil & Cabanillas Ene Permian
gas Favorable. .
Triangle Zonec.‘ A"t'i:me A=way Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous
g CHRLTRT cloture Pault dependent. = idipfine [aAmbo & Chonta & and 3,700 G 395
SOUTH LEAD Unknown strike closure. Oil & Cabanillas Ene PerihiaR
gas Favorable.
| Trengle:ZonasAnticling 3-4 Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous.
15 SAN GABAN  way clasure Fault dependent. 4 yip jjne  Ambo & Chonta & Permian 3,500 G 905
LEAD Unknown strike closure &fault Cabanillas Ene Present?
seal.Qil & gas Med Favorable. :
ESEEOFLIAYO Triangle Zone. Anticline 4-way 1 dip and Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous.
16 LEAD closure. Fault dependent 1 strike Ambo & Chonta & Permian 3,500 G 900
(PORTION) closure. Oil & gas Favorable.  line Cabanillas Ene Present?

TOTAL 11,025




a — Estratigrafia

Devido as grandes variagdes laterais de ficies na Bacia Madre de Dios, foi introduzido
um grande niimero de nomes de unidades litoestraﬁgréﬁcas na literatura.

- Os sedimentos mais antigos ndo afloram na area, sendo que sua presenga ¢ conhecida
pela perfura¢do dos pogos Pando X-1 e Manuripi X-1, com profundidades finais de 1.968 ¢
1.542 m, respectivamente, segundo ISAACSON et al. (1995) apud SORUCO (2000). Estes
dois pogos foram perfurados em 1991 pelas empresas Mobil Boliviana de Petroleos Inc.
(50%) e Occidental Boliviana Inc. (50%) entre os rios Manuripi e Madre de Dios. Segundo
SORUCO (2000), com as informagdes disponiveis dessas companhias e informagdes de
laboratério do centro de tecnologia petroleira da YPFB, € possivel estabelecer as relagdes
estratigraficas (Tabela 3) para a regido boliviana. Ja a parte peruana da bacia apresenta uma
coluna estratigrafica com diferentes nomenclaturas, conforme mostrado na Figura 2. Porém,

como ndo foi encontrada ampla bibliografia nesta regido, neste trabalho nos ateremos a

descri¢do do lado boliviano.



Tabela 3 — Estratigrafia generalizada da Bacia Madre de Dios na regido boliviana, modificada de Soruco.

(2000).
- EVENTO
CICLO SISTEMA FORMACAO TECTONICO
Quaternario Candelaria %
Cobija ﬁ
Nedbgeno Tutumo §
& Charqui )
ANDINO . Quendeque :
Paleogeno — Nedgeno Bala i
Flora 5‘
Cretaceo Eslabdn é
Beu

SUBANDINO Permo-Carbonifero Copajcabanal
Y aurichambi s
Carbonifero Inferior Toregua Z
Devoniano Tomachi *8
CORDILLERANO Siluriano superior Tequeje é
@]
Siluriano ? S/1 g
Z
. Tarene ? =
TACSARIANO Ordoviciano Enadere ? ﬂ
2
BRASILIANO ? Embasamento 5

SA — sem informacdo
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Tertiary
Foreland Basin

Permian
g £
& 2
N
& 5
O
>
40& %
o 5
Silurian
o
e
e"“g £
Pre-
Cambrian

Figura 2 — Estratigrafia generalizada da Bacia Madre de Dios na regido Peruana, modificada de Peters et al.,
1997a.

EMBASAMENTO

Nao s@o disponiveis grandes informagdes a respeito da natureza das rochas do
embasamento cristalino da bacia. A unica referéncia disponivel na Bolfvia refere-se ao pogo
Pando X-1 que alcanga um embasamento metamoérfico constituido por gnaisse granatifero
milonitizado, segundo Solis & Sanders (1991) apud Soruco (2000), ou quartzitos miloniticos

granatiferos, de acordo com Isaacson ef al., 1995 apud Soruco (2000). Este embasamento foi
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encontrado a uma profundidade de 1.981 m, na qual estas rochas corresponderiam a

continuacgdo até o oeste do Craton de Guaporé na Bolivia.

ORDOVICIANO

Como ambos o0s pogos, acima mencionados, nfo chegam as profundidades referentes as
formagdes Enadere e Tarene do Ordoviciano, ndo existe uma informagdo precisa e completa
destas unidades. Segundo a informacgio sismica, estas unidades estariam presentes na Bacia
Madre de Dios, porém até o presente ndo houve nenhum pogo exploratorio no setor boliviano

que as alcangou. No Peru, esta area possui apenas uma informag¢do documentada no pogo Los

Amigos-2.

SEQUENCIA SILURIANO — CARBONIFERO INFERIOR

Baseando-se em registros sismicos realizados pelas companhias petroleiras que
trabalharam na Bolivia e no Peru, assim como nos resultados dos pocos exploratérios Pando
X-1 e Manuripi X-1, foi possivel estabelecer que as formagdes referentes a este ciclo,
Tequeje, Tomachi e Toregua, estdo presentes na bacia. Dados paleontolégicos de Moretti ef
al., 1994 apud Soruco (2000), indicam que os primeiros metros da base da Formacdo Tequeje
(a 1.935 m de profundidade), no pogo exploratério de Pando-X1, estariam presentes
palinomorfos do final do Siluriano. E ainda uma questdo em aberto se o Siluriano esti mais
bem desenvolvido em algum outro setor da bacia e se a Formagéo Tequeje se inicia durante o
Siluriano Superior ou se os vestigios destes palinomorfos provém de sedimentos
retrabalhados. De qualquer forma, a informag#o estabelece que a bacia tivesse sido encoberta
por dguas no Siluriano.

Sobre as rochas do embasamento, foram depositados aproximadamente 220 m de

sedimentos fluviais da Formagdo Tequeje, que se inicia com arenitos transgressivos € um
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conglomerado delgado basal, seguido de uma seqiiéncia pelitica. Estas rochas foram
depositadas em um sistema de relevo de canais de acordo com Isaacson et al. (1995) apud
Soruco (2000). Esta formagfo ¢ litoestratigraficamente equivalente a Formacfo Sicasica
(Altiplano nordeste) e as formagdes Huamampampa ¢ Los Monos (Cordilheira Central e
Oriental), cujas rochas foram posteriormente cobertas por depdsitos deltdicos atribuidos as
formacdes Tomachi e Toregua.

Segundo Oller et.al. (1981) apud Soruco (2000), a Formagio Tomachi corresponde a
depésitos subaéreos a subaquosos de planicie deltdica inferior e consistem de canais
distributarios e barras de desembocadura de canais distributirios, que mostram geometria
progradacional de nordeste a sudoeste da bacia. Esta unidade foi depositada durante o Eo-
Devoniano e Meso-Devoniano e seu contato com a Formacio Tejeque € gradacional. Esta
formag@o € litoestratigraficamente equivalente as formacSes Coipacucho (Altiplano nordeste)
¢ Iquint (Cordilheira Oriental e Subandino Sul). Segundo Carpenter (1997) apud Soruco
(2000) e Peters et al. (1997a, b), as rochas geradoras da Formagdo Tomachi estdo entre as
mais ricas fontes de petréleo do mundo, apresentando alta qualidade de matéria orgénica, e
correspondendo, potencialmente, a principal rocha geradora da Bacia Madre de Dios.

Esta sequéncia se encerra na regido com sedimentos da Formagdo Toregua (Lopez-
Murillo, 1967 apud Soruco, 2000), que correspondem principalmente a canais distributarios e
inter-distributarios com influéncia mista, marinha e fluvial. Esta formacio foi depositada
durante o final do Devoniano e o Carbonifero. Possui equivaléncia litoestratigrafica com as
formagdes Cumana (Altiplano nordeste) e Itacua (Cordilheira Central). O limite entre as

formac¢tes Tomachi e Toregua corresponde a uma discordancia erosiva.

SEQUENCIA PERMO-CARBONIFERA
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Este ciclo inicia-se com uma seqiiéncia basal arenosa de aproximadamente 50 m de
espessura, atribuida & Formagio Yaurichambi por Isaacson (1995), composta de arenito com
granulometria fina a média com poucas intercalacbes carbonaticas. No Altiplano, esta
formagdo apresenta contato erosional com a Formag#o Toregua. Esta unidade correlaciona-se
com a parte inferior da Formagdo Cangapi e provavelmente com o Membro Caiguami da
Formacdo San Telmo, no sudeste da Zona Subandina. Representa, provavelmente,
desenvolvimento de dunas edlicas.

Segue-se uma seqiiéncia clastico-carbonatica da Formacfo Copacapana, cuja espessura
varia com a localiza¢do do pogo (142 m em Pando X-1 ¢ 296 m em Manuripi X-1). Esta
seqiiéncia apresenta uma grande variagdo litoldgica como anidritas, siltitos esverdeados,
argilitos e calcareos (mudstones, wackstones, packstones e raros grainstones), € 0corre em
todo o Altiplano. A Formag#o Copacabana equivale a parte superior da Formagio Cangapi, no
sudeste da Zona Subandina (Soruco, 2000).

A vinculacio de fosseis encontrados na Formacdo Copacapana, na Bolivia, como
braquiépodos, moluscos, foraminiferos, conodontes, entre outros, com faunas similares do
hemisfério setentrional, indica que a transgressdo marinha representada por esta formacio se

iniciou muito antes no norte do pais.

SEQUENCIA CRETACEA — QUATERNARIA

Ainda hoje nfio foi possivel obter uma descricio detalhada da estratigrafia das
formacbes continentais do Jurassico ao Paleogeno na Bacia Madre de Dios. Como a
estratigrafia das serras subandinas do norte estd descrita com maior detalhamento, suas
caracteristicas principais podem ser estendidas a esta area.

Estima-se que, nesta area das serras subandinas, a Formagio Beu (Schagintweit ef al.,

1939 apud Soruco, 2000), de idade possivelmente cretacea e de natureza eolica e fluvial, tem



15

uma espessura maior que 500 m, se assentando de forma discordante sobre rochas paleozdicas
de idade distinta. Discordantes sobre esta, prosseguem sedimentos deltaicos e costeiros das
formagdes Eslabon (Canedo-Reyes et al., 1960 apud Soruco, 2000) ¢ Flora (Perry et al., 1963
apud Soruco, 2000), de idade cretacea que, juntas, podem ultrapassar os 300 m de espessura.
Com estas duas formagdes conclui-se a sedimentagio mesozoica.

A partir dai, um conglomerado basal inicia os depositos fluviais neégenos da Formagdo
Bala (Schlagintweit et al., 1939 apud Soruco, 2000), de aproximadamente 200 m de
espessura. O processo segue com as seqiiéncias miocénicas das formagdes fluvio-lacustres
Quendeque (Schlagintweit et al., 1939 apud Soruco, 2000) e Charqui (Canedo-Reyes et al.,
1960 apud Soruco, 2000) que, em conjunto, passam de 4.000 m de espessura. Para concluir,
sobrepdem-se conglomerados da Formagdo Tutumo (Davila, 1964 apud Soruco, 2000), de
aproximadamente 700 m de espessura.

Carrasco (1986) apud Soruco (2000) nomeou como Formag¢do Cobija um conjunto de
argilas fluviais de cor cinza esbranquicado, amarelo esverdeado ¢ roxo. No territorio peruano
foi encontrada grande riqueza de fosseis vertebrados do Mioceno tardio em sedimentos
correlaciondveis com esta formagéo.

A maior parte da area estd coberta por sedimentagfio recente da Formagdo Candelaria
(Formag¢do Ifapari no Peru), sobrepondo-se discordantemente os sedimentos nedgenos da
Formagdo Cobija. Esta unidade foi subdividida em trés membros de acordo com Leyton ef al.,
1989 apud Soruco (2000): o membro inferior, denominado Membro A, formado por um
conglomerado basal polimitico com fosseis vertebrados retrabalhados, seguidos por niveis de
areno-argilosos e capas de argila; o Membro B, predominantemente areno-argiloso com
presenca de paleocanais; e o Membro C, constituido por siltitos, culminando com o

desenvolvimento de um paleossolo lateritico com concre¢des de hematita.
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b — Geologia estrutural e evolugiio tectonica

A Cordilheira dos Andes é a mais extensa cadeia de montanhas do mundo, tendo mais
de 7.000 km da Colémbia até a Terra do Fogo, na parte oeste do continente sul-americano,
~ proximo do Oceano Pacifico. Em geral, a largura da Cordilheira é de 200 a 300 km, mas na
parte central chega a mais de 600 km. Seu maior pico ¢ o Aconcagua, com 6.962 m de
altitude, na fronteira da Argentina com o Chile. Apresenta significativas variacdes em sua
geologia. Somando-se os efeitos do clima, que vai de subpolar, na Terra do Fogo, arido no
centro, e tropical no Peru, Equador e Colémbia, as diferengas na paisagem se tornam
marcantes (TEIXEIRA ef af., 2000).

A tectdonica de placas é o fendmeno geoldgico que forma a Cordilheira dos Andes
através do movimento compressivo entre a placa ocednica de Nazca e a placa continental Sul-
americana, que se movem uma contra a outra. Neste movimento, a placa oceénica, mais
pesada, penetra por baixo da continental. Este processo, denominado de subducgfo, iniciou-se
no periodo Jurassico e continua até os tempos atuais, evidenciado pelos terremotos ¢ atividade
vulcanica que ocorrem erﬁ toda a Cordilheira dos Andes. Ao longo do tempo geoldgico, a
placa ocednica se funde, .gerando magma, o qual atinge a superficie e causa vulcanismo.
Outros processos geologicos resultantes da subducgdo sfo soerguimentos, falhamentos, e
dobramentos das rochas da placa sul-americana.

Geologicamente, o desenvolvimento estrutural atual da grande Bacia Amazdnica pode
ser explicado como resultado da subducgio de baixo dngulo (5° a 10°) da placa de Nazca sob a
placa Sul-americana, num segmento compreendido entre os paralelos 2° ¢ 15° de latitude sul.
Este processo teve inicio entre 5 e 10 Ma, no limite Mioceno-Plioceno, gerando uma série de
importantes eventos morfo-estruturais que afetaram a Bacia Amazobnica. Considera-se,

segundo reconstitui¢des de HAMPEL (2002) apud BABY et al. (2005), que a subduccio da
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dorsal de Nazca afeta a Bacia Amazonica desde 5 Ma, o que ¢ confirmado a partir de segdes
sismicas da Bacia Madre de Dios, onde se pode observar um onlap da parte superior do relevo
sedimentar nedgeno sobre o flanco SE do arco (BABY et al., 2005).

Nesse sentido, a configuragio geolégica que hoje apresentam as bacias andinas
desenvolveu-se durante a evolugéo cenozoica da Cordilheira dos Andes, quando se produziu o
encurtamento  compressivo de antearco, migrando lentamente até o oriente dentro do
continente. Desta forma, desenvolveu seu relevo atual num lapso de tempo compreendido
entre 0 Mioceno-Plioceno, com sua divisdo em sub-bacias menores de ante-arco, entre elas, a
Bacia Madre de Dios, compreendida numa fase mais tardia de sua evolugiio (TORRES, 2001).

A evolugiio morfogenética da Bacia Madre de Dios apresenta certa complexidade, por
ter uma drea extensa que apresenta contextos morfo-estruturais diferenciados (TORRES,
2001).

O primeiro desses contextos ¢ dado pelas elevagdes montanhosas do Altiplano Andino,
limitado a oeste pela Cordilheira Ocidental ou vulcanica, composta por uma série de vulcdes,
alguns extintos ou dormentes, outros ativos, e a leste pela Cordilheira Oriental, um cinturfio de
rochas dobradas e falhadas. O Altiplano Andino se encontra presente no sul do Peru, oeste da
Bolivia, nordeste do Chile e noroeste da Argentina, comumente com 3.000 a 4.000 m de
altitude.

O segundo ocorre na Zona Subandina, que compreende uma franja dos Andes que se
estende a leste e norte da Cordilheira Oriental, formando serras que encerram vales férteis e
bacias com altitudes entre 1.800 e 3.000 m.

O terceiro contexto refere-se a regifio de depressdo que forma a Planicie Amazonica,
situada aos pés da Cordilheira Oriental, em seus flancos leste, noroeste ¢ sudeste. Sdo terras
baixas, formadas por depressdes, extensas selvas e escassamente povoadas, que sofreram

etapas de basculamento por sobrecarga de sedimentos acumulados provenientes do ocidente.
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E nessa regido que se encontra a Bacia Madre de Dios. Atualmente, estas
movimentagdes continuam no mesmo sentido, porém com menor intensidade.

A Figura 3 mostra uma se¢fio com as diferentes morfologias citadas acima.

Cordilheira Altiplano Cordilheira

Ccidental Oriental Zona Planicie

Subanding Amazdnica

placa ocednica
de MNazca

placa continental Sul Americana

Figura 3 — Elementos morfoestruturais do continente Sul-americano ao sofrer subducgdo da placa de
Nazca (RAMOS, 2003).

\ - Fltzcarral .

: ~— " Arch i
Uc i'Basin _
Lot 235 o Lot 82, !
e 1

\ Bahuaja-

e one

0

Figura 4 — Elementos estruturais referentes & Bacia Madre de Dios com suas principais estruturas em
vermelho: arcos de Madidi, Manu e Fitzcarrald (HOUSE, 2000).
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Figura 5 — O Arco de Fitzcarrald, que deforma grande parte da Bacia Amazénica (BABY et al., 2005).

o .

O Permo-Triassico ¢ muito importante pelo inicio do funcionamento dos Arcos de
Fitzcarrald, Manu e Madidi (Figura 4), os quais vdo contrqlar, durante o Tercirio, a
seqiiéncia temporal dos cavalgamentos, o estilo tecténico e a evolugdo petrolifera da Bacia
Madre de Dios. Esforcos compressivos Plio-Pleistocénicos geraram e reativaram falhas
profundas, com blocos basculhados, cuja manifestagdo regional mais notdria se encontra
representada pelo Arco de Fitzcarrald, ja criado anteriormente.

O Arco de Fitzcarrald constitui uma identidade m.orfolégica de escala mega-regional na
Bacia Amazonica. Seu levantamento no mio-Plioceno/Pleistoceno, estando provavelmente
ligado com a subduccéio da placa de Nazca, provocou a separagio das sub-bacias Madre de
Dios e Ucayali, conforme esquematizado na Figura 5. Engloba em seu flanco SE o Arco de
Manu, de idade pré-Mesozdico ¢ de escala mais local.

O Arco de Manu ¢ um alto estrutural que foi posto em evidéncia por anomalias
gravimétricas de Bougher, mapas magnéticos, assim como se¢des de reflexdio e refracfio
sismica que indicam o adelgagamento da se§ﬁo sedimentar até o noroeste. Estd erosionado e

0s depositos cretdceos se opdem diretamente sobre o embasamento cristalino. Segundo
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HOUSE et al. (2000), o Arco de Manu havia se formado durante a desagregagdo do
supercontinente Pangea, no Permo-Triassico.

Durante o inicio do Cretdceo, a regifio era constituida por um alto e correspondia a uma
zona de aportes. Ja no final do Cretaceo, a sedimentagdo é controlada pelas variagdes do nivel
do mar e pelo funcionamento do Arco de Madidi.

O Arco de Madidi é interpretado como a borda SE da bacia Madre de Dios
apresentando um frend para oeste, desde o norte da Bolivia até o pé da Cordilheira dos Andes,
no sudoeste do Peru. O arco parece ter idade Permiana baseado em dados sismicos, no qual
evidencia o truncamento estratigrafico dos sedimentos pré-permianos, como também, o
afinamento no final do Permiano seguido de downlap de sedimentos Jurassicos-Cretaceos.

Ambos os arcos de Manu ¢ Madidi, fizeram com que os sedimentos paleozdicos fossem
completamente erodidos, expondo rochas do embasamento cristalino ao longo de seus eixos
durante o Neo-Permiano até o periodo Cretdceo. A natureza angular dessa inconformidade ¢
facilmente visualizada na sismica.

Estes altos e as estruturas que as rodeiam, durante a evolugdo andina controlaram as
deformagdes, sedimentagdes das bacias sedimentares, localizagdo e desenvolvimento dos
diferentes estilos estruturais, tanto nas cordilheiras como na Zona Subandina e porgdes da
Bacia Madre de Dios. Inclusive, tais estruturas parecem ter controlado a migrag¢do de
hidrocarbonetos até o Alto de Manu, nas bacias Madre de Dios ¢ Ucayali. Nesse contexto, os
gedlogos de petréleo recomendam realizar maiores exploragdes na Bacia Madre de Dios,
devido a altas concentragdes de hidrocarbonetos no setor de Camisea, cercada pelo Alto de
Manu, na Bacia de Ucayali.

Como resultado dos eventos tectdnicos mencionados, a area apresenta alguns
lineamentos péquenos, somente identificados por fotointerpretagdo das imagens de satélite.

Essas provaveis falhas sio normais, geralmente subverticais, com diregéo predominantemente
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NE-SO, afetam as camadas tercidrias e os depésitos Plio-Quaterndrios. As tendéncias
direcionais dominantes de carater estrutural na drea de estudo, se expressam mediante
lincamentos de diregdo NO-SE, com linhas de comprimentos que véo de 2 a 8 km. Em geral,

os falhamentos sdo relativamente recentes e mais ou menos ativos.
¢ — Geologia histérica

A Bacia Madre de Dios constitui-se em uma provincia independente das vizinhas. Sua
subsidéncia foi mantida durante todo o Fanerozodico (SORUCO, 2000). Preenche-se por
sedimentos provenientes desde o Paleozoico até o Tercidrio (PETERS et al., 1997a). Quando
o territério das cordilheiras foi afetado pela tectdnica andina, nos estigios de dobramentos e
ascensdo dos arcos, a Planicie Amazdnica submeteu-se a estigios de subducgdo, e a
inclinagéo originada causou uma sobrecarga acumulada no sedimento a oeste. Hoje em dia
estas agOes continuam a ocorrer no mesmo sentido, porém com intensidade menor. A
distribui¢do das rochas geradoras encontrada atualmente estd ligada a deformacfo andina e a
erosdio mesozoéica das unidades superiores (MORETTI et al., 1994).

Nos periodos Ordoviciano a Devoniano, existia na drea uma grande bacia, denominada
Bacia Amazonica, conforme mostrado na Figura 5. Esta bacia estava limitada por uma
margem passiva com poucos aportes sedimentares a SW ¢ outra margem a NE, ativa e de
forte contribui¢do de aportes clasticos. As seqiiéncias do Ordoviciano e Siluriano formam
bons reservatérios fluvio-deltaicos, capeados por carbonatos marinhos. As seqiiéncias
geradoras do final do Devoniano possuem forte potencial gerador, porém talvez estejam
separadas das rochas reservatorio por seqiiéncias de folhelhos marinhos pobres do inicio do
Devoniano. Por outro lado, arenitos marinhos depositados ¢ remodelados dufante 0

rebaixamento do nivel do mar no Meso-Devoniano tém potencial para serem bons
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reservatorios, capeados pelas proprias geradoras devonianas, assim como as seqiiéncias
deltdicas com canais distributarios formadas entre o Neo-Devoniano e o inicio do
Carbonifero, sendo necessdrias, entretanto, armadilhas estratigraficas, uma vez que as
estruturais sdo raras (PETERS ef al., 1997a).

Do Neo-Devoniano ao Carbonifero, se da um levantamento da regifio hoje conhecida
como cordilheira dos Andes Oriental. Durante o Neo-Devoniano ocorrem importantes aportes
clasticos, levando a uma concentragdio maior das facies ricas em matéria orgnica na regido
NW (que compreende hoje as bacias Madre de Dios e Subandino norte). No Carbonifero
inicia-se uma transgressio marinha, dando origem a folhelhos ricos em matéria orginica
(MORETTI et al., 1994).

No Cretaceo, a convergéncia das placas continental e oceénica, com a conseqiiente
subducgdo desta ultima levou a formagio de um cinturfio de falhas de empurrio na regido do
retro-arco de ilha (PETERS ef al., 1997a), que pode ser visto na Figura 6. Na Figura 6(b)
pode-se observar que os horizontes de descolamento situam-se no Permiano Superior,
enquanto que os deslocamentos das camadas se iniciaram por volta de 11 Ma, conforme serd

comentado mais adiante (BABY et al., 2005).
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longo da qual se desenha a secdo mostrada em (b) (BABY et al., 2005).

Como conseqiiéncia deste tectonismo, deu-se um processo de subsidéncia da bacia

durante o Oligoceno, que levou a maturagio das rochas geradoras, tal como representado no

mapa da Figura 7 abaixo, que traz as regides com geradoras classificadas em maturas e

imaturas de acordo com os valores de reflectancia da vitrinita (PETERS et al., 1997a).
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Figura 7 — Mapa da regifio da Bacia Madre de Dios com dados de maturagdo térmica obtida a partir dos
valores de reflectincia da vitrinita (PETERS et al., 19975).

O Mio-Plioceno ¢ caracterizado pela a subducgido da dorsal de Nazca (cerca de 11 Ma),
quando ocorreram uma série de eventos geoldgicos importantes, dentre os quais a ascensio da
Cordilheira Oriental e da faixa subandina, assim como uma subdivisdo da Bacia Amazobnica,
entdo uma extensa unidade (vide Figura 5), em varias sub-bacias de ante-arco, entre clas a
Bacia de Madre de Dios. Como uma das conseqiiéncias mais marcantes desta evolugio
tectonica, surge o levantamento do Arco de Fitzcarrald (cerca de 10 Ma), o qual foi o
responsavel pela separagfio das bacias Ucayali e Madre de Dios no Peru (BABY et al., 2005).
Dados sismicos mostram uma forte varia¢io na espessura destes sedimentos em parte da
bacia, na dire¢do N-NE, devido a erosdio ou auséncia de deposigﬁo, 0 que pode ser
interpretado como conseqiiéncia do soerguimento do Arco de Fitzcarrald (BABY et al.,

2005).
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Oscilagdes climaticas intensas ocorridas no Pleistoceno influenciaram a regido, com
subidas e descidas do nivel do mar (Figura 8). Presume-se que a primeira glacia¢fio, nessa
mesma €poca, produziu nas terras da regiio amazénica camadas paleogeograficas, onde as
chuvas eram mais constantes (uma estrutura provavelmente decorrente deste fendmeno sdo os
Pampas, de caracteristicas morfologicas e climaticas particulares). Isto permitiu que em
algumas regides na base das montanhas fossem gerados taludes. As glaciages mais recentes

causaram efeitos semelhantes, embora ocorrendo em tempos mais curtos.
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Fig. 3.7 - Oscilagtes climaticas pleistocénicas e implicagbes no nivel
marinho (Fairbridge, 1961).

Figura 8 — Oscilagdes climdticas pleistocénicas e implicagées no nivel marinho (FAIRBRIDGE, 1961).

No Holoceno ocorreu uma elevagfio gradual da temperatura atmosférica e a definigdo
das configuragdes climaticas da Floresta Amazdnica. Os processos de erosdo pluvial e
‘distenséio do relevo ﬁcém reduzidos pela cobertura florestal do solo, cbm aumento do volume
dos rios e, conseqiientemente, aumento das escavacgdes do leito e erosdes laterais, que sdo
pronunciados nos alargamentos dos rios.

Hoje em dia, a maior parte da matéria orgénica preservada devido a anoxia € encontrada

ao longo do eixo da bacia, em dire¢do a NE (MORETTI e al., 1994).
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d — Geologia do petroleo

As rochas geradoras do final do Devoniano na Bacia Madre de Dios estio,
potencialmente, entre as rochas mais ricas em hidrocarbonetos no mundo. Essas rochas sdo
mais ricas que as rochas do Jurassico Superior encontradas na regido central da Arabia
Saudita € do Mar do Norte e se encontram termicamente maduras por boa parte da bacia. Na
regido norte da Bolivia, a bacia apresenta rochas geradoras de grande extensdo vertical e
lateral, que atingiram o estigio de geragfio de 6leo apés a formagio de armadilhas e selos
(PETERS et al., 1997b). A Figura 9 mostra um quadro do sistema petrolifero na Formacio

Tomachi, do lado peruano.
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Figura 9 — Sistema petrolifero da Formacdo Tomachi (Peter et al,. 1997b).

A sedimentagfio rica em matéria orgénica do periodo Eo-Devoniano na Bacia Madre
de Dios € caracteristica de um periodo de elevagio do nivel do mar em um ambiente marinho
fechado. A deposigdo andxica e um ambiente de baixa energia garantem a deposi¢do em
laminas finas, sem bioturbagfo, favoreceﬁdo a preservagio de rhatéria orgdnica com altos

indices de hidrogénio e baixos indices de oxigénio, conforme pode ser visto na Figura 10. No
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pogo boliviano Pando-X1, o indice de hidrogénio medido varia de 400 mg HC/g COT
(PETERS et al., 1997a) a 700 mg HC/g COT (MORETTI ef al., 1994). A melhor facies
encontra-se na base da Formago Tomachi, com 200 m de espessura e um S; médio de 22 a
80 mg HC/g COT. Estes dados qualificam o querogénio presente nestas rochas como Tipo

I/Tipo Il (MATHALONE & MONTOYA, 1995).

Hydrogen indiex, g HC/g TOC
0 100 200 300 400 500 600 700
950 T — v

1050

1150

1250

1350

Ceplh, m

1450
1550
1650 |
1750
1850

140 120 100 60 60 40 20 ©
Cwygen indes, myg COyg TOG

1850 *

Figura 10— Grdfico de indice de hidrogénio versus indice de oxigénio, de acordo com Peter et al. (1997h).

No Peru, a estratigrafia referente ao Carbonifero Superior ¢ do Permiano Inferior
geralmente tem potenciél de rocha geradora méis baixo. A Formagdo Copacabana consiste,
principalmente, em uma plataforma de carbonatos pobre, com intercalagdes de folhelhos
escuros ricos em algas, nos quais o contetido orgnico total (COT) pode exceder 4% em peso.
Esta forméc;ﬁo pode, portanto, ser uma fonte possivel de 6leo na bacia. Folhelhos referentes ao
final do Creticeo da Formagfo Chonta s3io parte das rochas propensas & geragio de

hidrocarbonetos, estendendo-se no noroeste da América do Sul, do Peru até a Venezuela. Na
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Bacia Madre de Dios, essa formag#o apresenta dep6sitos continentais de maior granulometria,
com pouco potencial de rocha geradora (PETERS et al., 199715).

Na Bolivia, a Formagdo Tomachi, do Eo-Devoniano, destaca-se como a principal rocha
geradora da bacia, com um COT acima de 3,5% em peso (MORETTI et al., 1994), obtido
pelo perfil geoquimico dos pogos Pando-X1 e Pando-X2. Estima-se que a capacidade de
gerago total das rochas do Eo-Devoniano na Bacia Madre de Dios seja entre 250 e 1.000
bilhGes de barris de dleo equivalente (PETERS et al., 1997b). Ainda assim, até o ano de 1997
apenas 10 de pogos exploratorios foram perfurados na bacia, sem a descoberta de nenhuma
reserva  significativa. Os riscos advém da dificuldade de se encontrar armadilhas
estratigraficas e estruturais e da dificuldade de se realizarem exploragdes sismicas devido a
densidade da vegetago na regifio (PETERS et al., 1997b).

Essas rochas geradoras variam de imaturas para a geracdo de hidrocarbonetos no
nordeste da bacia, com reflectancia da vitrinita menor que 0,5%, a senis na diregdo sudoeste,
com reflectincia maior que 1,2% proximo ao cinturdo de empurrio andino (vide Figura 7).
Esta tendéncia de maturagdo ¢ tipica em bacias de antepais assimétricas em todo o mundo e
representa a resposta da matéria orginica ao soterramento no Terciario associado a bacia de
antepais andina (PETERS et al., 1997b).

Tais rochas geradoras do Eo-Devoniano sdo sobrepostas por duas seqiiéncias deltdicas
do Eo-Devoniano e do Carbonifero Inferior, constituindo excelentes reservatérios. Essas
seqliéncias deltéjqas sdo formadas principalmente por canais distributarios e barras de (_:anal,
“com progradagdo na d'iregao nordeste-sudoeste para o interior da bacia. Infelizmente, devido
ao mergulho da regido e auséncia de fechamentos estruturais, seria necessaria a presenca de
armadilhas estratigraficas para que grandes volumes de hidrocarbonetos pudessem ser
acﬁmulados nesses arenitos de origem deltaica. Em todo o territério da Bolivia ha a presenga

de armadilhas estruturais relacionadas a formagdo da Cordilheira dos Andes durante o
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Tercidrio, porém a Bacia Madre de Dios estd menos afetada pela compressio do que as
demais bacias de antepais e, portanto, torna-se mais dificil definir tais armadilhas estruturais
(PETERS et al., 1997a).

Exsudagdes de dleo ocorrem ao longo da extremidade leste dos Andes, do Equador a
Argentina, como também, foram anunciados no sopé andino adjacente a Bacia Madre de Dios
(PETERS et al., 1997a).

A empresa norte-americana Mobil entregou suas areas de exploragio da Bacia Madre de
Dios na Bolivia, principalmente devido & falta de armadilhas estruturais e por prever a
necessidade de perfurar um grande ntimero de pogos antes de se atingir qualquer descoberta
de interesse comercial. Porém, a companhia aumentou suas atividades no lado peruano da
bacia. No Peru, o pogo Pariamanu recuperou uma pequena quantidade de dleo 44-53° API de
arenitos do Carbonifero, enquanto o pogo Puerto Primo recuperou poucos barris de Oleo 42°

API de arenito Devoniano (PETERS et al., 1997b).
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V — PERFILAGEM DE POCOS

Nem sempre ¢ facil estabelecer uma fronteira entre geologia e geofisica. A diferenca
fica, primariamente, no tipo de dados com os quais se manipula. A geologia envolve o estudo
da Terra através de observagdes diretas de rochas que estdo expostas na superficie ou de
amostras retiradas de pogos perfurados com esta finalidade e a conseqiiente deducio de sua
estrutura, composigdo e histdria geoldgica pela analise de tais observagdes. A geofisica, por
outro lado, envolve o estudo daquelas partes profundas da Terra que no podemos ver através
de observagdes diretas, medindo suas propriedades fisicas com instrumentos sofisticados e
apropriados, geralmente colocados na superficie (Teixeira, 2000).

Quase tudo o que conhecemos sobre a Terra, abaixo de limitadas profundidades que os
pocos e as minas subterraneas atingem, provém de observagdes geofisicas. A existéncia e as
propriedades da crosta terrestre, do manto ¢ do nucleo foram basicamente determinadas
atraveés de observacgdes das ondas sismicas geradas por terremotos, assim como por medicdes
das propriedades gravitacionais, magnéticas e térmicas da Terra.

Muitas das ferramentas e técnicas desenvolvidas para tais estudos tém sido usadas na
exploracdo de hidrocarbonetos € de minérios. Ao mesmo tempo, os meétodos geofisicos
usados nas aplicagdes de prospeccio tém sido aplicados em pesquisas mais académicas sobre
a natureza do interior da Terra.

O processo se inicia com a perfuracdo do pogo pioneiro, cuja locagio ¢ definida no
estudo geologico e geofisico, basicamente a partir de dados sismicos. Durante a perfurag@o do
pogo, varios indicios podem indicar a possibilidade da presenca de hidrocarbonetos numa

determinada formacdo. Esses indicios sdo observados nas amostras de calha das rochas
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perfuradas, em testemunhos, assim como pela velocidade de perfuragao (taxa de penetracio),
pelo detector de gés, etc.

Dentre os diversos métodos geofisicos usados para prospeccdo e pesquisa, 0s principais
sdo: gravimétricos, magnéticos, eletromagnéticos, métodos teluricos, sismicos (refragio e

reflexdo) ¢ perfilagem de pogos, no qual € o enfoque deste trabalho e sera detalhado a seguir.

a — Historico

Em 1912, os irmdos Conrad Schlumberger e Marcel Schlumberger tiveram a idéia
revolucionaria de usar medidas elétricas para mapear rochas de subsuperficie, adquirindo
informagdes sobre suas naturezas, como também, para a presen¢a de hidrocarbonetos. Em
1926, eles criaram a Sociedade de Prospec¢do FElétrica e, ja em 1934, foi criada a
Schlumberger Well Surveying Corporation, hoje mais conhecida como Schlumberger Well
Services. Os irmaos Schiumberger foram entdo os responsaveis pela criagdo das ferramentas
de medidas das propriedades das rochas e fluidos, e seus servigos foram vendidos para as
grandes companhias de petréleo do mundo. Suas tecnologias sdo ainda amplamente utilizadas
na engenharia de petréleo moderna.

Com base em informagdes retiradas de Telford (1990), foi elaborada uma tabela com

uma sintese da historia da perfilagem de pogos mundial.



Tabela 4 — Resumo dos principais acontecimentos historicos relativos a perfilagem de pogos.
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ANO ACONTECIMENTO
Primeira perfilagem medindo a Resistividade das formagdes, no campo de d6leo

1927
de Pechelbron, na Franca.

1929 | Primeira perfilagem realizada nos EUA medindo Potencial Esponténeo.

1930 | Primeiras medidas de velocidade sismica em pogos.

1932 | Foi feita uma perfilagem com Resistividade e Potencial Espontineo.

1933 | Primeiras medidas de Dip (angulo e dire¢édo das camadas rochosas)

1939 | Criado o perfil de Raios Gama.

1941 | Criado o perfil de Néutron.

1941 Archie desenvolveu equagdes relacionando resistividade com porosidade e
saturacio de agua.

1945 | Publicagio de Guyod sobre interpretacéio de perfilagem de pogos.

1949 | Desenvolvido o perfil de Indugio.

1950 | Foram desenvolvidos outros perfis elétricos como Micro-Resistividade.

1950 | Primeiro perfil continuo de Dipmeter, utilizando trés bragos mecanicos.

1953 | Criado o perfil continuo de velocidade acustica (perfil S6nico).

1957 | Criado o perfil de Densidade.

1960 Primeira perfilagem combinada (raios gama, potencial espontineo, indugio,
resistividade, sénico e caliper.

1972 | Introduzido DLL Dual Laterolog.

1980 | Completado primeiro trabalho de MWD — Golfo do México.

1984 | Cnado o perfil de Ressonancia Magnética (NMR).

1988 | Criada primeira ferramenta de LWD.

1991 | Criada ferramentas de pressio de formacfo “in sifu” e imagem microresistiva.

1993 | Primeira corrida de sénico em ferramenta LWD.

1995 Introduzida resistividade com varios raios em ferramenta LWD.
Grande evolucio nas ferramentas de LWD e MWD.

1996 | Primeira corrida de perfil de imagem sdnica.

1998 | Criado DLL de alta resolucio.

2003 Criado equipamento que permite a orientagdo do pogo sem a necessidade de

parar a perfuragdo (Rotary Steerable).
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A atividade de perfilagem de pocos de petréleo no Brasil teve seu inicio no final da
década de 40, seguindo a tendéncia mundial de avaliar os reservatorios de hidrocarbonetos
por meio de métodos elétricos. Aos primeiros registros, interpretados de forma artesanal,
seguiram-se as aquisicdes de propriedades elétricas, acisticas e radioativas de forma
sistematica, com a perfuracido continua de pogos apos a criacdo da Petrobras em 1953. Todos
0s servigos eram registrados em forma analégica, reproduzidos em filmes e copias em papel.
No final da década de 70, chegaram as primeiras unidades informatizadas, permitindo o
registro digital dos dados e a utilizagdo de conjuntos de ferramentas. As operacdes de campo
tornaram-se mais rapidas e eficientes, com a aquisi¢fio, em uma sé descida, de todos os perfis

constantes do conjunto basico empregado pela Petrobras (Beer ef.al., 1999).

b — Definicdes

A perfilagem de pogo é definida (Ellis, 1987 apud Lima, 2005) como um registro das
caracteristicas da formacio litologica atravessada por uma ferramenta de medida em um pogo.
Entretanto, perfilagem de pogo possui diferentes significados para diferentes dareas de
especialidade. Para os gedlogos, € principalmente uma técnica de mapeamento de exploragio
de subsuperficie. Para os petrofisicos, ¢ uma ferramenta de avaliagdo do potencial de
producio (de hidrocarboneto) de reservatorios. Para o geofisico, é uma importante fonte de
dados para analises de horizontes (sismicos, elétricos etc.) e correlagio com o pogo. Para o
engenheiro de reservatdrio, cla constitui fonte de valores para utilizar em simula¢des (Lima,
2005).

Os perfis de pogos sdo usados principalmente na prospec¢ao de petréleo e de agua
subterrinea. Eles tém sempre como objetivo principal, a determinacfo da profundidade e a

estimativa do volume da jazida de hidrocarboneto ou do aqiiifero. Para fazer uma perfilagem
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em um pogo, sdo usadas diversas ferramentas (sensores) acopladas a sofisticados aparelhos
eletronicos. Estes sensores sdio introduzidos poco adentro através das tubulagdes de
perfurac;ﬁo; registrando, a cada profundidade, as diversas informagdes relativas as
caracteristicas fisicas das rochas e dos fluidos em seus intersticios (poros).

A perfilagem de pogos de petroleo pode ser feita por duas maneiras: via instrumentos
colocados no final de cabos (wireline — perfilagem a cabo) e que fazem as medidas do fundo
do poco até acima, obviamente apds a perfuragdo do pogo; € mais recentemente foi criada
uma nova técnica que consiste na instalagio dos instrumentos abaixo das colunas de
perfuragdo e, consequentemente, acima da broca, fazendo com que as medidas das
propriedades das rochas sejam realizadas ao mesmo tempo em que perfura (logging while
drilling — LWD). Os dados sdo armazenados em equipamentos localizados no final da coluna
de p.erfuragﬁo e transmitidos em tempo real (real time) por pulsos de presséo através do fluido
de perfuragdo. Ao término da perfuragdo ou da fase de perfuragfo, tais dados armazenados
~ sfio enviados para os computadores, j4 com os equipamentos na superficie. A diferenca do
LWD ¢ que ele registra os dados com baixas freqiiéncias de acordo com a velocidade de
perfuragdo. Quanto maior a taxa de perfuragdo, menor é a freqiiéncia dos dados e mais
prejudicados os perfis. Dessa forma, sempre em 4reas de interesse, apos a perfuragdo com
LDW, fazem corridas a cabo para consolidagdo e controle de qualidade das leituras feitas em
tempo real.

As ferramentas utilizam diversas caracteristicas e propriedades das rochas, que podem

ser observadas através de registros elétricos, nucleares ou acusticos.

PROPRIEDADE ELETRICA — Apresenta como principal parimetro a resistividade, em que
nas rochas sedimentares varia entre 0,5 e 1.000 Qm. Resistividade acima de 1.000 Qm ¢é rara

(Lima, 2005). Como a matriz da rocha ¢ formada, quase que na sua totalidade, por minerais
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altamente resistivos, a corrente elétrica nio se propaga pelos grios, mas sim através das
solugdes eletroliticas, muito mais condutivas, que ocupam os espacos vazios interligados. A
resistividade das solugSes eletroliticas intersticiais (que estio nos poros das rochas, e em
vesiculas ou fraturas) varia entre 0,05 e 100 @m. Desta forma, uma rocha se torna mais ou
menos condutora da corrente elétrica, a depender da maior ou menor interconexfo entre seus
poros (porosidade) e da maior ou menor concentragdo ibnica de sua solucio. A escassez de
fluidos condutores ou entéio a presenca de fluidos isolantes, como o petréleo, torna a rocha
menos condutiva. Outro fator importante é a molhabilidade entre fase liquida e fase sélida, no
qual atua favorecendo a aproximag8io entre particulas, eliminando boa parte da porosidade e
conseqiientemente reduzindo a 4rea superficial, aumentando desta forma a densidade do
material, assim como, mudancas nas propriedades elétricas do meio, influenciando
diretamente nas leituras de resistividade. As argilas, além de serem freqiientes, em razoaveis
propor¢des volumétricas, apresentam uma clevada quantidade de cations adsorvidos as suas
superficies de contato. Ela pode ser encontrada nas rochas nas seguintes formas: dispersa
(preenchendo poros), estrutural (como grios) ou laminar (em camadas), sendo que cada forma
influencia de maneira diferente as propriedades petrofisicas. Essa propriedade adsortiva ¢ a
capacidade de froca idnica influenciam, caracteristicamente, a condutividade das rochas
argilosas. Um arenito sem argila ¢ mais resistivo que um arenito com alguma argila, desde
que ambos tenham o mesmo tipo de fluido intersticial e porosidade (Lima, 2005). A Tabela 5
mostra a resistividade de varios componentes de interesse na perfilagem de formacdes

sedimentares.



Tabela 5 — Resistividades elétricas de materiais (modificado de Tittman, 1986 apud Lima, 2003).
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Material Resistividade ({2.m a 18-20 °C
Quartzo 0% —3x 10"
Petrdleo 10° - 10"
Agua destilada a 2 kppm NaCl 3.4
Agua destilada a 100 kppm NaCl 0,09
Argila/Folhelho 2-10
Arenito com agua salgada 0,5-10
Arenito com 6leo 5 =107
Calcareo compactado 10° - 10°
Dolomita 10° - 10*

PROPRIEDADE RADIOATIVA — As propriedades radioativas sfo determinadas pelo
numero de prétons nos nucleos atdmicos e caracterizam diferentes elementos quimicos. Um
mesmo elemento pode ter um nimero definido de prétons, podendo, entretanto, variar o seu
namero de néutrons. Atomos com o mesmo nimero de protons e diferentes numeros de
néutrons sfo denominados de isdtopos. Alguns isotopos sdo estaveis, isto €, eles ndo mudam
suas estruturas atémicas ou seu estado energético. Por outro lado, quando as forgas nucleares
se desestabilizam, os isétopos modificam suas estruturas, passando a emitir energia em forma
de radiac@o, na tentativa de retornar a estabilidade, e se transformar em elementos diferentes.
De quase 1.400 isotopos conhecidos, atualmente, 1.130 deles s3o instaveis e apenas 65
ocorrem naturalmente, os demais séo artificiais. (Lima, 2005). De acordo com este autor, as
rochas sedimentares podem ser divididas, de acordo com sua radioatividade natural, em trés
grandes grupos:

- Rochas altamente radioativas — folhelhos de aguas profundas, folhelhos pretos

betuminosos, evaporitos potassicos e algumas rochas igneas e metamorficas;
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- Rochas medianamente radioativas — folhelhos e arenitos com grande quantidade de
feldspatos potéssicos de aguas rasas, carbonatos e dolomitos argilosos;
- Rochas de baixa radioatividade — grande maioria de arenitos, carvdes e evaporitos nao

potassicos (halita, anidrita, gipsita).

PROPRIEDADE ACUSTICA — A velocidade de propagaciio do som depende do meio em
que viajam as ondas elasticas, sendo muito mais rapido nos solidos que nos fluidos. Portanto,
a velocidade de propagacio da onda nas rochas depende do material (mineralogia), da
separacdo entre os componentes sdlidos (geometria porosa) e da concentragio dos
componentes fluidos nos grios. Desta forma, o tempo que o som leva para percorrer um
determinado espago de um material, pode ser usado para determinacdo das constantes

elasticas deste material e analise quantitativa da porosidade.

Portanto, a perfilagem trata-se de uma excelente tecnologia para auxiliar na
caracterizacdo das formacdes de subsuperficie, analisar a natureza dos fluidos que preenchem
os poros de rochas sedimentares, como também, quantificar as saturacdes de agua, éleo e gas.

As ferramentas de perfilagem sfo desenhadas para adquirir dados sob uma ampla
variacdo das condicOes do pogo. Fatores do ambiente do pogco como didmetro do poco e
propriedades da lama, afetam de modo significante as medidas de perfis. Portanto, antes de
qualquer analise de perfil, torna-se fundamental a correcio destes efeitos, ou seja, a correcéo

ambiental, para melhor descrigfio das propriedades fisicas da formac3o.



38

¢ — Perfis

A seguir serdo detalhados os tipos de perfil mais utilizados na industria do petréleo

atual.

¢.1 — CALIBRE (CALIPER)

E um perfil auxiliar que consta do registro continuo das variagdes, em polegadas, para
mais (desabamento) ou para menos (reboco ou estrangulamento), do diametro do pogo. Pode
apresentar dois ou mais bragos, articulados e geralmente acoplados a bobinas. O movimento
constante destes bracos abrindo e fechando, geram respostas elétricas nestas bobinas que sao
relacionadas a geometria da parede do pogo, podendo desta forma ainda calcular o volume do
nmesmo.

O perfil de caliper também pode dar razoaveis indicios sobre a litologia como nos casos
de rochas permeaveis, como arenito, que apresenta reducio no didmetro do pogo pela gradual
deposi¢io de materiais solidos compostos na lama de perfuragio, formando reboco nas
paredes internas do pogo, enquanto que o filtrado (parte liquida) penetra na camada
permeédvel. No caso dos folhelhos, eles se incorporam a lama ou desmoronam, aumentando,
deste modo, o diametro do poco que, teoricamente, deveria ser igual ao didmetro nominal da

broca.

¢.2 - POTENCIAL ESPONTANEO (SP)
O perfil de potencial espontineo ¢ comumente utilizado para localizagdo de camadas
permeaveis, assim como, definicio de contatos, correlagdes e determinagdo da resistividade

de agua e argilosidade das formagdes (Bemerguy & Pena, 1972).
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Trata-se do resultado da medida de pequenas diferencas de potencial (milivolt) criadas
num poco por efeitos eletroquimicos entre o filtrado do fluido de perfuracdo, os folhelhos e as
aguas das formagdes permedveis, atravessadas pelo pogo. O potencial elétrico é gerado pelo
contraste entre as salinidades da agua da formag@o e do filtrado do fluido de perfuragéo. Se a
salinidade da agua da formagao for maior que a do filtrado, o SP sofre uma deflexdo para a
esquerda; se for menor, a deflex@o sera para a direita. Diante de rochas ndo reservatorio, nfo
hé deflex@o e o SP segue o que se chama “linha de folhelho”. Este perfil ¢ mais confiavel em
pocos terrestres, em conseqiiéncia da dificuldade de se fixar um eletrodo de superficie em

pocos maritimos (Feljo & Magalhies, 2006).

¢.3 —RAIOS GAMA (GR)
O perfil de raios gama é um registro continuo da radiagdo gama emitida pelos principais
radioisétopos presentes naturalmente nas rochas, quais sejam, o potassio-40, o bismuto-214
da série do uranio e o talio-208 da série do tério. A importancia destes elementos deve-se a

relativa abundéncia litolégica, em relagio a outros elementos radioativos, e também as suas

9
meia-vidas elevadas, se aproximando a idade da Terra (4,5x10 anos). Para a discriminacio

dos trés elementos acima mencionados € necessario correr o perfil de raios gama espectral.

A intensidade ou quantidade da radiaco, estd relacionada com o nimero de fétons
detectados na unidade de tempo. A contagem estatistica total da radiacdo gama emitida por
estes radioisotopos € feita por um detector (cintilémetro) transportado pela sonda, que mede a
radioatividade, usualmente em unidade API (padréo do American Petroleum Institute).

O perfil de raios gama pode ser usado para caracterizar litologias, ja que ele possibilita a
disting@o entre folhelhos e ndo-folhelhos, para efetuar a correlagio entre pocos vizinhos ¢ para
determinar a proporcdo de argila em arenitos (Feitosa e Manuel Filho, 1997; Lima, 1999;

Ransom, 1995). O conhecimento do volume de argila, em uma rocha, é importante, pois,
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quanto maior o porcentual de argila na rocha, maior a sua capacidade de retengio de agua,
diminuindo sua permeabilidade. A grande vantagem desse perfil reside no fato de ser possivel
a sua realizacdo por dentro de tubulagdes (pogos revestidos), tornando-se muito util em

trabalhos de completacio e restaurago dos pogos.

O potassio natural contém cerca de 0,012 % do isétopo radioativo K4O. Ele ¢ abundante
nos feldspatos e nas micas, que se decompde em argilominerais, que por sua vez, concentram
outros elementos pesados através dos processos de troca catidnica € de adsorgdo. O folhelho
¢, portanto, a litologia mais radioativamente natural entre as rochas sedimentares, excecio
feita aos evaporitos potdssicos e as rochas cristalinas. Desta forma, o perfil de raios gama
reflete a proporgao de folhelho ou argila de uma formagio e pode-se entdo utiliza-lo como um
indicador do teor de folhelho ou argilosidade.

Mesmo que o perfil GR seja uma importante ferramenta para a analise tradicional de
formagdes argilosas, a interpretagdo de suas medidas requer cuidados especiais, pois
impregnacdes radioativas alteram suas respostas, como, por exemplo, a presenca de arenitos
monaziticos ou com presen¢a de feldspatos potassicos (k-feldspatos) que também geram
valores altos, semelhantes a dos folhelhos.

O perfil de raios gama convencional é, ainda hoje, um dos melhores indicadores
litologicos, principalmente nas rochas sedimentares. Esta ¢ a razdo pela qual ele ¢ utilizado
nos trabalhos de correlagio entre pogos, uma vez que se podem distinguir arenitos e/ou

carbonatos dos folhelhos, desde que os dois primeiros tipos nfio estejam contaminados.

c.4 — RESISTIVIDADE
A perfilagem elétrica objetiva determinar a resistividade das formagdes.
A resistividade de uma rocha depende de um conjunto de fatores, dentre os quais pode-

se citar: a resistividade da dgua presente nos poros, cujo valor ird depender da natureza e
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concentragdo dos sais dissolvidos; a quantidade de agua presente, que implica nos parimetros
de porosidade e saturagdo; a natureza e percentagem das argilas e minerais condutores
presentes, e sua distribuicio, isto &, a litologia e textura da rocha (Asquith & Gibson, 1982 in
Rabelo, 2004)

Algumas sondas utilizam eletrodos de corrente ¢ de potencial na aproximagéo de fontes
pontuais, como ¢ feito o perfil elétrico convencional (ES). Tem-se uma fonte eletromotriz que
injeta uma corrente elétrica nas formagdes por meio de eletrodos ou conjunto de eletrodos
focalizadores. A determinacio da diferenca de potencial (ddp) é feita por outros dois eletrodos
ou conjuntos que podem estar fixados na sonda. Como a medida da ddp ¢ feita no interior do
poco, no caso de fluidos de perfuracdo muito salgados ou fluidos a base de dleo, estas
ferramentas nfo funcionam, devido as suas altas condutividades (Jesus, 2004). O perfil
elétrico convencional &, atualmente, uma ferramenta obsoleta.

Este perfil se utiliza da emissfio de uma corrente elétrica constante para dentro do pogo.
Caso a lama seja isolante ou de alta resistividade (lama a base de dleo, gas ou ar), a corrente
ndo atingira as rochas e os perfis apresentardio valores quantitativos irreais. Por sua vez, se a
lama for extremamente salgada (>50.000 ppm), a corrente tendera a fluir dentro do proprio
pog¢o ndo penetrando também nas rochas. Esta ferramenta nfio é indicada para situacdes
extremas de lama ou fluido de perfuracio.

O perfil de indugdo (ILD), criado por Doll em 1949 (Jesus, 2004), foi especialmente
construido para ser utilizado em pogos com lama a base de 6leo. A ferramenta de indugio é
basicamente constituida de duas bobinas coaxiais, uma transmissora e outra receptora,
enroladas em um mandnl isolante e separadas por uma distancia de 1 m. A bobina
transmissora ¢ energizada por um oscilador, gerando, assim, um campo eletromagnético de
mesma freqiiéncia, o qual induz um campo elétrico no meio geoldgico circundante. Este

campo elétrico gera neste meio uma corrente elétrica de intensidade proporcional a



42

condutividade elétrica do meio. Embora a disposi¢do das bobinas n3o tenha sido feita para
lamas condutoras, a ferramenta pode ser utilizada, sem maiores problemas, em lamas a base
de agua do mar, ou lamas com salinidade ainda maior (o limite depende do didmetro do poco
e da resistividade da segfio em estudo) (Frank &Bemerguy, 1972).

Este perfil € o unico perfil de resistividade que pode ser corrido em lama no condutiva.
O fato de ele apresentar duas curvas, para uma possivel visualizagio qualitativa da invasio
(RSN e RIL), ja o torna muito mais importante que o lateroperfil (a ser visto em seguida).

Tendo em vista os problemas ocasionados pelas lamas a base de sal (condutivas) sobre
os perfis do tipo elétrico e elétrico-indugio, comentados acima, as companhias de servicos de
perfilagem passaram a desenvolver ferramentas que eliminassem ou minimizassem tais
efeitos. Para isto € necessario que a corrente elétrica seja forcada (focalizada) para dentro das
camadas, sob a forma de um sistema elétrico em série, onde a resisténcia de menor valor (Rm)
ndo influencie demasiadamente a leitura total. O lateroperfil (LL) foi construido de forma a
eliminar o efeito do poco e das camadas adjacentes, for¢ando a corrente a circular radialmente
na formagfio como uma delgada ldmina. Trata-se de um sistema com diferentes arranjos de
eletrodos, resultando num perfil de resistividade aparente. A determinacdo da resistividade
verdadeira das formagdes atravessadas pelo poco é obtida da analise de conjuntos de perfis
com diferentes raios de investigagdo (Ransom, 1995; Feitosa ¢ Manuel Filho, 1997; Lima,
1999) apud (Jesus, 2004).

Existem ainda os perfis de multiplas resistividades, na qual a principal fungiio ¢é a
medigio das resistividades das diversas zonas radiais ao pogo, de tal modo que se possa obter
Rt, Rxo e Di. Neste grupo se enquadram: duplo-indugdo (DIL) e duplo-lateroperfil (DLL).

Os perfis de macro-resistividade, estudados anteriormente, investigam grandes volumes
de rocha com a finalidade de obter a resistividade da zona virgem (Rt) de uma camada. A

miniaturizagdo das macro-ferramentas traz como conseqiiéncia a diminui¢io das esferas
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equipotenciais de medigio, possibilitando a realiza¢iio de leituras das resistividades das zonas
mais proximas a parede do pogo (Rxo). Assim, sob o titulo de ferramentas de micro-
resistividade sdo enquadrados todos os perfis de resistividade com pequenos volumes de
investigacdo. Os perfis mais comuns de micro-resistividade s3o: microperfil (ML), micro-
lateroperfil (MLL) e micro-proximidade (PL).

De acordo com a Lei de Archie, que através de experiéncias elaborou-a em 1942, na

qual ele obteve a relag@io entre resistividade, porosidade e saturagio, a seguir:

a.Rw
Rt .g¢"

Sw=n

Onde, Sw ¢ a saturagdio da agua, Rw ¢ a resistividade da dgua de formacdo, Rt ¢ a
resistividade “bulk™ volumétrica. m e n sio fator de cimentagio e expoente de saturag@o,
respectivamente e a ¢ uma constante (fator de referéncia — quase sempre € 1).

A Lei de Archie supde que os poros das rochas estegjam completamente saturados por
agua e que o volume de agua contido reflita a porosidade. Isto nem sempre ¢ verdadeiro, uma
vez que os poros podem conter ar, gas ou mesmo petréleo. Desse modo, torna-se necessario
introduzir o indice de resistividade, que ¢ a relacfo entre a resistividade da rocha com o grau
de saturacfio considerado e com os poros efetivamente preenchidos com agua.

Portanto, o perfil de resistividade é utilizado para vérias aplicagdes, tais como: obter a
resistividade real da formacdo, definicdo do didmetro de invasio do fluido de perfuragéo,
indicacdo qualitativa da permeabilidade, indicador de fluido em conjunto com os perfis de

porosidade, determinagio de Rt, calculo de Sw, defini¢do de anisotropia do reservatorio,

etc.
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¢.5 — SONICO (DT)
O perfil soénico ou acustico foi introduzido nos anos 50, com o objetivo de prestar apoio
a prospeccdo sismica; posteriormente, passou a ser exaustivamente utilizado para estudos da

porosidade total (@, ) das rochas atravessadas pelo poco.

A perfilagem acustica tem como resultado o perfil sénico no qual é medido o tempo de
propagagdo de um pulso compressional (onda p), gerado num transmissor e registrado em
dois receptores distintos, com espagamentos definidos, diferentes do transmissor. Tais
espagcamentos sdo determinados de tal forma que nfio sejam detectadas reflexdes, mas
somente refragdes, como pode ser visto na Figura 11.

Os receptores sdo instalados na sonda a uma distincia de 1 pé, e medem a diferenca de
tempo das primeiras chegadas neles. A diferenca entre os dois tempos de chegada
(transmissor — receptor 1 e transmissor — receptor 2) é chamada de tempo de transito (t) ou
delay time (DT).

Para a obtengdo da porosidade através do perfil sdnico, utiliza-se a seguinte formula:

i 14

¢ - perfil — “ma
4 i tma
Onde: ¢ = porosidade da rocha

! = tempo de trinsito total da rocha pelo perfil
¢, =tempo de transito somente da matriz da rocha

¢, = tempo de transito do fluido contido nos poros
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Figura 11 — Ferramenta sénica, mostrando o tragado ideal do raio refratado na parede do pogo (Tittman, 1986

O tempo de transito (t) guarda uma relag

maior o t, maior a separagdo entre os gr

verdadeira. Consequentemente, a maior vantagem do perfil s

que existe entre o tempo de transito de uma onda sonora em uma rocha e a sua porosidade

Eventualmente,

1956).

(Willye,

desmoronamentos ou presenga de gas no poco. A tabela 6 abaixo mostra a velocidade e o

tempo de transito em algumas rochas em estudos de reservatérios.
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Tabela 6 — Velocidade e tempo de trinsito de algumas rochas (Modificado de Schlumberger, 1987 apud
Ushirobira, 2004).

V (pe/s) DT (us/pe)
Arenitos 18.000 — 19.500 55,5-51,0
Calcareos 21.000 — 23.000 47,6 —43,5
Dolomitos 23.000 43,5
Anidrita 20.000 50,0
Halita 15.000 66,7

As ferramentas atuais possuem dois transmissores e quatro receptores com a finalidade
de compensar, por reciprocidade, as irregularidades nas paredes do pogo. O perfil sénico €
muito usado para quantificar a porosidade total das rochas, assim como estimar o grau de
compactacio das rochas ou suas constantes elasticas, detectar fraturas e apoiar a exploragio
via elaboraciio de sismograma sintético (Ransom, 1995; Feitosa e Manuel Filho, 1997).

Como a faixa de freqiiéncia dos perfis sénicos (kHz) ¢ bastante distinta da faixa da
sismica (Hz), podem ocorrer diferencas significativas em termos de estimativas de

velocidades.

c.6 — DENSIDADE (RHOB)

O perfil de densidade é um registro continuo das variacdes de densidade eletrénica das
formagdes atravessadas pelo pogo. A ferramenta que fornece o perfil de densidade dispde de
um sistema de patim metalico, uma fonte de raios gama e um detector cintilométrico.

A ferramenta de densidade consiste de uma fonte radioativa de raios gama, geralmente
césio-137, montada em um mandril com patins metalicos, os quais s3o pressionados contra a
parede do poco (Figura 12). Observa-se que a ferramenta ¢ mantida em contato com a parede

do poco por um brago hidraulico. A fonte ¢ a responsavel pela emissdo de raios gama de alta
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energia, que interagem com os elétrons dos atomos da formacao. Esta interacdo pode ser de
trés modos diferentes: efeito fotoelétrico, efeito Compton e produgdo do par elétron-pdsitron;
onde destaca-se apenas os dois primeiros, de interesse para a geofisica de pogo.

O efeito fotoelétrico resulta da interacio do raio gama com um elétron, liberando-o da
atragio do nucleo do atomo. Neste processo, o raio gama incidente ¢ absorvido ¢ transfere
toda a sua energia para o elétron, que é ejetado de sua oOrbita natural. Se a energia do raio
gama incidente € suficientemente grande, o elétron ¢ expelido do 4tomo interagindo com o
material adjacente. Normalmente, o elétron ejetado € substituido por outro, préximo, com
energia que depende do nimero atdbmico do material, porém geralmente abaixo de 100 keV.

O efeito Compton também envolve interagdes dos raios gama com os elétrons orbitais. E
um processo no qual somente parte da energia do raio gama ¢ cedida para o elétron. A
diferenca entre a energia do raio gama incidente ¢ a energia do raio gama dispersado € cedida
para o elétron. O processo Compton se evidencia no intervalo energético de 0,1 a 1,0 MeV, e
¢ o modo preferencial de interagio entre os raios gama e as rochas.

Nos casos de rochas reservatério (permo-porosas), a medi¢ao realizada pelo perfil inclui
tanto a densidade da matriz da rocha, quanto a dos fluidos contidos no espago poroso.

A estimativa de porosidade em um reservatorio utiliza a relagio de balango de massas,
na qual a densidade total de uma zona é a soma das densidades dos materiais desta zona,
multiplicado por suas respectivas proporgdes volumeétricas (Doveton, 1986).

O perfil de densidade, além de fornecer a densidade das rochas, ¢ usado no calculo de
porosidade, na identifica¢@o de hidrocarbonetos leves e no apoio a exploragiio sismica com o
calculo de sismogramas sintéticos. A ferramenta tem sua calibragdo de construgéio referida a
uma dada matriz rochosa e¢ a contagem da radiacdo feita pelo detector € convertida

automaticamente em unidade de densidade (g/cm’).
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O calculo da porosidade através do perfil de densidade pode ser realizado de duas

maneiras: através de férmula empirica e através do método direto do perfil de densidade.

= formula
p=Lma" Lo
pma i pf
onde: ¢ = porosidade da rocha

Pn. = densidade da matriz da rocha

p, = densidade total da rocha medida pelo perfil

p,; = densidade dos fluidos contidos nos poros da rocha

= método direto

1- Marcar a linha referente a0 RHOB da matriz (arenito=2,65 g/cm®).

2- Cada linha vertical & esquerda da linha da densidade da matriz (2,65)
equivale a 3% de porosidade.

3- O valor da porosidade no ponto desejado € a soma dessas linhas, no
sentido horizontal.
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Figura 12— Modelo da ferramenta de densidade (Ellis, 1987 apud Lima, 2005).

c.7 - NEUTRON (NPHI)

As sondas neutronicas sdo constituidas de uma fonte de néutrons e um, dois ou quatro
diferentes detectores (Figura 13). A fonte emite néutrons rapidos com energia na ordem de 4
MeV, os quais penetram nas camadas adjacentes ao pogo.

Através de colisdes eldsticas, os néutrons perdem parte da energia com que foram
emitidos, até atingir o nivel termal de equilibrio com o meio ambiente da ordem de 0,025
MeV a 20° C.

Sabe-se que a maior quantidade de perda ocorre quando os néutrons se chocam com
nucleo de massa praticamente igual & sua, portanto, com um nucleo de hidrogénio, por
apresentar massa quase idéntica a dos néutrons.

A contagem dos néutrons termalizados realizada por um detector fornece a quantidade

de hidrogénio presente na formacao rochosa, geralmente nos hidrocarbonetos e na agua de
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seus poros. Portanto, o perfil neutrénico € o resultado de medidas que podem ser interpretadas
quantitativamente em termos da porosidade das rochas (Nery, 1989; Lima, 1999).

Alguns dleos, a depender de sua densidade, tém aproximadamente a mesma
concentracdo de hidrogénio por unidade de volume que a agua. J4 o gas ou oOleos leves
(condensados) apresentam uma concentragdo de hidrogénio menor, fazendo com que esta
ferramenta, combinada com a de densidade, se torne um 6timo procedimento na identificagdo
da presenca de gas nas rochas reservatorio.

O perfil de néutron também permite uma leitura direta de porosidade.

1- A curva do néutron ¢ apresentada em unidade de porosidade.

2- Nesta escala, cada linha vertical equivale a 3% de porosidade.

3- Marca-se a linha do zero (0%) de porosidade.

4- O valor da porosidade no ponto desejado € a soma dessas linhas na
vertical.

5- Como o equipamento do néutron ¢ calibrado para calcareos,
adiciona-se 4% para a porosidade lida no ponto desejado.

Detetor de '3
espagamento —;
|DngD ] :j'-

Detetor de
espagamento —
curto

Figura 13 — Representagdo esquemdtica de Ferramenta Neutronica com dois detectores (adaptado de Ellis,
1987 apud Lima, 2005).
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c.8 - IMAGEM

Existem dois métodos de perfil de imagem: método micro-resistivo (elétrico) ¢ ultra-
sonico (acustico).

O principio fisico das medi¢des do perfil de imagem elétrica é o mesmo da ferramenta
Dipmeter (ferramenta na qual mede o &ngulo e diregfio das camadas rochosas em
subsuperficie), mas estas ferramentas possuem um nimero muito maior de eletrodos em cada
patim, o que lhe confere muito maior cobertura lateral. Uma corrente alternada de baixa
freqiiéncia é emitida por pequenos eletrodos montados sobre patins, os quais sdo pressionados
contra a parede do pogo.

Imagens elétricas da parede do pogo representam variagdes de resistividade da formag@o
geoldgica, dentro de uma regifio muito proxima da parede do poco. Elas mostram padrdes
estruturais das camadas rochosas com uma resolucfio muito alta, estimada da ordem de 1 cm,
embora fraturas condutivas tdo estreitas quanto 10 micra possam ser individualizadas. Os
patins precisam correr em contato direto com a parede do pogo, sem afastadores, pois a
profundidade de investigagio da ferramenta ¢ de apenas poucos centimetros dentro da
formagio.

O método ultra-sonico (acistico) de imagem utiliza ondas refletidas para criar imagem
orientada similar a um corte da parede do pogo. Pulsos de ultra-sons (500 KHz) sdo gerados
por ressonador piezo-elétrico no interior de um transdutor de acrilico transparente (figura
3.10). Esses pulsos se deslocam através do dleo em que o ressonador estd imerso e atravessam
o acrilico e se propaga através do fluido do poco; a energia ¢ refletida na parede do pogo e
captada pelo mesmo transdutor, que registra a amplitude e o tempo de trinsito do pulso
decorrido. Filtros siio utilizados para evitar que o transdutor registre reflexdes do acrilico. O
pogo deve estar preenchido com fluido para possibilitar o deslocamento dos pulsos ultra-

sonicos.



52

A amplitude do pulso que retorna ¢ uma fung@o da refletividade da parede do pogo. Se o
mandril atravessar uma rocha compacta, a energia que retornard provocard um registro mais
forte no transdutor. Se a formacio for “mole”, entdo menos energia serd refletida. Tambem, se
a superficie do pogo for aspera ou irregular devido a presenca de fraturas ou outras estruturas,
entdio a energia sera dispersada e um retorno fraco serd registrado (Robertson Geologging,
2000 in Lima, 2005).

O tempo de trinsito nesta ferramenta é uma simples fungio do didmetro do pogo ¢ a
velocidade do som no fluido do pogo (geralmente 1,5 km/s).

Este método ¢ utilizado principalmente para localizagido e orientagdo de fraturas,
cavernas e danos no revestimento.

O imageamento de pogo ¢ o registro a cabo das propriedades da superficie da parede do
poco. Hssas propriedades sio registradas em fungdo de duas varidveis independentes:
profundidade e azimute. O processamento de imagens de pogo ¢ semelhante ao dispensado a
outros tipos de imagens digitais. Operagdes tipicas, como aumento de coniraste, suavizagéo,
detecgio de bordas, segmentacdo, etc, sdo feitas da mesma forma que nas imagens digitais
comuns.

A apresentagio grafica dos perfis de imagem ¢ geralmente feita num sistema de
coordenadas de profundidades e azimutes, isto é, o pogo € “aberto” num plano, cortado por
defini¢dio, ao longo da diregio do norte magnético. Nessa projecio, um plano com mergulho
tem a forma de uma sendide. Os niveis de resistividade relativa podem ser mapeados em tons
de cinza, com os tons mais claros para as resistividades mais altas, ou com paletas de cores.

Imagens de pogo séo equivalentes a testemunhos ou fotografias de afloramentos e, como
tal, elas trazem informacdes sobre a estrutura das rochas. Um técnico treinado pode
reconhecer imediatamente elementos estruturais tipicos como estratificagéio paralela, cruzada

ou lenticular, dobras, fraturas, etc.
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¢.9 — RESSONANCIA MAGNETICA (RMN)

Ressonancia Magnética Nuclear pode indicar a distribuicdo € o tamanho de poros em
uma rocha, a partir dos quais o indice de permeabilidade pode ser estimado. A RMN ¢é um
fendmeno pelo qual o nucleo de um atomo de hidrogénio (1 préton) absorve radiagio
eletromagnética de uma freqiiéncia especifica na presenga de um campo magnético forte. O
campo magnético € aplicado para estimular os nucleos a sairem do estado de equilibrio de
baixa energia e descanso. Entdo o estimulo ¢ parado e o tempo que leva para os nucleos
voltarem ao seu estado anterior de equilibrio ¢ medido. Em rochas saturadas com agua, esse
intervalo de tempo - o “tempo de relaxagio da RMN” — pode indicar o tamanho de poros:
quanto maiores eles forem, maior sera o tempo de relaxagdo. Os principios da RMN também
sdo aplicados como um método ndo abrasivo seguro de fazer imagens do interior do corpo

humano e ha varias outras aplicagdes.

¢.10 - PRESSAO DE FORMACAO E AMOSTRAGEM LATERAL

Em uma perfuracdo de cunho exploratério, ferramentas wireline podem medir
diretamente a pressio de fluidos nas rochas através de sondas pressionados contra a parede do
poco. A valvula € aberta para permitir que uma quantidade limitada de fluido passe pela
sonda, entdo a sonda é fechada. A pressdo ¢ medida ao longo de todo o processo e registrada
em carta. A velocidade na qual a press@o cai durante o fluxo de fluido, e depois volta quando
o fluxo acaba, d4 uma indica¢io da permeabilidade “in situ” média efetiva da reserva. Isso €
chamado de "andlise transiente de pressdo”. Tais ferramentas, nas quais apresentam
nomenclaturas diferentes para cada empresa (por exemplo, na Halliburton ¢ chamada de
RDT; ja na Schlumberger, de MDT; entre outras) possuem sondas multiplas, fornecendo

medi¢des de pressdo e amostras de fluidos de varios lugares na formagdo do reservatorio.
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Dados de pressdo de sondas multiplas também podem fornecer uma indicagdo de variagdes na
permeabilidade dependente da dire¢do do fluxo através de rochas do reservatorio.

Esse tipo de ferramenta, podendo variar de empresa para empresa, pode monitorar até
oito propriedades referentes aos fluidos ¢ a formagdo, incluindo: resistividade/capacidade;
viscosidade; densidade; ponto da bolha; compressibilidade; permeabilidade horizontal;
permeabilidade vertical; e anisotropia. O acesso em tempo real aos dados, permite que os
operadores determinem o ponto o melhor em que para adquiritr amostras laterias das
formagdes.

Esta ferramenta permite obter medi¢des durante a perfuragdo. Sua utilizagdo permite ao
mesmo tempo aumentar a seguranga ¢ otimizar a perfuragfo. Fornece antecipadamente
medigdes confidveis de propriedades chave do reservatorio melhorando a sua compreenséo e
permitindo otimizar a completagéo.

Existem ferramentas que obtém medi¢des de pressdo de poro direta enquanto o pogo
esta sendo perfurado, com exatiddo e precisdo comparaveis com as dos testadores a cabo,
como ¢ o caso do GeoTap, da Halliburton. O servigo GeoTap pode eliminar o tempo, risco e
custo associados a utilizagdo de ferramentas de teste a cabo descidas com a ajuda de coluna de
tubos. A ferramenta GeoTap também mede a pressdo no interior da coluna e anular enquanto
se perfura, fornecendo informagdes exatas, continuas e em tempo real da presséo hidrostatica
e da densidade de circulago equivalente (ECD). Isso ajuda a determinar e manter um peso de
fluido ideal, reduzindo o dano a formagfo, aumenta a taxa de penetragio ¢ a seguranga
operacional.

Para realizar um teste, a ferramenta é posicionada em frente a formagéo de interesse
utilizando para isso sensores de MWD. A configuragdo do teste ¢ transmitida a ferramenta, a
partir da superficie, por pulso de pressdo. O sensor GeoTap estende um conjunto de pad de

borracha/probe contra a parede do pogo. Um tubo tipo “snorkel” se estende ainda mais de
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modo a penetrar no reboco, proporcionando uma excelente comunica¢io com a parede do
pogo/formagdo. O sensor mede o drawdown e a curva de crescimento de pressdo para
determinar a permeabilidade da formagdo.

A circulaciio de fluido pode ser mantida durante os testes de pressdo (se ndo houver
motor de fundo no BHA) possibilitando a transmissdo em tempo real das informagdes de
pressido e de controle da ferramenta. Isso também reduz o risco da ferramenta ficar presa ou
de problemas de controle do pogo. A comunicacdio bi-direcional também permite que se
interrompa um teste € que o mesmo seja reconfigurado com pardmetros diferentes mais

adequados as caracteristicas da forma¢do.

c.11 — CHECK-SHOT

Trata-se de um levantamento sismico no pogo, para medir o tempo de onda sismica da
superficie até uma determinada profundidade do pogo. A velocidade das ondas P das
formagdes perfuradas pelo pogo podem ser medidas diretamente, descendo-se um geofone ate
cada formacdio de interesse, produzindo uma onda de choque na superficie e registrando o
sinal resultante. Os dados podem entdo ser utilizados para corrigir o perfil sénico e gerar um
sismograma sintético, de modo a confirmar ou modificar as interpreta¢des sismicas. O check-
shot difere do perfil sismico vertical (VSP) no mimero e densidade dos registros em
profundidade; o geofone pode ser posicionado em lugares quaisquer, enquanto que no VSP,

muitos geofones sdo usados a intervalos regularmente espagados dentro do pogo (Feijo &

Magalhaes, 2006).

Existem muitos outros tipos de perfis, com as mais diversas aplicagdes, todas com o
objetivo de melhor avaliar as formagdes geoldgicas quanto a ocorréncia de uma jazida

comercial de hidrocarbonetos.
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A tabela 7 apresenta um resumo dos métodos de perfilagem de pogos, seus parametros

medidos e propriedades derivadas.

Tabela 7 — Resumo dos métodos de perfilagem e suas caracteristicas (Frank & Bemerguy, 1972).

_ PARAMETRO(S)
PERFIL MEDIDO(S) PROPRIEDADE(S) DERIVADAC(S)
Potencial Potencial elétrico Salinidade das aguas da
Espontaneo natural gerado dentro | formagio/litologia/argilosidade/permeabilidade
dos pogos
Raios Gama Conteudo total em U, | Litologia/Argilosidade/Geragdo de
Convencional Th e K das hidrocarbonetos
formacdes
Raios Gama Conteudo parcial e Litologia/Argilosidade
Naturais totalde U, The

K, das formacgdes

Elétrico Indugao
Lateroperfil
Multipla
resistividade

Resistividade das
regides mais
afastadas das paredes
dos pogos

Resistividade de grandes volumes de
rocha

Microresistividade

Resistividade das
regides mais
proximas as paredes
dos pogos

Resistividade de pequenos volumes de
rocha

Densidade

Quantidade de
elétrons por
unidade de volume
de rocha

Porosidade/Densidade das rochas

Litodensidade

Efeito fotoelétrico
das rochas

Litologia/Porosidade

Sénico

Tempo que uma onda
elastica leva

para percorrer 1t de
parede do

pogo

Porosidade/Velocidade/Constantes
elasticas das rochas

Neutrénico

Quantidade do
elemento
hidrogénio por
unidade de volume
de rocha

Porosidade/Presenca de
hidrocarbonetos leves nas rochas

Caliper

Diametro do pogo

Resisténcia das rochas / Tensdes in situ

Dipmeter

Resistividade em
varios pontos
localizados em um
plano horizontal
da ferramenta

Mergulho e direc3o das camadas /
estratigrafia e estruturacfio das camadas

i BEa

PR O %
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Com base na analise dos perfis, sdo decididos quais intervalos do pogo sio de interesse
econdmico potencial para se executar os testes de formagio. Se néo houver intervalos de
interesse, 0 poco ¢ abandonado. Tais testes de formagio tém sido amplamente utilizados na
indstria petrolifera para se estimar a capacidade petrolifera do pogo (Thomas, 2001).

Apesar dos indicios obtidos durante a perfuragdo e a perfilagem indicarem a presenga de
hidrocarbonetos na formac#o, isto ndo significa que possam ser produzidos economicamente.
Somente o teste de formagdo (isto é, somente a colocagdo do pogo em fluxo) poderd
confirmar, com seguranga, a presenga de hidrocarbonetos na formagéo e suas condigdes ideais
de fluxo, nas imediacdes do poco, para que seja economicamente viavel.

Uma das mais importantes atividades da interpretacdio visual ou manual de perfis,
realizada pelo geofisico de pogo, para avaliagdo de reservatérios de hidrocarbonetos ¢ a
identificagdo, em profundidade, das rochas reservatorio e, consequentemente, dos seus limites
verticais (topo e base). A partir disto, podem-se determinar as espessuras possiveis de conter
acumulacdes de fluidos. A este procedimento, da-se o nome de zoneamento do perfil, que € a
separagiio formal das rochas reservatorio, de interesse para o geofisico de pogo, das rochas
selantes, através da correspondéncia entre as propriedades fisicas das rochas, mensuradas pela
ferramenta de perfilagem e suas propriedades petrofisicas. A mais importante atividade
quantitativa do intérprete de perfis € a determinagio dos parametros petrofisicos das rochas
reservatorio, com o intuito de identificar a presen¢a e quantificar o volume de

hidrocarbonetos.
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d — Aplicacoes

Os fatores que condicionam a escolha de um programa de perfilagem, num determinado
poco sdo: tipo de fluido de perfuragdo, didmetro do pogo, o seu desvio da vertical (pogos
direcionais), temperatura e pressdo, tipo de segdo litoldgica e os conhecimentos da area de
estudo (Frank & Bemerguy, 1972).

O elevado custo dos servicos de perfilagem requer que os programas operacionais sejam
a0 mesmo tempo completos, econdmicos e preparados com antecipagdo, por pessoas
qualificadas que estejam acompanhando nfio sé as operagdes, como também, a evolugio dos
conhecimentos geologicos na area em estudo.

Entre as aplicagdes que modernamente tém sido dadas aos perfis em pocos de petroleo,
relacionam-se abaixo as mais importantes segundo Frank & Bemerguy (1972):

» Avaliacio de camadas com hidrocarbonetos: espessura, porosidade,
argilosidade, saturagiio de dgua/dleo/gas, indicagdes de permeabilidade.

= Determinacgio das litologias, assim como seus contatos e suas profundidades,
atravessadas pelo pogo.

» Determinagio de unidades lito e cronoestratigraficas.

= Correlagdes entre pogos.

= Informacdes geologicas: grau de compactagiio de folhelhos, ambientes de
deposicio, mergulhos estruturais e estratigraficos, falhas, dobras, etc.

» Estudo de gradientes geotérmicos, pressdo ¢ variagdes de salinidade da agua
de formagdo.

=  Construgiio de secbes estruturais e estratigraficas, mapa de isdpacas € mapa

isoliticos.



59

= Apoio & geofisica: determinagio de velocidades e densidades intervalares,
tempo total e escala tempo/profundidade.

»  Apoio a exploragfio ¢ explotagdo de jazidas minerais.

=  Apoio a hidrogeologia.

= Apoio a perfuragio: didmetro do pogo, qualidade da cimentagdo, desvios da
vertical, pressdes anormais, €tc.

» Apoio a producfio: avaliagdo de reservatérios, oscilagdes de contatos
bleo/agua/gas, programas de injecdo, isolamento de zonas, recuperagio

secundaria, etc.

A escolha de um programa de perfilagem esta condicionada a alguns fatores como:
v" tipo de fluido de perfuragio
v didmetro do pogo
v desvio do pogo
v’ temperatura e pressio
v" tipo de litologia
v" tipo de fluido da rocha
v grau de conhecimento da area
v" informac&es que se deseja obter
v' disponibilidade de ferramentas

v’ custo
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VI — PERFILAGEM NA BACIA MADRE DE DIOS

De acordo com estudos realizados por Hermoza (2004), referentes a parte da bacia no
Peru, foi sugerido a aplicagdes dos perfis de raios gama (GR), potencial espontaneo (SP),
resistividade (SN e ILD) e sénico (DT), nos pogos referentes ao periodo sin-orogénico,
através dos perfis de.

Esta anélise dos perfis pode nos fornecer possiveis caracterizagoes paleoambientais.

Na Bacia Madre de Dios, a série sin-orogénica estd dividida em 3 unidades: a Formagao
Huayabamba, a Formagio Ipururo e a Formag@o Madre de Dios (Campbell et.al., 1996, 2001)
apud (Hermoza, 2004), como pode ser visto na figura abaixo.

Neste estudo de caso, serdio analisadas as curvas a partir do Oligoceno, respectivamente,
formagdes Ipururo ¢ Madre de Dios, em 3 pogos perfurados: Puerto Primo 2X, Pariamanu 1X

e Carayacu 1X, como podem ser vistos na Figura 15, assim como na Figura 6a da pagina 23..

DIAGRAMME CHRONOSTRATIGRAPHIQUE DES DEPOTS SYN-OROGENIQUES
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Figura 14 — Segéo cronoestratigrdfica das séries sin-orogénicas do sistema de ante-pais sul-amazonico
(Gutierrez, 1982 ; Carpenter & Berumen, 1999 ; Campbell et.al., 1996) in Hermoza (2004).
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Figura 15 — Mapa de localizagdo dos pogos em estudo na Bacia Madre de Dios. (fonte:
http://maps.google.com.br/).

POCO PUERTO PRIMO 2X

O pogo Puerto Primo 2X esta localizado na parte oriental da Bacia Madre de Dios, com
coordenadas 12.10861° S e 69.72861° W (Figura 16). A espessura da Formag@o Ipururo neste
poco foi de 1.100 m de profundidade.

Trata-se de um conjunto de argilitos e siltitos vermelhos intercalados com alguns niveis
de arenitos finos.

O perfil mostra que a base da Formagio Ipururo corresponde a uma descontinuidade,
apresentando um aumento no tempo de transito (DT) de 110 us/ft a 145 us/ft, associado a um
aumento no valor de raios gama (GR) para o topo, e também a uma diminui¢io dos indices de
resistividade (SN, ILD).

Esta formacdo foi depositada em uma sucessio de intervalos de ciclos de maior
freqiiéncia que mostram aumentos no valor de raios gama (GR), ou seja, ciclos fining up

(afinamento da granulometria para o topo), chamado pelo autor de “dirtying-up trend’, assim



62

como aumento da polarizacio espontanea (SP), associados a pequenas diminuig¢des graduais
da resistividade (SN, ILD), como s#o indicados na figura pelas setas.

Analisando a Formagdo Ipururo como um ciclo inteiro, os valores de raios gama (GR)
diminuem gradativamente para o topo e o tempo de trinsito (DT) aumenta. Logicamente, a
velocidade da onda actstica no meio diminui. A resistividade (SN, ILD) apresenta um
aumento considerdvel mais para o topo da formagdo, devido a grande parte da maior
intercalacio de arenitos nesta parte superior.

Acima da Formagao Ipururo encontra-se a Formagao Madre de Dios, ambas separadas
por uma discordancia bem marcada no perfil pelo aumento nos valores de raios gama (GR) e
aumento da velocidade da onda p (DT). A Formagdo Madre de Dios apresenta em sua base
niveis maiores de raios gama (GR), no qual mostram maiores contrastes, devido ao maior
intercalacio de arenitos, assim como mais espessos. Por volta de 200 m de profundidade, esta
formac@o apresenta uma queda consideravel nos valores de raios gama (GR) e velocidade
(DT), assim como um aumento brusco na resistividade (SN, ILD), evidenciando uma
discordancia dentro da Formacgfio Madre de Dios. Analisando o perfil de raios gama (GR) em
ciclos de maior freqiiéncia, vimos ciclos fining up até a discordancia e coarsening up apos. O

perfil de tempo de transito (DT) mostra um aumento gradativo em toda a formag&o.
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- POCO PARIAMANU 1X

O pogo Pariamanu-1X localiza-se na parte nordeste da Bacia Madre de Dios, com
coordenadas 12.17833° S e 70.155° W (Figura 17).

O intervalo qtie corresponde a Formag#o [pururo tém uma espessura de mais de 1.300 m
neste pogo. E essencialmente composta de argilitos e siltitos vermelhos e, por vezes, com.
intercalagdes de arenitos siltosos. A Formagio Ipururo neste pogo apresenta niveis menores de
arenitos do que no pogo anterior Puerto Primo 2X.

O perfil deste pogo apresenta a mesma descontinuidade na base da Formagao Ipururo.

A curva de raio gama (GR) referente & Formagfo Ipururo apresenta ciclos de maior
freqiiéncia do tipo fining up, em niveis mais graduais. J4 a resistividade (SN, ILD) apresenta
pequenos ciclos de queda.

Analisando a Formagfo [pururo como um ciclo inteiro, a curva que mais evidencia uma
mudanga, ¢ a curva de tempo de transito (DT), na qual mostra um aumento gradual desde a
base até o topo da formagdo. Uma grande relevincia nesta formagdio ¢ a presenca de um
espesso arenito entre as profundidades de 900 e 1.000 m.

Esta formacfo ¢ interrompida por uma descontinuidade que a separa da Formagéo
Madre de Dios. Nesta formagfio hd a diminuigfo gradual do tempo de transito (DT) para o
topo, assim como o aumento da resistividade. Analisando os ciclos de maior freqiiéncia,
temos niveis fining up na curva de raio gama (GR), associado a quedas nos valores de
resistividade (SN, ILD), ambas até a discordincia no meio da Formag;ﬁp Madre de Dios.
Acima desta discordancia, vemos a predominincia de arenitos com altos valores de

resistividade (SN, ILD) e tempo de transito (DT), significando baixas velocidades actsticas.



65

| () SPimvy 130 ILD (chm m) T s/l
EVOLUTION e =y  DTsh
“ LITHOLOGIQUE [0 GRCAPL 200 SN(ohma)
e e 2000 10 140 40
3 iy
i b
L] g 2 )
} » ic - %
| 9 = MFS - MFS-
2 k.
s £l &
| 3 1 :
= g
I~ i 2
a adual ird
al wpwis
g & wﬁw inmh‘}'md)
docreaie w reistnty
Su su : U
gradual wwad é_
e mganis,
s asd devreas =
53 s r.:s'rsln?ii\dn —
FE ) -
| =
gl =
»
trends T
R : =]
= —
d — -
. |28 & = . =
s —T %
. pradual upward _{_ o
p WCIESE ia gamma - -~
v spand decrease in — -
% Tesishvity =
- 2
; S o %
g ' ' = |2
= B et =
- B & |
> ftrendy
i En e
r— —
3 5‘2 v grdud upward =
?g CREASS i gamma.
f £zl sp and deorease in
P |- i N resitivity —
\ =
! %E » gradual upward 2
1 ® » ICTedse in ganma, =mea
| g:‘ » spand derease in _
{ g} \ fesstivily
] >
—p — i T S 9 _____E_ %__ =
| : e
1 e
| =
= | ==
H ' g
3 | =
- i =
- | - s
< {
2 1
- | =
=

BASSIN MADRE DE DIOS

PUITS
PARIAMANU IX

Figura 17 — Perfis das séries sin-orogénicas referente ao p

o¢o Pariamanu 1X (Hermoza, 2004).



66

POCO CARIYACU 1X

O pogo Cariyacu 1X estd localizado na parte nordeste da Bacia Madre de Dios, com
coordenadas 11.863° S e 70.614° W (Figura 18). Neste pogo a espessura da Formagio Ipururo
¢ de aproximadamente 1.100 m de espessura.

Trata-se de uma sucessdo de siltitos e argilitos vermelhos, com algumas intercalacdes
de arenitos siltosos. A parte do meio do perfil caracteriza-se pela presenga de uma camada de
30 m de arenitos quartzosos bem selecionados, na Formag@o Ipururo.

Os perfis mostram que a base da Formagdo Ipururo apresenta uma superficie de
descontinuidade que se traduz pela diminui¢do do perfil sénico (DT) de 140 us/ft para 100
us/ft, diminui¢ao dos indices de raios gama (GR) e polarizacdo induzida (SP), associados
também a um pequeno aumento da resistividade (ILD, SN).

Esta formacdo apresenta-se em uma sucessdo de ciclos de maior freqiiéncia que
mostram aumentos dos nos valores de raios gama (GR) para o topo, significando ciclos de
fining up, assim como da polarizagio induzida (SP), associados a diminui¢des na resistividade
(SN, ILD).

Analisando a Formacdo Ipururo como um ciclo Unico, vemos um aumento gradual da
curva de tempo de transito (DT) e aumento, também gradual, da resistividade (SN, ILD) para
o topo.

Por volta de 500 m de profundidade ocorre uma descontinuidade que separa a Formagao
Ipururo da Formagéo Madre de Dios. Esta formagdo € marcada por ciclos de maior freqiiéncia
que se caracterizam por sucintos aumentos nos valores de raios gama (GR) para o topo,
associado a quedas de resistividade (SN, ILD).

A Formagio Madre de Dios, analisada por um ciclo tnico, ressalta o aumento gradual da
resistividade (SN, ILD), pequeno decréscimo de raios gama (GR) e aumento gradual do

tempo de transito (DT).
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nicas referente ao pogo Carivacu 1X (Hermoza, 2004).
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e Formacio Ipururo (Oligoceno Superior — Mioceno Médio)

A anélise dos perfis e a evolugdo litolégica nos conduzem a interpretar esta sucessao,
em sua grande maioria o tipo fining up, de acordo com pulsos de maior freqiiéncia, no qual
significa afinamento da granulometria para o topo, como de seqiiéncias granodecrescentes
ascendentes que se desenvolvem num meio fluvial distal e de planicie de inundag#o.

A curva de raios gama (GR) em geral apresenta uma tendéncia de queda para o topo,
associado a queda na velocidade actstica (DT) e uma elevag@o nos valores de resistividade
(SN, ILD), fato este que ocorre mais para o topo da regido. Estes fatores indicam aumento da
energia para o topo desta formagdo, comprovado pelo aumento da granulometria, e

conseqiientemente, dos arenitos para o topo da Formacéo Ipururo.
e Formaciao Madre de Dios (Mioceno Superior)

Observa-se uma descontinuidade que separa as seqiiéncias fluviais da Formag¢ao Ipururo
das seqiiéncias granodecrescentes ascendentes da Formagio Madre de Dios, na qual marca
uma importante mudanca na dindmica sedimentar da bacia. Os valores de raios gama (GR)
aumentam de 100 API (valor médio para a Formagio Ipururo) a 170 API (valor médio para a
Formacio Madre de Dios), como pode ser visto na Figura 16, com maior énfase.

A curva do sénico (DT), na qual mostra uma diminui¢io da velocidade cada vez mais
para o topo da Formag@io Madre de Dios, dos aumentos da resistividade (SN, ILD) e leves
quedas dos valores de raios gama (GR), podem indicar uma influéncia :tidal (estudrio) para a \z__
Formagdo Madre de Dios, com progressivo aumento de energia, evideﬁciado pelo aumento

dos niveis de arenitos.
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A interpretagio paleoambiental da Formagio Madre de Dios sugere que ela comecga
com um trato de sistema transgressivo (TST), uma superficie de inunda¢io maxima (MFS) e
posteriormente, um trato de sistema regressivo.

E pertinente comentar que apesar da sugestio de influéncia de maré na Formagio
Madre de Dios, nio ha indicios de uma incursdo marinha franca, de acordo com Hermoza

(2004).
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VII - CONCLUSAO

Esse trabalho contribuiu para uma melhor compreensdo da Bacia Madre de Dios na qual
se refere a uma bacia com enorme escassez de trabalhos que apresentem todas as
caracteristicas e complexidades.

Segundo Hermoza (2004), a caracterizagdo paleoambiental fluvial das seqiiéncias
sedimentares poés-oligocénicas, indicou que ndo houve incursdes marinhas na Amazdnia
ocidental neste periodo, contradizendo interpretagdes de Campbell (2000) apud Hermoza
(2004). A unica conexdo do mar do sistema aceita pelo autor, até o Mioceno, foi através do
mar do Caribe, situado a mais de 2.500 km ao norte da drea de estudo. Em adi¢do, dados
fossiliferos indicam que nfio houve abertura marinha na parte centro-ocidental da Amazdnia
durante este periodo (Archer ef al., 1994 apud Hermoza, 2004).

Os exemplos acima demonstram a variabilidade de situagdes geologicas e a importancia
da integracdo de dados de petrofisica e litologia para exercer a atividade de avaliagdo. As
novas geracdes de perfis fornecem informagdes de grande importincia para a caracterizagéo
de reservatorios, podendo substituir a informagdo direta dbtida por testemunhagem em
situagdes onde esta operago é problematica, como € o exemplo em arenitos fridveis.

Em relagio a Formagfio Ipururo, os arenitos apresentam-se muito intercalados e, quando
aparecem em maior espessura, como é o caso dos perfis da Figura 17 ¢ 18, entre 900 ¢ 1.000
m de profundidade, mostram-se muito fechados, de acordo com baixos valores de velocidade
acustica (DT). J4 na Formagdo Madre de Dios, com maiores quantidades de arenitos, mesmo
que também intercalados, apresentam fécies melhores para possiveis reservatorios. Para

ilustrar este comentario, pode-se visualizar nas figuras 17 e 18, no topo do perfil, espessos
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niveis de arenitos com valores baixos de raios gama (GR) e velocidade actstica (DT),
associados com alta resistividade.

O estudo de caso, referente a Bacia Madre de Dios, utilizado neste trabalho, nio obteve
dados de objetivos mais profundos, como possiveis reservatérios de origem deltaica do Eo-
devoniano e do Carbonifero Inferior. Portanto, poderia haver uma intensificagdo maior nos
estudos de tais potenciais reservatdrios, para maiores constatagdes de presencas ou nio de
oleo ou gas, armadilhas estruturais, indicios, etc; e assim, caracterizar melhor o contexto

petrolifero da bacia.
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