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The application of petrophysical relationships in Limestones can be much more
difficult than for sandstones because of the heterogeneity.
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RESUMO

ORLANDI NETO, Aristides. Nova metodologia para caracterizacgao litologica das rochas
carbonaticas do pré-sal com base na perfilagem e espectroscopia de pogo. 2014. 168f. Tese
(Doutorado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

O cenério mundial de crescimento est4 favorecendo uma demanda cada vez maior por
petréleo e gas. Para se adequar a esta demanda crescente, as companhias petroleiras tém
perfurado em regiGes de aguas profundas e com carater geoldgico particular, como o0s
depdsitos carbonaticos recém explorados no Brasil pela Petrobras e que entraram em
producdo a partir de 2008. Para a producdo de hidrocarbonetos é preciso um conhecimento
profundo das rochas que os contém. Isto se deve ao fato que os sensores usados para detectar
hidrocarbonetos no processo conhecido como perfilagem de pogo na industria petroleira sao
influenciados em suas medicOes pelas caracteristicas das rochas. No caso deste trabalho,
carbonatos do pré-sal, aparece uma complicacdo adicional em termos litolégicos que é a
presenca do mineral Estevensita que ndo € comumente encontrado em ambientes
carbonaticos. Em funcdo de ndo haver uma forma de detectar sem ambiguidades o mineral
Estevensita (rico em magnésio) com a Dolomita (também rica em magnésio), e levando-se em
consideracdo o fato de que a Estevensita fecha os poros da rocha (rocha ndo reservatério)
enquanto a Dolomita normalmente pode ser uma excelente rocha reservatorio é de
fundamental importancia conhecer se 0 magnésio é proveniente da Estevensita ou do processo
de dolomitizacdo do carbonato (substituicdo de calcio por magnésio). Nao existe hoje em dia
uma metodologia de perfilagem de poco que possa indicar a proveniéncia do magnésio.
Estevensita ou Dolomita? Rocha reservatorio ou nao-reservatorio? O objetivo deste trabalho é
prover respostas as perguntas acima. Desenvolver uma forma de analisar os minerais
presentes no pré-sal através da perfilagem e espectroscopia de poco e fazer a separacdo entre
os diversos constituintes das rochas encontradas no pré-sal. O pré-sal brasileiro é constituido
por litologia carbonéatica complexa, sendo a secao rifte formada por coquinas e a se¢do sag
por microbialitos. Estas rochas foram depositadas antes da deposi¢do da camada de sal no fim
do Aptiano. Para atingir o resultado esperado neste trabalho serdo utilizadas medicGes
convencionais e ndo convencionais no laboratorio com rochas andlogas ao pré-sal e minerais
puros tais como a Estevensita a fim de determinar respostas padrdo para serem utilizados em
programas de analise de registros de perfilagem. O produto final deste trabalho é desenvolver
um procedimento para determinagdo de litologia no pre-sal brasileiro através de registros a
cabo (wireline) ou enquanto se perfura (Logging While Drilling - LWD).

Palavras-Chave: Estevensita. Espectroscopia. Pré-sal. Dolomitizacdo. Wireline. LWD. Rifte.

Sag. Coquinas. Microbialitos.



ABSTRACT

ORLANDI NETO, Aristides. New methodology for lithologic characterization of pre-salt
carbonate rocks based on logging and well spectroscopy. 2014. 168f. Dissertacdo (Doutorado
em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2014.

Worldwide growth scenario favors a higher demand for oil and gas. In order to
adequate for this growing demand, oil companies started perforating in deep water and
exploring particular geologic regions such as the carbonate deposits just explored in Brazil by
Petrobras and put on production since 2008. In order to produce hydrocarbons is needed a
deep knowledge of the rocks that hold them. This is due to the fact that the sensors used to
detect hydrocarbons in the process called by the oil industry logging are influenced in its
measurements by the rock characteristics as well. In this work, carbonate from pre-salt, it
appears an additional lithological complication that is the presence of the mineral stevensite;
normally not found in carbonate provinces around the world. Since there is no way to detect
without ambiguity stevensite (rich in magnesium) with dolomite (also rich in magnesium),
and taking into consideration the fact that stevensite closes the rock pores (non reservoir rock)
while dolomite normally can be an excellent reservoir rock, it is of fundamental importance to
know where is the magnesium coming from, is it coming from the stevensite mineral or from
the dolomitization process (calcium substitution by magnesium)? There is not today a
methodology from well logging that can indicate where magnesium comes from. Is it from
stevensite or dolomite? Is it reservoir or non-reservoir rock? The objective of the work is to
provide answers for the questions above. Develop a way to analyze the minerals present in
pre-salt through logging and well spectroscopy and make the separation between the various
constituents of the Brazilian pre-salt rocks. Brazilian pre-salt is constituted by complex
carbonate lithology, being the rift section formed by coquinas and sag section formed by
microbiolites. In order to get the job done in this work we will make conventional and
unconventional measurements in the laboratory with analogue rocks of pre-salt and pure
minerals such as the stevensite mineral in order to determine pattern answers to be utilized in
interpretation logging programs. The final product of this work is to develop a procedure to
determine Brazilian pre-salt lithology through wireline logging or logging while drilling
(LWD).

Keywords: Stevensite. Spectroscopy. Pre-salt Dolomitization. Wireline. LWD. Rift. Sag.
Coquinas. Microbialites.
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INTRODUCAO

O crescimento econémico e tecndlogico nos séculos X1X e XX foram impulsionados
pela industria do petréleo ao redor do mundo. Tudo indica que esta tendéncia deva se manter
no século XXI. O petroleo dentre todas as outras energias seguird sendo primordial. Devemos
observar um crescimento e utilizacdo de novas formas de energia ao longo do século XXI,
especialmente energias limpas e renovaveis. No entanto, ndo se deve esperar uma mudanca
radical da matriz energética antes da metade do século, e até mesmo para alguns especialistas,
ndo se deve esperar esta mudanca antes do final deste século. O grafico de consumo de
energia mundial no ultimo relatério anual da BP (BP, 2014) mostra a dependéncia do mundo

por petroleo, gas e carvao e pode ser visto na figura 1.

Figura 1 - Consumo mundial de energia em 2013

Consumo Mundial

Car vl [

Pt randrona

Legenda: O consumo primario de energia mundial cresceu abaixo da média de 2.3% em 2013, o
terceiro ano de crescimento abaixo da média. O crescimento foi abaixo da média em todas
as regides exceto na América do Norte. Todos 0s tipos de combdstivel, com a excec¢do do
petréleo, energia nuclear e renovaveis cresceram em taxas abaixo da média. O petrdleo
continua como o combustivel dominante no planeta, mas perdeu mercado por 14 anos
seguidos. Energia hidroelétrica e outras fontes renovaveis alcancaram parcelas
consideraveis do mercado de consumo de energia, com 16,7% e 2.2%, respectivamente.

Fonte: BP, 2014"

Segundo dados do site Portal Brasil?, o Brasil possui a matriz energética mais

1 BP, Statistical Review of World Energy, 63" ed, 48p. Junho 2014. Disponivel em <www.bp.com/review>

2 Contetdo disponivel em <http://www.brasil.gov.br/>.


http://www.bp.com/review
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renovavel do mundo industrializado com 45,3% de sua producéo proveniente de fontes como
recursos hidricos, biomassa e etanol, além das energias eodlica e solar. As usinas hidrelétricas
sdo responsaveis pela geracdo de mais de 75% da eletricidade do pais. Deve-se lembrar que a
matriz energética mundial € composta por 13% de fontes renovaveis no caso de paises
industrializados, caindo para 6% entre as nagdes em desenvolvimento.

Devido a alta dependéncia dos hidrocarbonetos a nivel mundial uma pergunta sobre
até quando sera possivel sustentar o alto consumo mundial desta riqueza deve ser respondida
a fim de planejar como substitui-la. H& décadas se escutam opiniGes a respeito da duracédo e
finitude da riqueza proveniente dos hidrocarbonetos. Hubbert nos Estados Unidos em 1956
previu gque seu pais atingiria o denominado pico de petrdleo (peak of oil) entre 1965 e 1971, o
qual ndo ocorreu. O termo pico de petréleo significa a maxima producdo que determinado
pais ou 0 mundo como um todo pode atingir em determinado momento de sua histdria. No
entanto é muito dificil de se prever quando ocorrera o pico de petréleo em termos globais e
até mesmo de um determinado pais pois novas descobertas, avancos tecnélogicos, novas
fronteiras como o pré-sal e reservas ndo convencionais tais como gas em folhelhos (shale
gas), petréleo em folhelhos (shale oil) e gas em rochas de baixa porosidade (tight gas) ndo
permitem uma correlacdo direta para determinar uma data onde se atingira a maxima
producdo. Alguns autores colocam o ano de 2020 como a data em que globalmente se atingira
0 pico de petroleo. Fica registrado nesta tese a impossibilidade de determinar uma data para o
evento ja que como comentado acima existem varidveis importantes que podem modificar a
possivel data em anos e mesmo décadas e estas variaveis ndo sao triviais de fazer previsao.

Existe um equilibrio mundial entre a producdo e o consumo de petroleo. Na Figura 2
aparece a producdo mundial (curva azul) e o consumo mundial (curva vermelha) desde 2008
até 2013. O impressionante equilibrio entre producdo e consumo mundiais que se V& no
grafico, é um padrdo que vem se repetindo nas Ultimas décadas com excecdo dos anos onde
houve crises mundiais. Hoje 0 mundo produz e consome ao redor de 85 milhdes de barris de

petroleo por dia.
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Figura 2 - Producéo e demanda diaria mundial de petroleo

Balango de Demanda e Oferta de Petrdleo
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Fonte: U.S ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 20113

Os maiores consumidores de petréleo no mundo sdo paises ou blocos altamente
desenvolvidos e com alto crescimento anual. S&o nesta ordem Estados Unidos, Unido
Européia e China. Os trés maiores produtores em 2013 sdo nesta ordem Arabia Saudita,
Russia e Estados Unidos. A Tabela 1 indica os treze maiores produtores no mundo e suas
producdes respectivas em 2013. A tabela 2 indica os dezessete maiores consumidores no
mundo.

As estimativas otimistas da quantidade de petroleo da camada pré-sal brasileira parece
se confirmar a cada dia desde sua descoberta em 2006. O Brasil podera se transformar num
dos maiores produtores e exportadores de petroleo e derivados do mundo, podendo se
posicionar entre 0s quatro ou cinco maiores produtores de petréleo do mundo por volta de
2040. Hoje se produz do pre-sal aproximadamente 500 mil barris diarios, se espera produzir 1
milhdo de barris diarios até fins de 2016. Esta é a importancia do pré-sal para a Petrobras e
para o Brasil. Mundialmente falando o pré-sal ndo é exclusivo do Brasil, ha paises da costa
africana buscando esta riqueza e outros paises ao redor do mundo buscardo camadas

produtoras com as mesmas caracteristicas do pré-sal.

® U.S ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, Short-term energy and winter fuels outlook. 2013.
Disponivel em: <http://www.eia.gov/forecasts/steo/>.


http://www.eia.gov/forecasts/steo/

Tabela 1- Os treze maiores produtores de Petr6leo em 2013-

Pais Producéo
1 | BlSaudi Arabia 10,900,000
2 | mmRussia 9,900,000
3 | B=United States 9,023,000
4 | ==alran 4,231,000
5 | BMChina 4,073,000
6 | I*ECanada 3,592,000
7 | mumlraq 3,400,000
8 | =United Arab Emirates 3,087,000
9 | I*EMexico 2,934,000
10 | E=Kuwait 2,682,000
11 | EE3Brasil 2,633,000
12 | B ENigeria 2,525,000
13 | EmVenezuela 2,453,000

Fonte: WIKPEDIA, 2013",

Tabela 2 - Os dezessete maiores consumidores de Petréleo em 2013

Pais Consumo

B=United States 19,150,000

- | E8European Union | 13,680,000
2 | EMChina 9,400,000
3 ® Japan 4,452,000
4 | =mmlndia 3,182,000
5 | EElSaudi Arabia 2,643,000
6 | ™=Germany 2,495,000
7 | i+ECanada 2,209,000
8 | mmRussia 2,199,000
9 | <®: Korea, South 2,195,000
10 | B-EMexico 2,073,000
11 | EE3Brazil 2,029,000
12 | B BFrance 1,861,000
13 | ==lran 1,845,000
14 | E=United Kingdom | 1,622,000
15 | N Nitaly 1,528,000
16 | ==Spain 1,441,000
17 | ™ Indonesia 1,292,000

Fonte: WIKIPEDIA, 2013°

* Contelido disponivel em <https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_countries_by oil_production>.

® Contelido disponivel em <https://en.wikipedia.org/wiki/List_of countries_by oil_consumption>.
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1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo prover ferramentas para a industria petroleira
brasileira produzir e avaliar mais efetivamente as reservas do pré-sal. Muito embora o
doutorado esteja enfocado no pre-sal brasileiro, os resultados desta pesquisa podem ser
aproveitados no pré-sal atualmente sendo explorado na costa africana e em outras regides do
globo onde se encontrem rochas com as mesmas caracteristicas do pré-sal.

Especificamente o produto principal sera disponibilizar uma nova metodologia para a
industria petroleira para avaliar, através de registros, a complexa litologia do pré-sal e suas
particularidades ndo encontradas em outras rochas carbonéticas ao redor do mundo que é a
presenca do mineral Estevensita. Conhecer as rochas onde estdo os hidrocarbonetos € de
fundamental importancia para definir se estas rochas sdo reservatorios ou ndo-reservatorios,
i.e., sdo rochas onde ha um potencial de producéo para o petroleo ou gas nelas contido?

Como produtos secundarios; dentre eles, o estudo em laboratério de rochas que sejam
possiveis analogos ao pré-sal além de um extenso estudo em laboratério do mineral
Estevensita, a fim de determinar caracteristicas padrdo deste mineral de tal maneira que se
possa implementar a metodologia descrita acima em programas de interpretacdo de registros
disponiveis na inddstria petroleira. Atualmente os valores tipicos do mineral Estevensita ndo
estdo totalmente tabulados a fim de permitir o proposito desejado nesta nova metodologia, dai
a necessidade de um estudo laboratorial extenso levando-se em conta as medi¢des necessarias
ao método. Outros objetivos incluem prover interpretacdo de pocos previamente perfurados
onde o cliente ficou com davidas com respeito a litologia (presenca de Dolomita ou
Estevensita ou mesmo de uma combinagdo destes). Devido aos acordos contratuais cliente-
companhias de servico, estes dados néo serdo disponibilizados neste trabalho de doutorado,
no entanto, mengdo sobre os resultados obtidos com a nova metodologia serdo publicados e
uma analise critica do método seré analizada e uma explicacdo detalhada em como aplicar a

nova metodologia sera apresentada.

1.1 Panorama historico

Ha vestigios na industria do petrdleo que datam de 2100 anos atras na China. Como

pode ser observado na ilustracdo da figura 3. Embora pelo desenho se observe uma inddstria



22

bastante rudimentar pode-se observar elementos comuns a inddstria atual tais como uma
sonda de perfuracéo, tubos de perfuracdo, sistema de polias, vias de transporte proximas para
escoar a producdo e meios de transporte para fazé-lo.

Figura 3 - Industria Petroleira 2100 anos atras na China

Fonte: HARPER, 1988.

No século XIX nos Estados Unidos a febre do ouro aconteceu por volta de 1849. A
febre do petréleo ocorreu neste pais quase dez anos depois, onde a riqueza se denominou ouro
negro. A imagem abaixo (Figura 4) mostra a grande quantidade de pocos na area chamada de

Oil Creek em Titusville, Pennsylvania, em 1859.

Figura 4 - Oil Creek, Titusville, Pennsylvania, 1859

Fonte: OIL HISTORY PHOTO ALBUM, 2013°

® Contetdo disponivel em <http:/little-mountain.com/oilwell/Media/album/lower_pioneer_run.jpg>.
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Nesta época, muito antes da invencdo dos registros életricos em 1927, saber onde
perfurar para encontrar petroleo era quase um ato fortuito. Se podia determinar possiveis
localizacGes favoraveis para as acumulacdes através da presenca de petréleo que emanava até
a superficie. (oil seeps).

A pesquisa petrolifera no Brasil é contada em detalhes em trabalhos consultados neste
trabalho, como Bizzi et al (2003), Branddo e Guardado (1998) e Candido e Cora (1990),como
sera descrito a seguir para entendimento do contexto histdrico.

No Brasil, a historia da pesquisa petrolifera remonta a meados do século XIX, Quando
exsudacdes de petroleo e gas eram entdo conhecidas em Vvérias regides do pais: na Bahia, em
afloramentos na Bacia do Recdncavo, em S&o Paulo, Santa Catarina, na Bacia do Parana, no
litoral baiano de Ilhéus, Bacia de Camamu e no estado do Maranhédo, em &reas das Bacias de
S&o Luiz e Barreirinhas. De acordo com o trabalho de Branddo e Guardado (1998%), os
primeiros registros documentados acerca do tema prospecgdo petrolifera referem-se a duas
concessdes outorgadas a particulares em 1858 pelo imperador Dom Pedro Il, para a pesquisa
e a mineracdo de carvdo, turfa e betume. A partir de entdo, na exploragdo do petroleo
brasileiro, sucederam-se diversos periodos e diversas fases, fortemente condicionadas pela
evolucdo do conhecimento geoldgico, pelo aumento continuado da demanda por derivados de
petréleo, pela disponibilidade de recursos financeiros, pela variagcdo dos pregos internacionais
e mais recentemente, pelas mudancas na regulamentacdo do setor. Um marco importante da
historia da inddstria petrolifera no Brasil é a criacdo da Petr6leo Brasileiro S.A., em 1953.

Um caso pitoresco com respeito a industria petroleira ocorreu em Mossord no Brasil
em 1966. O prefeito de Mossor6 contratou uma firma para abrir um poco de &agua,
supervisionado pelo gedlogo Lucio Cavalcante, na praca Padre Jodo Mota. O poco jorrou
petroleo misturado com agua e serviu de combustivel para as lamparinas da populacdo da
cidade por algum tempo. Esta casualidade proporcionou a descoberta de jazidas petroliferas
na regidao de Mossoro.

No século vinte a industria petroleira avangou rapidamente produzindo de
reservatorios em sua maioria siliciclasticos (areias) seja em terra ou no mar, em aguas rasas,
onde se podiam fixar sondas de perfuragdo. No Brasil na década de 70, um exemplo é o
campo de Enchova.

Com o progresso da tecnologia de sondas e navios-sonda houve a possibilidade de
perfurar em aguas cada vez mais profundas. A fronteira de exploracéo se extendeu para pocos
no mar nas zonas de aguas profundas e no século XXI para dguas ultra profundas.

No Brasil na década de 80 os campos de Albacora e Marlin foram descobertos em
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aguas profundas na Bacia de Campos e a exploracdo dos turbiditos (areias) se tornaria um
marco bastante importante na historia da Petrobras e do Brasil. Assim como o marco dos
turbiditos e a exploragdo de dguas profundas (cerca de 800 metros de lamina d’agua naquela
época) na metade dos anos 80 foi fator preponderante na industria do petréleo; o pré-sal no
século XXI ja se tornou um marco muito importante na industria petroleira, ndo s6 no Brasil,
como no mundo; devido as suas grandes reservas e altas capacidades de producéo.

A imagem da figura 5, a seguir, mostra uma se¢do sismica do campo de Marlin
descoberto em 1985 na Bacia de Campos, no litoral do Rio de Janeiro.

Figura 5 - Segdo sismica de reflexdo do campo de Marlim, Bacia de Campos

S e TP O e MaTI Ty ——

Turbidites’

Fonte: CPRM, 2003 modificado de Candido e Cora, 1990.

1.2 Pré-sal

Em 2004 alguns pogos foram perfurados pela Petrobras em &guas ultra profundas
(1500 a 2500 metros de lamina d’agua), tendo turbiditos (areias) como alvo na Bacia de
Santos. A idéia caso houvesse petr6leo no pés-sal em Santos seria aprofundar a perfuracdo
abaixo do sal onde estudos sismicos mostravam condi¢cdes possiveis de acumulacdo de
petroleo em rochas carbonéticas abaixo da camada de sal. Petréleo foi encontrado nas areias
de Santos do pos-sal. Desta maneira em outubro de 2006 a idéia de perfurar o pré-sal se
concretizou até atingir a profundidade de 7600 metros. Petroleo e gas foram encontrados e
naquele mesmo ano o campo de Tupi foi descoberto, hoje rebatizado Lula. A acumulacéo de
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Lula, na Bacia de Santos, tem volumes recuperaveis estimados entre 5 a 8 bilhdes de barris de
6leo equivalente (0leo e gas convertidos em barris equivalentes de petroleo). Em 2008 o
primeiro pogo de producdo do pré-sal entrou em operagdo a partir da Bacia de Campos na
costa do Espirito Santo, no campo de Jubarte, como é representado pela figura 6.

Figura 6 Primeira Extra¢do na Camada Pré-Sal

P-34 Primeira Extracao na camada Pré-Sal
2008, Campo Jubarte

Fonte: PETROBRAS, 2008

O pré-sal estd também em exploracdo no lado africano onde existem pocos sendo
perfurados em terra e no mar. Devido & correlacdo geoldgica que ha entre Brasil e Africa e a
teoria de separagdo dos continentes, por analogia, a existéncia do pré-sal no lado africano é
possivel, muito embora acumulagGes significativas de hidrocarbonetos ainda ndo foram
encontradas quando comparados com 0s volumes encontrados no Brasil.

Com respeito ao pré-sal brasileiro e seu potencial, analisando também a geologia e
tectbnica de placas, pode-se imaginar camadas do pré-sal desde o Parana até o Rio Grande do
Norte tornando todos os esfor¢os para melhor identificar e produzir este novo horizonte
fundamental para a industria petroleira brasileira. Na Figura 7 mostramos o potencial de
acumulacdo do pré-sal nas costas brasileira e africana. Ambas as extensdes litoraneas dos dois
continentes teoricamente podem apresentar acumulagdes de hidrocarbonetos abaixo do sal
(pré-sal). O potencial brasileiro ja descoberto € indicado na figura 8. Caso este potencial seja
desenvolvido adequadamente pode colocar o Brasil como um dos maiores produtores

mundiais de petroleo ja nas préximas décadas.
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Figura 7 — Potencial pré-sal Brasil e Africa, mapa de batimetria Oceano Atlantico.

Fonte: GEOPOLITICA DO PETROLEO, 2012’

Figura 8 — Descobertas pré-sal Brasil
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Fonte: GUIA DA CARREIRA, 2011°

O potencial atual de descobertas pode nos levar a estar entre 0s quatro ou cinco
maiores produtores mundiais de petréleo até 2040 ou antes disso. As acumulagdes do pre-sal
apresentam Oleos mais leves do que aqueles encontrados nos turbiditos brasileiros e existe a
presenca de gas. No entanto, os pocos sdo perfurados em &guas ultra profundas e

" Conteldo disponivel em <https://geopoliticadopetroleo.wordpress.com/2012/01/04/desafios-para-a-marinha-
do-brasil-nos-proximos-anos/>.

& Conteudo disponivel em < http://www.guiadacarreira.com.br/atualidades/pre-sal-brasileiro/>.
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profundidades finais que podem ultrapassar os cinco quildmetros a partir do nivel do mar.
Isso desafia 0s maiores avancos tecnoldgicos atuais em todas as areas de exploracdo e
producdo de hidrocarbonetos. Devido a alta tecnologia utilizada e desafios tecnoldgicos a
serem ultrapassados os custos de exploracdo e producdo do pré-sal sdo bastante elevados. No
entanto, o pré-sal é uma fronteira promissora para o Brasil devido as grandes acumulacfes
petroliferas e potencial de producbes jamais vistos no pais até entdo, muito embora com
amplos desafios tecnologicos e com necessidade de altos recursos financeiros no médio e
longo prazo.

O preé-sal brasileiro apresenta variagbes com respeito as Bacias de Campos e Santos.
Isso se da nos tipos de sais encontrados em cada Bacia, assim como, da presenca em maior ou
menor quantidade de minerais tais como o mineral Estevensita.

Existem diferencas importantes entre o pré-sal brasileiro e aquele encontrado nas
costas africanas como podemos observar na seccdo litolégica mostrada a seguir na figura 9

onde se faz um paralelo entre o pré-sal no Brasil e na Africa.

Figura 9 — Pré-sal Brasil e Africa
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Fonte: Modificado de OFFSHORE, 2010°.

® Contelido disponivel em <http://www.offshore-mag.com/articles/print/volume-70/issue-7/latin-
america/geological-similarities-with-brazils-pre-salt-attract-investments-to-africa.html>.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Registros elétricos na industria petroleira

Conrad e Marcel Schlumberger, que fundaram a Schlumberger em 1926, séo
considerados os inventores dos registros elétricos (well logging). Em 5 de Setembro de 1927,
o0 primeiro registro életrico de medicéo de resistividade de rocha foi feito na Franga num poco
em Pechelbronn. O interesse de poder medir a resistividade de rochas no subsolo tem por
objetivo determinar o contetdo dos fluidos presentes nestas rochas, uma vez que petroleo ou
gas apresentam altas resistividades, enquanto dgua salgada apresenta baixas resistividades. A
industria petroleira se beneficiou muito com a invencédo dos registros elétricos e dai pra frente
tornou-se dependente destas medicGes a fim de estimar reservas e producdo em campos de
petroleo ao redor do mundo. Por volta de 1950, ja havia uma combinacdo de medidas
conhecida como combinacao tripla (triple combo), pois usava trés ferramentas diferentes para
adquirir as seguintes medicoes: resistividade, densidade, fator fotoelétrico, caliper, porosidade
nuclear e raios gama. Este conjunto de medic¢des tinha o intuito de prover informacdo para
poder ser usada na equacdo de Gustavus E. Archie, derivada em 1942, para determinacdo de
saturacdo de 4gua em areias com pouco volume de folhelho.

E importante destacar que a maioria das medicdes dos registros elétricos, até entdo,
estavam voltadas para determinacdo dos tipos de fluidos e volumes destes fluidos dentro da
rocha; que na maioria das vezes eram areias (siliciclasticos), para o quais a equacao de Archie
foi derivada. No entanto, na segunda metade do século XX varios reservatorios carbonaticos
foram encontrados ao redor do mundo e passaram a produzir a partir destas rochas que nédo
seguiam a equacdo de saturagdo de Archie diretamente, ja que a equacdo ndo havia sido
desenvolvida para este tipo de rochas; i.e, as experiéncias de Archie foram feitas com areias
limpas (pouco contetdo de folhelho) no processo de derivacéo da equacao.

Muito embora Archie nunca tenha usado rochas carbonaticas em suas experiéncias,
por falta de outras opcbes mais adequadas, esta equacdo passou a ser usada tambeém nos
reservatorios carbonaticos para determinagdo de saturacdo de agua. Em 1952 Archie alertou

para 0 uso de sua equacao:

In discussing the petrophysics of Limestones, it is necessary to first classify them in a
manner to portray as much as possible the essential pore characteristics of a
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reservoir /...J. The application of petrophysical relationships in Limestones can be
much more difficult than for sandstones because of the heterogeneity /...J. This is due
mainly to the variation of pore size distribution'®.(ARCHIE, G.E., 1952).

Este alerta diz respeito as rochas carbonaticas e suas complicagdes em termos de
distribuicbes porais e de diferencas importantes com respeito as areias. Com 0S novos
desafios dos carbonatos apareceram outras medi¢cdes com base em registros elétricos a fim de
fornecer informacdo ndo somente com respeito aos fluidos e volumes porais mas também com
respeito a distribuicdo dos poros nestas rochas; i.e., poros pequenos, médios e grandes, em
inglés micro, meso e macro pores, utilizando-se do principio fisico de ressonancia magnética
(NMR; Nuclear Magnetic Resonance).

Com o desenvolvimento dos reservatorios carbonaticos também se tornou evidente
que havia a necessidade de um entendimento melhor dos minerais presentes nas rochas e,
portanto, a necessidade de se fazer uma avaliacdo litoldgica de maneira mais direta do que o
que havia até entdo. Até quase o fim do século XX apenas duas medidas de registros elétricos
tinham uma maior sensibilidade aos minerais presentes nas rochas. Sdo elas em ordem de
importancia para determinacgdo litoldgica: o fator fotoéletrico (PEF; sigla em inglés para
Photo Electric Factor) e a medicéo de densidade da formagdo (RHOB), sendo que na maioria
das vezes ambas medidas sdo utilizadas em conjunto para determinacéo litologica. A medicao
do PEF tem sensibilidade a litologia pois areias puras apresentam um valor de PEF de 1.8,
Calcitas puras apresentam um PEF de 5.1 e Dolomitas puras um PEF de 3.1. Todavia, na
natureza encontramos misturas destes minerais e, portanto na pratica a separacdo destas
quantidades através dos registros elétricos pode ndo ser trivial. A densidade medida por
registros € a soma da densidade da por¢do rocha multiplicada pela porcentagem ocupada pela
rocha e a densidade do fluido contido nos poros da rocha multiplicada pelo volume poroso. A
formula 1 indica esta relacdo entre as densidades; densidade medida pela ferramenta ([JpL],
densidade da rocha ([ma[] e densidade do fluido contido nos poros da rocha ((Js[J, onde [1(1é

a porosidade da rocha.

pb:pf¢+pma(1_¢) (1)

190 trecho correspondente na tradugio: “Ao discutir os petrofisica de carbonatos, é necessario primeiro
classifica-los de uma forma para representar tanto quanto possivel as caracteristicas essenciais dos poros de um
reservatorio [...]. A aplicacdo de relacdes petrofisicas em carbonatos pode ser muito mais dificil do que para
arenitos por causa da heterogeneidade [...]. Isto € principalmente devido a variacdo da distribuicdo do tamanho
de poro.”
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Em se tratando de areias puras ou mesmo com presenca de folhelhos é quase sempre
possivel fazer um bom estudo litolégico com as leituras de PEF e densidade. Na década de
1980, aparece a medicdo de espectroscopia natural de raios gama para melhorar ainda mais a
interpretacdo litologica de areias permitindo um melhor entendimento das argilas presentes
nos folhelhos no estudo dos siliciclasticos. A espectroscopia natural se refere a anélise da
resposta recebida de raios gama emitidos espontaneamente pela formacéo que sdo separados
em tres diferentes fontes de raios gama provenientes dos elementos Tério (Th), Uranio (U) e
Potéssio (K), medidos separadamente no detetor de raios gama de acordo com seus espectros
de energia dentro da ferramenta de registros elétricos.

Na mesma década de 1980, também foi desenvolvida a espectroscopia induzida, onde
através de um bombardeio da formacdo com néutrons, se induz nesta uma resposta em forma
de um espectro de raios gama que é singular ao elemento bombardeado na formacdo pelos
néutrons; i.e, se 0 atomo atingido € de silica, tera uma assinatura do espectro recebido pela
ferramenta diferente daquele espectro de um atomo de calcio, por exemplo. A espectroscopia
induzida trouxe beneficios importantes na determinacdo de litologias complexas como no
caso dos carbonatos. No caso do pré-sal que sdo carbonatos de extrema complexidade com a
presenca de Calcita, Dolomita, Anidrita, Estevensita e de minerais aluminosilicatos, é de
fundamental importancia a medicdo com registros elétricos de espectroscopia induzida.

Tanto a espectroscopia natural como a espectroscopia induzida tém sido utilizadas
com sucesso pela industria petroleira seja através de registros a cabo (wireline) ou registros

tomados enquanto se perfura (LWD; Logging While Drilling).

2.2 Panorama histérico da espectroscopia induzida

A primeira ferramenta a cabo de espectroscopia induzida chegou ao mercado em 1981
e foi chamada de ferramenta de espectroscopia de raios gama denominada GST - Gamma Ray
Spectroscopy Tool (Schlumberger trademark), como descrito no trabalho de Westaway,
Plasek e Herztzog (1983). Posteriormente veio a ferramenta ECS - Elemental Capture
Spectroscopy (Schlumberger trademark) que chegou ao mercado em 1996, com referencia no
trabalho de Herron e Herron (1996). Em 2012 chegou ao mercado a Gltima tecnologia a cabo
de espectroscopia induzida chamada LithoScanner (Schlumberger trademark). A tecnologia

na area de espectroscopia induzida estd muito valorizada devido a necessidade do mercado de
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avaliar formac6es cada vez mais complexas como é o caso do pré-sal brasileiro. Em 2005, foi
colocado em operacdo comercial a primeira e Unica ferramenta de espectroscopia LWD, e que
continua sendo a Unica no mercado nos dias de hoje (2014), chamada EcoScope
(Schlumberger trademark), destalhada nos trabalhos de Weller et al (2005) .

Outras ferramentas de espectroscopia induzida de uma variedade de empresas estdo
disponiveis no mercado para utilizacdo em registros a cabo (wireline). Os detalhes e
particularidades de cada tecnologia podem ser encontrados na literatura disponivel, como
artigos de muitas conferéncias em todo o mundo semelhantes aqueles fornecidos em nossa

lista bibliografica.

2.3 Breve introducéo a espectroscopia induzida

O ponto de partida serd& compreender como funciona a fisica da espectroscopia
induzida e quais sdo as medicdes disponiveis hoje em dia com esta medicdo. A espectroscopia
induzida acontece com interacBes nucleares entre néutrons e atomos na matéria. Néutrons séo
bombardeados pela ferramenta, e neste caso a matéria € a rocha (formacdo). Néutrons
interagem com a mesma de varias maneiras e uma delas, que é de interesse para 0 Nnosso
estudo, é a captura destes néutrons por um atomo particular na formacdo e no processo a
emissdo de raios gama com determinado espectro de energia emitido pelo atomo que foi
bombardeado. Este espectro de energia é recebido de volta na ferramenta (detectores) e

analisado, como ilustrado figura 10.
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Figura 10 — Fisica de Espectroscopia

Espectro de Captura

Fonte: GRIFFITHS, 2010

Os espectros de captura, distribui¢do de energia de raios gama; é como a assinatura de
uma pessoa, pertence a apenas um determinado 4tomo. Quando o atomo de silicio (Si) é
atingido por néutrons ele emitira um certo espectro de raios gama de energia distinta daquela
que seria emitida se o néutron atingisse outro atomo, calcio (Ca), por exemplo. Na figura 11
sdo ilustrados os diferentes espectros de energia produzidos por diferentes atomos

encontrados comumente nas formacgdes que contém hidrocarbonetos.

Figura 11— Espectro de Elementos
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Fonte: GRIFFITHS, 2010

A ferramenta recebe os espectros de energia de todos os &tomos presentes na formacao
adicionados aos espectros que vem do poco a volta da ferramenta e da propria ferramenta. Os
espectros de energia sdo decompostos nos varios elementos da formagdo e este processo é
chamado em inglés de spectral stripping, que pode ser traduzido como uma decomposicdo do
espectro total recebido pela ferramenta nos diversos espectros produzidos pelos diversos
atomos da formagdo, levando-se em conta o espectro gerado pela mesma ferramenta que deve

ser subtraido do espectro total recebido. Este processo de decomposi¢do dos Vvarios espectros
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(spectral stripping) proporciona como respostas da formacdo o que é conhecido em inglés
como elemental relative yields. Os elemental relative yields séo as contribui¢cGes com respeito
ao espectro total dos véarios elementos presentes na formacao e sdo representados pela letra Y
( relativo a Yield). Estas contribuicdes sdo adimensionais, fragdes com respeito ao todo e
somam um. O efeito do ambiente, ou seja, tudo aquilo que esta fora da ferramenta e nédo é
formacéo, no caso de um poco seriam por exemplo o diametro do poco, a lama nele contida,
etc; e o efeito da ferramenta em si sdo subtraidos da resposta do espectro total recebido pela
ferramenta e os elementos da formacdo sdo derivados para uma andlise dos diversos
constituintes (os Yields). A fim de derivar os pesos secos de cada elemento se faz uso de um
modelo chamado em inglés de oxide-closure model porque associa a cada elemento seu 6xido
correspondente e faz com que a somatéria seja 100% ou 1, mesmo que ndo seja possivel
medir todos os elementos na formagdo. A medida mais simples, feita a partir da ferramenta
sdo os Yields, que sdo fracbes elementares que somam 1. A partir dos constituintes do
espectro (Yields) e usando 0 modelo de oxide-closure os pesos secos de cada elemento podem
ser determinados. Na Figura 12, é apresentado o registro de elementos de peso seco do
aluminio (Al), silicio (Si), calcio (Ca), ferro (Fe), enxofre (Su), titanio (Ti) e gadolinio (Gd).

Figura 12— Pesos secos dos Elementos
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Fonte: GRIFFITHS, 2010

A Ultima etapa do processo € converter 0s elementos de peso seco para tipos de rochas,

pelo uso de uma base de dados de formagdes mais encontradas comumente ao redor do
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mundo, isso diz respeito a proporcdo dos elementos de peso seco para a maioria das rochas
formacdo encontradas na industria de petroleo em todo 0 mundo com respeito aos tipos de
rochas encontrados (litologias). A medicdo de litologia é feita por associacdo de algumas
rochas que tém determinados elementos em sua estrutura, por exemplo, associando o
elemento calcio com rochas calcarias, o elemento silicio com arenitos, etc. A Figura 13

mostra o registro de litologia, neste caso majoritariamente areias com presenca de folhelho.

Figura 13- Litologias (Siliciclasticos)

Fonte: GRIFFITHS, 2010

O fluxo de trabalho completo é mostrado na Figura 14, onde se combinam todas as
medicbes e processos mostrados nas figuras anteriores. A espectroscopia tem sido usada
desde os anos 80, e tem apresentado diferentes desafios ao desenvolvimento da tecnologia,
tais como: a capacidade de medir uma maior variedade de elementos para melhor quantificar
a rocha calcitica (“Limestone”) da Dolomita, melhorar as estatisticas de medicdo, melhorar a
quantificacdo do teor de folhelho e ser capaz de utilizar a metodologia em rochas vulcénicas.

Em algumas areas recentemente perfuradas no pré-sal brasileiro, medidas de
espectroscopia induzida foram adquiridas conjuntamente com uma gama de outros registros
elétricos. O estudo dessas medicOes juntamente com amostras de testemunho forneceram a
prova da existéncia de litologias complexas ndo encontradas em outros reservatorios
carbonaticos ao redor do mundo. Isto faz com que o pré-sal seja tnico em termos litoldgicos
e, portanto, ndo é de se admirar que além de trazer um desafio de interpretagédo adicional, ndo
haja ainda uma metodologia estabelecida para determinagdo desta litologia através de
espectroscopia e registros elétricos em geral.
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Figura 14 — Espectroscopia Induzida
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Fonte: GRIFFITHS, 2010

2.4 Litologias no pré-Sal

Porqué a litologia do pré-sal é particular? O que esta litologia tem de particular com
respeito a outras litologias carbonaticas ao redor do mundo?

A teoria geoldgica geral por tras da formacdo do pré-sal tem muitos meandros; no
entanto, € comumente aceito que o pré-sal foi formado durante a separacdo (“rifting”) dos
continentes. Existem correlages importantes entre o pré-sal no Brasil e o pré-sal na Africa.
Ambos os lados do Atlantico podem se beneficiar compreendendo as correlagdes e diferencas
de cada regido, para entender melhor a geologia e tornar mais acertivas novas perspectivas de
encontrar petréleo em ambos continentes.

A teoria geoldgica da formagdo do pré-sal fica mais complicada e teorias divergentes
quanto a sua formagdo podem ocorrer quando se analisa a composi¢cdo mineral destas rochas
com mais detalhe. Um dos minerais presentes no pré-sal é chamado Estevensita. Este mineral
aparece em algumas regides das Bacias de Campos e Santos; e, possivelmente, podera
aparecer em outros lugares a medida que o pré-sal seja desenvolvido. O mineral é rico em
magnésio (Mg), e com quantidades variaveis de sddio (Na). Este mineral também foi
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encontrado na Argentina, na Bacia de Neuquén, associado a rochas vulcanicas, assim como
em diversas regides do Canada, Estados Unidos, Espanha, Japdo e Romenia. A Formula

quimica (2) do mineral em mais detalhe segue abaixo.

Ca 0.15 Nao_33Mgz_8 Fez+o_28i4010(OH)2°n(H2O) ................................................................. (2)

Ao considerar a regido de Neuquén, na Argentina, como um possivel correlato do pré-
sal no Brasil, poder-se-ia concluir que a formagdo do mineral Estevensita, no Brasil, esta
associado a um processo de vulcanismo (fontes de alta temperatura), tal qual o encontrado na
Bacia de Neuquen. Seria entdo razoavel concluir que a presenca deste mineral poderia indicar
um possivel “vulcanismo” associado a formagdo do pré-sal, durante a separacdo (“rifting”)
dos continentes. A teoria de um “vulcanismo” associado ao pré-sal ou fonte de alta
temperatura para permitir a formacdo da Estevensita tem diversos adeptos na industria e na
bibliografia pesquisada. Alguns trabalhos utilizando esta teoria, tais como: o trabalho de
Guven e Leroy (1979) que aparece na revista “Clays and Clay Minerals”, com o titulo “The
hydrothermal transformation os sepiolite to estevensite and the effect of added chlorides and
hydroxines”. Diversas outras publica¢fes que estdo incluidas na bibliografia deste documento
gue corroboram ou mencionam o efeito de temperatura na formacdo da Estevensita, como 0s
trabalhos de Abrahdo e Warne (1990), Bertani e Carozzi (1985a e 1985b) e Abrahdo (1988) .

No entanto, podemos considerar outras teorias, talvez mais adequadas, para o caso do
pré-sal, como a que considera que a Estevensita presente no pré-sal ndo necessariamente
tenha origem associada a um “vulcanismo” (presenca de altas temperaturas) na formacéo ja
que diversas teses e trabalhos recentes apontam para a formacdo de Estevensita em lagos
salgados a temperaturas ambientes, semelhantes ao que pode haver ocorrido na formacéo do
pré-sal.

Vaérios trabalhos mencionados bibliografia deste trabalho mostram resultados de
Estevensita gerada sem a presenca de altas temperaturas. Entre eles podemos citar 0s
trabalhos de Fleischer (1955); Faust, Hathaway e Millot (1959); Bradley e Fahey (1962);
Burke (1975); Brindley e Brown (1980); Chahi, Duplay e Lucas (1993); Chahi et al (1997);
Chahi et al (1999) e de Furquim (2007) em sua tese de doutorado.

Destaca-se dentre eles a tese de doutorado defendida em 2007 apresentado na
Universidade de S&o Paulo (USP), no departamento de geografia, com o titulo “Formacdo de
carbonatos e argilo-minerais em solos sédicos do pantanal sul-mato-grossense”, de autoria de

Sheila Aparecida Correia Furquim. Neste trabalho, se observa nos lagos salgados do pantanal
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a presenca da formacdo de Estevensita e Saponita a temperaturas ambiente. Estas esmectitas
magnesianas estdo se formando a temperatura ambiente em lagos atuais sem presencga de um
vulcanismo associado. Desta maneira, é possivel que este mesmo processo que ocorre hoje
em dia nos lagos do Pantanal tenha ocorrido durante a formacéo do pré-sal, como defende a
autora. No entanto, ha que manter a pesquisa neste estagio aberta também para a possibilidade
de formacdo da Estevensita com a presenca de calor, i.e., com vulcanismo associado. Como
pesquisa adicional desta tese, um capitulo serd dedicado para entender geologicamente a
formacédo da Estevensita no pré-sal. O fato de se encontrar no pré-sal Estevensita e Saponita
associadas, é outro fator que corrobora a suspeita quanto a origem da Estevensita no pré-sal.
Muito embora, ndo seja para esta tese de fundamental importancia a origem da Estevensita,
para trabalhos futuros e um melhor entendimento geoldgico é fundamental compreendermos a

origem e processo de formacao deste mineral no pré-sal.

2.5 Metodologias tradicionais para determinacao de litologia

A espectroscopia, seja ela feita com as medi¢bes enquanto se perfura o pogo (LWD)
ou posteriormente a perfuracdo, através de um cabo de perfilagem (wireline), mede diversos
elementos na formacgdo, dentre eles salientamos: calcio, magnésio, ferro, silicio, sodio,
enxofre, titdnio, gadolinio e aluminio. A quantidade de elementos que sdo detectados pela
ferramenta depende da rotina de processamento chamada de separacédo do espectro (em inglés
spectral stripping), onde o espectro de raios gama recebido pela ferramenta é dividido em
espectros elementares Unicos correspondentes a cada elemento da formacao.

Em termos geoldgicos € muito importante compreender quais sd8o 0S minerais
presentes na formacdo: Dolomita, Estevensita ou ambos? A Dolomita € rica em magnésio
(Mg) e normalmente tem potencial de rocha reservatorio, muitas vezes com porosidades
maiores, devido a substituicdo do calcio por magnésio; uma vez que 0 magneésio € um atomo
menor do que o célcio, e neste processo de substituicdo gera porosidade (espagos vazios na
rocha). Por outro lado, o mineral Estevensita, também rico em magnésio (Mg), aparece
disperso na rocha como observado em se¢des delgadas de testemunhos no pré-sal, sendo um
elemento que pode fechar os poros da rocha, normalmente reduzindo sua permeabilidade

(capacidade de fluxo), fazendo com que esta ndo seja uma boa rocha reservatorio.



