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4.7.4- Amostra B Estevensita / Pectolita Zona 3

Figura 85 — Amostra B Estevensita / Pectolita Imagen 197 X Zona 3

200 pm = = . Vo A
M AT Mag= 197 X EHT =2000 kY Date :1 Jul 2014 S
p——=9 PhotoNo.=3012 WD=80mm  Time :11:30:12 5 ok g

Fonte: O autor, 2014



Tabela 43 — Amostra B Estevensita-Pectolita MEV-EDS Zona 3

Oxidos Concentracao Elementos | Intensidade (c/s) Erro (2- Concentragao (wt.%0)
sig)
Mg o] 656.31 6.614 0.000
2.188
Si Na 63.25 2.053 2.510
56.091
Ca Mg 68.60 2.138 2.188
14.800
Na Al 777.65 7.200 24.410
2.510
Al Si 1382.31 9.599 56.091
24.410
o Ca 310.72 4.551 14.800
0.000
Total Total 100
100.000

IKV=20/Takeoff Angle=45/Elapsed Livetime=60/

Fonte: O autor, 2014

Figura 86 — Amostra B Estevensita / Pectolita EDS Zona 3

Spectruml

Cursor=
[Vert=0581

2

Window 0.005 - 40.255= 403947 ent

Fonte: O autor, 2014.
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4.7.5- Amostra B Estevensita / Pectolita Zona 4

Figura 87 — Amostra B Estevensita / Pectolita Imagen 224 X Zona 4

100 pm T— Mag= 224 X EHT =20.00kV Date :1 Jul 2014 ;"@%
— 9 PhotoNo.=3013 WD=80mm  Time :11:33:49 8, vERs

Fonte: O autor, 2014



Tabela 44 — Amostra B Estevensita-Pectolita MEV-EDS Zona 4
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Oxidos Concentragéo Elementos | Intensidade (c/s) Erro (2-sig) Concentracéo (wt.%)

Mg (0] 341.34 4.770 0.000
1.725

Si Na 26.63 1.332 1.962
56.153

Ca Mg 29.54 1.403 1.725
15.955

Na Al 423.56 5.313 24.205
1.962

Al Si 759.30 7.114 56.153
24.205

(0] Ca 182.70 3.490 15.955
0.000

Total Total 100
100.000

IKV=20/Takeoff Angle=45/Elapsed Livetime=60/

Fonte: O autor, 2014

Figura 88 — Amostra B Estevensita / Pectolita EDS Zona 4

Spectruml

Cursor=
[Vert=5392

2

Window 0.005 - 40.955= 220828 ent

Fonte: O autor, 2014
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4.7.6 Amostra B Estevensita / Pectolita Zona 5

Figura 89 — Amostra B Estevensita / Pectolita Imagen 253 X Zona 5

100 um : _ Mag= 253X EHT =20.00kV Date :1 Jul 2014 Fa
— SonalA=CLEsD Photo No.=3014 WD=75mm  Time :11:37:18 5 vims

Fonte: O autor, 2014



Tabela 45 — Amostra B Estevensita-Pectolita MEV-EDS Zona 5
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Oxidos Concentragéo Elementos | Intensidade (c/s) Erro (2-sig) Concentracgéo (wt.%)
Mg (0] 344.59 4,793 0.000
2.391
Si Na 68.91 2.143 3.646
65.829
Ca Mg 54.24 1.902 2.391
7.147
Na Al 443.66 5.438 19.194
3.646
Al Si 1225.76 9.039 65.829
19.194
(0] K 26.39 1.260 1.793
0.000
K Ca 104.66 2.641 7.147
1.793
Total Total 100
100.000
IKV=20/Takeoff Angle=45/Elapsed Livetime=60/
Fonte: O autor, 2014
Figura 90 — Amostra B Estevensita / Pectolita EDS Zona 5
Spectruml
Si
1 I T |
6 8

[Vert=8027

Cursor=2.325ke¥ 22cnt ID=Tabhé Osln Tabl Hf b2

Window 0.005 - 40.955= 245728 cnt

Fonte: O autor, 2014
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4.7.7 Amostra B Estevensita / Pectolita Zona 6

Figura 91 — Amostra B Estevensita / Pectolita Imagen 544 X Zona 6

ZRpm = = 20. Date :1 Jul 2014 sér
M Signal A= CZ BSD Mag= 544 X EHT = 20.00 kV a.e u {SHh
|_1 Photo No. = 3015 WD = 8.5 mm Time :11:41:42 bk

Fonte: O autor, 2014



Tabela 46 — Amostra B Estevensita-Pectolita MEV-EDS Zona 6
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Oxidos Concentracéo Elementos | Intensidade (c/s) Erro (2- Concentracéo (wt.%)
sig)
Mg (0] 164.98 3.316 0.000
1.118
Si Na 10.71 0.845 1.808
82.755
Ca Mg 8.35 0.746 1.118
9.090
Na Al 39.08 1.614 4.830
1.808
Al Si 597.43 6.311 82.755
4.830
o K 1.87 0.353 0.399
0.000
K Ca 4255 1.694 9.090
0.399
Total Total 100
100.000

IKV=20/Takeoff Angle=45/Elapsed Livetime=60/

Fonte: O autor, 2014

Figura 92 — Amostra B Estevensita / Pectolita EDS Zona 6

Spectruml

[Vert=4405

Window 0.005 - 40.855=

Cursor=2325 keV 14 ent ID=Talhé OsIln Talhl Hf b2
114487 ent

Fonte: O autor, 2014
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4.7.8 Amostra B Estevensita / Pectolita Zona 7

Figura 93 — Amostra B Estevensita / Pectolita Imagen 544 X Zona 7

20 pm Mag= 544 X EHT =20.00kV Date :1 Jul 2014

= SigralA=C2 B3b Photo No.=3016 WD= 85mm  Time :11:45:48

Fonte: O autor, 2014
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Tabela 47 — Amostra B Estevensita-Pectolita MEV-EDS Zona 7

Oxidos Concentracao Elementos | Intensidade (c/s) Erro (2- Concentragao (wt.%0)
sig)
Mg o] 85.24 2.384 0.000
1.592
Si Na 4.10 0.523 1.242
86.714
Ca Mg 6.72 0.669 1.592
8.305
Na Al 9.87 0.811 2.146
1.242
Al Si 357.39 4.881 86.714
2.146
o Ca 21.35 1.193 8.305
0.000
Total Total 100
100.000

IKV=20/Takeoff Angle=45/Elapsed Livetime=60/
Fonte: O autor, 2014

Figura 94 — Amostra B Estevensita / Pectolita EDS

Spectruml

2 4 [ 8

Cursor=

[Vert=5392 Window 0.005 - 40.255= 220828 ent

Fonte: O autor, 2014
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4.7.9 Amostra B Estevensita / Pectolita Zona 8

Figura 95 — Amostra B Estevensita / Pectolita Imagen 325 X Zona 8

100 pm Mag= 325X EHT = 20.00kV Date :1 Jul 2014

Signal A = SE1 Photo No.=3024 WD= 80mm  Time :13:13:29

Fonte: O autor, 2014
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de Ca, a cor amarela indica apresenca de Si e a cor verde

indica a presenga de Mg.
Fonte: O autor, 2014

Figura 97 — Amostra B Estevensita / Pectolita Imagen 325 X

Legenda: Os pontos brilhantes indicam a presenc¢a de Mg.
Fonte: O autor, 2014



Tabela 48 — Amostra B Estevensita-Pectolita MEV-EDS Zona 8

Oxidos Concentracéo Elementos | Intensidade (c/s) Erro (2- Concentracéo (wt.%)
sig)
Mg (0] 378.54 5.023 0.000
6.989
Si Na 87.63 2417 6.146
50.759
Ca Mg 122.12 2.853 6.989
34.819
Al Al 23.29 1.246 1.287
1.287
o Si 974.24 8.059 50.759
0.000
Na Ca 511.90 5.842 34.819
6.146
Total Total 100
100.000

IKV=20/Takeoff Angle=45/Elapsed Livetime=60/

Fonte: O autor, 2014

Figura 98 — Amostra B Estevensita / Pectolita EDS Zona 8

Spectruml

[Vert=4362

Window 0.005 - 40.255=

Cursor=2.325 keV 13 ent ID=Tabé OsIn Talbl Hf b2
163259 ent

Fonte: O autor, 2014
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4.7.10- Amostra B Estevensita / Pectolita Zona 9

Figura 99 — Amostra B Estevensita / Pectolita Imagen 258 X Zona 9

100 pm = =20; Date :1 Jul 2014 L.
M Signal A= CZ BSD Mag= 258 X EHT = 20.00 kV Al {5
I—{ Photo No. = 3021 WD = 8.0mm Time :13:01:08 ChrK

Fonte: O autor, 2014



Tabela 49 — Amostra B Estevensita-Pectolita MEV-EDS Zona 9
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Oxidos Concentracao Elementos | Intensidade (c/s) Erro (2- Concentragao (wt.%0)
sig)
Mg o] 60.94 2.016 0.000
0.192
Si Na 27.21 1.347 7.587
50.244
Ca Mg 0.84 0.237 0.192
41.077
Al Al 4.57 0.552 0.901
0.901
o Si 265.67 4.208 50.244
0.000
Na Ca 160.89 3.275 41.077
7.587
Total Total 100
100.000

IKV=20/Takeoff Angle=45/Elapsed Livetime=60/

Fonte: O autor, 2014

Figura 100 — Amostra B Estevensita / Pectolita EDS Zona 9

Spectruml

[Vert=1873

Cursor=2.325 keV 12cnt ID=Tabé Osln Talbl Hf b2

Window 0.005 - 40.955= 67367 ent

Fonte: O autor, 2014
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4.7.11 Amostra B Estevensita / Pectolita Zona 10

Figura 101 — Amostra B Estevensita / Pectolita Imagen 183 X Zona 10

200 pm

= =20. Date :1 Jul 2014 S

ignal A = CZ BSD Mag 183 X EHT = 20.00 kV a.e u =y

l'—% Photo No. = 3017 WD = 8.5mm Time :12:51:26 %,‘:Ej:fﬁe
Fonte: O autor, 2014




Tabela 50 — Amostra B Estevensita-Pectolita MEV-EDS Zona 10

Oxidos Concentragao Elementos | Intensidade (c/s) Erro (2- Concentragéo
sig) (Wt.%)
Mg (0] 501.35 5.781 0.000
0.574
Si Na 27.28 1.349 1.253
56.153
Ca Mg 16.23 1.040 0.574
21.799
Na Al 600.83 6.329 20.221
1.253
Al Si 1345.27 9.472 56.153
20.221
0] Ca 426.43 5.332 21.799
0.000
Total Total 100
100.000

IKV=20/Takeoff Angle=45/Elapsed Livetime=60/

Fonte: O autor, 2014

Figura 102 — Amostra B Estevensita / Pectolita EDS Zona 10

Spectruml

[Vert=0245

Cursor=2325 ke¥ 57ent ID=Talhé Osln Talkhl Hf b2
Window 0.005 - 40.855= 351298 cnt

Fonte: O autor, 2014
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4.7.12 Conclusdo com respeito a analise da amostra B de Estevensita

A amostra B recebida ndo é pura em nenhuma das dez zonas observadas. Além das
zonas apresentadas, outras vinte com ainda menor indice de magnésio foram observadas com
resposta de Pectolita, i.e, praticamente auséncia de magnésio. A maior quantidade de
Estevensita aparece nas Figuras 95, 96 e 97 com porcentagem de magnésio da ordem de 7%.
Esta &rea da amostra B, zona 8, foi a que apresentou maior indice de magnésio apesar da
mesma ter um maior tamanho ndo sendo possivel encontrar valores tdo altos como na amostra
A de Estevensita, onde encontramos valores de até 23%. Desta maneira, a amostra A de
Estevensita foi a utilizada como representativa de maior pureza para este estudo, com maximo
de 23% de magnésio.

Devido ao baixo conteido de magnésio visto em todas as areas analisadas da amostra

B podemos concluir que a mesma é predominantemente Pectolita com tracos de Estevensita.

4.8 Conclusao geral dos resultados das amostras de Estevensita

Como conclusao geral com respeito as duas amostras obtidas nos Estados Unidos € de
que ndo sdo puras e na verdade sdo uma mistura de Pectolita e Estevensita. A amostra A
analisada foi a que apresentou melhor pureza tendo sido usada neste estudo.

Com a amostra A foi possivel analisar Estevensitas texturais e amorfas. Coloragdo e
textura ndo indicam tratar-se de Pectolita ou de Estevensita. Em trabalhos futuros recomenda-
se utilizar dados obtidos com analises de Estevensita do proprio pré-sal quando estiverem
disponiveis utilizando a mesma metodologia que se indicara no Capitulo 5.

A amostra B de Estevensita apresenta conteddo muito baixo de magnésio indicando

tratar-se de Pectolita com tracos de Estevensita.
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5 ANALISE DO METODO COM DADOS REAIS DE POCO

5.1 Introducéo

Neste Capitulo o método sera analisado e explicado em detalhes. Devido ao fato de os
dados serem confidenciais ndo serdo mostrados dados de poco propriamente ditos. Todavia,
sera possivel verificar a metodologia através dos resultados comparados obtidos nos trés
pocos de controle com respeito aos dados de testemunho e também entender a resposta padréo
de registros na presenca de Estevensita. Foram analisados trés pogos com dados de
testemunho para controle da metodologia.

No trabalho foi utilizado o programa Techlog (Schlumberger trademark), no entanto
como dito anteriormente o meétodo funciona em qualquer programa probabilistico. Na
industria petroleira hd& uma gama destes programas petrofisicos onde o principio de
funcionamento é utilizar como entrada os dados obtidos com registros em pocos, por
exemplo: raios gama (GR), densidade (RHOB), resistividade (AT90), porosidade neutronica
(NPHI), porosidade do ressdnancia magnética (TCMR) e etc para resolver as incégnitas que
sdo os volumes dos minerais e fluidos presentes na formacdo, como por exemplo: volume de
argila, volume de carbonatos, volume de Estevensita, volume de agua, volume de dleo,
volume de gas e etc. A vantagem dos programas probabilisticos é usar todas as medicdes
disponiveis em registros elétricos para a resposta final volumétrica honrar de maneira
fidedigna a realidade das formac6es estudadas.

A metodologia dos programas probabilisticos resolve simultidneamente todas as
equacdes, um conjunto linear de equacdes relacionadas com as respostas obtidas das medidas
tomadas com registros elétricos, incluindo a medicéo de espectroscopia induzida, e soluciona
0 problema para as incégnitas que sdo os volumes que queremos conhecer (volumes de
fluidos e minerais). Para ter resultados significativos com este método, é preciso conhecer 0s
valores de leitura do mineral puro com respeito a cada leitura obtida com determinado registro
elétrico. O mesmo ocorrendo com os fluidos incluidos no modelo estocastico. No caso da
Estevensita, precisamos conhecer a resposta de cada medicdo elétrica com respeito a este
mineral, dai a necessidade do estudo laboratorial com 0 mesmo na forma mais pura deste,
para definir estes pontos do material puro a serem utilizados nos programas probabilisticos.

Todos os minerais e fluidos comuns encontrados em rochas reservatério tém seus pontos



139

conhecidos, no entanto, isso ndo ocorre com a Estevensita por tratar-se de um mineral
desconhecido para a industria petroleira até o advento do pré-sal, onde se observa este tanto
na se¢éo rifte como na sec¢do sag. Com os dados obtidos na parte laboratorial desta tese e do
estudo na literatura com respeito ao mineral Estevensita, se elaborou a tabela 51 que deve ser
utilizada para a metodologia proposta e diz respeito ao mineral puro Estevensita (dados
denominados end points) para servir de entrada ao programa petrofisico estocastico ou
probabilistico. Todos os outros pardmetros ndo mencionados na tabela da Figura 103 devem
ter seus valores em zero nos programas estocasticos utilizados, por exemplo, fracdo seca de

enxofre e etc, uma vez que ndo existe enxofre na formula da Estevensita (material puro).

Tabela 51 — Mineral puro Estevensita (“end points”) Dados de Entrada

Mineral Estevensita ("end points")

Densidade RHOB 2.49 | glcc
Porosidade néutronica NPHI 0.8 | PU
Fator Volumetrico U 5.33 | blcc
Porosidade Ressonancia TCMR 0| PU
Volume nao livre Ressonancia BFV 0|PU
Fuido livre Ressonancia FFV 0| PU
Fracao seca Aluminio DWAL 0 | Ibf/Ibf
Fracao seca Magnesio DWMG 0.144 | Ibf/Ibf
Fracao seca Ferro DWFE 0.0237 | Ibf/lbf
Fracao seca Silicio DWSI 0.2384 | Ibf/Ibf
Fracao seca Calcio DWCA 0 | Ibf/Ibf
Fracao seca Sodio DWNA 0 | Ibf/Ibf
Capacidade de troca Cationica CEC 60 | mEqg/100

Fonte: O autor, 2014

5.2 Discussao Critica da tabela 51

A metodologia proposta com a tabela 51 pode ser modificada ligeiramente com 0s
dados da Estevensita especifica encontrada na regido em estudo, uma vez que a Estevensita
utilizada neste estudo pode variar ligeiramente com respeito a Estevensita do pre-sal, por
exemplo. No entanto, este estudo verificou que nos trés pocos de controle utilizando-se os

valores da tabela acima foram bons os resultados de comparagdo entre dados de poco e
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testemunho obtidos no pré-sal. Abaixo se faz uma analise critica com respeito aos pontos

propostos na tabela 51 acima.

5.2.1 Densidade

Pode variar entre 2.39 a 2.59 g/cc sem influenciar os resultados drasticamente. Muito
embora a literatura indique variacGes de 2.15 a 2.75 g/cc ndo se recomenda variar este
parametro além de 0.1 g/cc do valor de reférencia 2.49. A literatura’® indica para a Estevensita
encontrada na Formacdo Lagoa Feia uma densidade de 2.34 g/cc, no entanto este valor esta
abaixo do minimo proposto de 2.39.

5.2.2 Porosidade neutrdnica

Pode variar entre 0.75 a 0.85 PU sem influenciar os resultados drasticamente. O valor
de 0.8 PU funcionou de maneira perfeita nos pocos de controle do pré-sal. Como mencionado
anteriormente neste trabalho ndo houve uma amostra de Estevensita com pureza suficiente
para fazer uma determinacdo de porosidade confiavel para utilizar como um valor da
Estevensita pura. Para resolver este impasse se optou por um processo de analise da literatura
onde é mencionado que a porosidade da Estevensita é dez vezes maior do que a da
Montmorilonita segundo Hayashi et al (1999). A porosidade neutrénica da Montmorilonita é
de 0.4 PU em programas probabilisticos, portanto ndo se poderia usar um valor dez vezes
maior pois implicaria em um valor de 4 o que ndo é aceitavel nos programas petrofisicos. No
entanto, sabemos tratar-se de um valor alto pois a curva do neutrdo frente a Estevensita se
aproxima de 0.4 com 35% de Estevensita visto em testemunhos na respectiva profundidade de
registro, o que indica que um valor de Estevensita pura entre 0.8 e 0.85 ndo estd fora de
proposito. Além da mencionada anélise, usaram-se 0s préprios dados dos trés pogos para
fazer uma averiguacdo da sensibilidade para encontrar o melhor valor de porosidade da

Estevensita pura sendo o valor de 0.8 PU o mais apropriado.
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5.2.3 Fator volumétrico

Pode variar entre 5.15 a 5.45 b/cc sem influenciar os resultados drasticamente. O valor

de 5.33 funcionou de maneira perfeita nos pogos de controle do pré-sal.

5.2.4 Porosidade do ressbnancia magnética

N&o se deve variar este parametro. Zero é o valor ideal.

5.2.5 Volume ndo livre do ressbnancia magnética

N&o se deve variar este parametro. Zero € o valor ideal.

5.2.6 Fluido livre do ressbnancia magnética

N&o se deve variar este parametro. Zero é o valor ideal.

5.2.7 Fracdo seca do aluminio

A literatura é divergente quanto a presenca ou ndo de aluminio na Estevensita. No
texto utilizamos a formula de Estevensita sem a presenca de aluminio, no entanto ha autores
que consideram a presenca de aluminio neste mineral. Zero foi utilizado com resultados bons,
no entanto, para honrar estudos que mencionam aluminio na Estevensita e devido ao fato da

metodologia ter sido testada em apenas trés pocos de controle poder-se-ia variar este
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parametro até um maximo de 0.04, i.é, 4%, segundo o trabalho de Rhouta et al (2008)*. No
entanto zero foi utilizado com sucesso nos pocos de controle sem afetar a resposta e com boa

comparacgéo entre poco e testemunho.

5.2.8 Fracdo seca do magnésio

O valor de 0.144 é um bom valor e ndo se deve variar.

5.2.9 Fracdo seca do ferro

Pode-se variar este valor desde 0.02 até 0.026 Ibf/Ibf sem prejuizo a interpretacdo. Nos
pocos de controle foi utilizado 0.0237 com bons resultados.

5.2.10 Fracédo seca do silicio

Pode-se variar este valor desde 0.2 até 0.27 Ibf/Ibf sem variar drasticamente a

interpretac&o. Nos pogos de controle foi utilizado 0.2384 com bons resultados.

5.2.11 Fracdo seca do calcio

Muito embora a formula da Estevensita tenha célcio, se observou que nos pogos de
controle do pré-sal utilizar este valor diferente a zero causa ruido aos dados devido ao

ambiente de medi¢do que tem célcio em abundéncia nos carbonatos (Calcita e Dolomita).

' RHOUTA, B., KADDAMI, H., ELBARQY, J.,, AMJOUD, M., DAOUDI, L., MAURY, F., SENOCQ, F.,
MAAZQUUZ, A., and GERARD, J. F., Elucidating the crystal-chemestry of Jbel Rhassoul stevensite (Morocco)
by advanced analytical techniques. Clay Minerals, v. 43, p. 393 403, 2008.
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Recomendamos assim utilizar o valor de zero pelos resultados obtidos nos trés po¢os. No
entanto, abre-se o0 parametro para futuras investigacbes com uma gama maior de pocos.
Teoricamente poder-se-ia utilizar este parametro desde zero (experiéncia utilizada nesta tese
até o valor teodrico de 0.0128 Ibf/Ibf).

5.2.12 Fracdo seca do sédio

Muito embora a férmula da Estevensita tenha sodio, se observou que nos pogos de
controle do pré-sal utilizar este valor diferente a zero causa ruido aos dados proveniente do
ambiente de medicdo que tem sddio advindo majoritariamente da Halita (NaCl) como
observado nesta tese nas rochas da Lagoa Feia. Recomendamos utilizar o valor de zero pelos
resultados obtidos nos trés pocos, no entanto, abre-se o precedente para futuras investigacoes
com uma gama maior de pogos. Teoricamente poder-se-ia utilizar este parametro desde zero

(por experiéncia desta tese até o valor tedrico de 0.0161 Ibf/Ibf).

5.2.13 Capacidade de troca catidnica

O valor de 60 mEg/100 foi utilizado com sucesso nos trés pocos de controle. Este dado

foi obtido da literatura disponivel®

e usando este valor ndo afetou de forma negativa a
comparagdo entre pogo e testemunho. Existem outros estudos na literatura’® que indicam
valores de CEC um pouco mais baixos da ordem de 39 mEg/100 indicado na bibliografia.
Utilizamos o valor de 60 mEQg/100 com bons resultados, porém deve ser considerado um
estudo mais detalhado a fim de poder alcancar uma variagdo confiavel para este parametro

especialmente quando se conseguir valores medidos com a Estevensita proveniente do pre-sal.

16 Como o trabalho de Abrah&o e Warme (1990), citado anteriormente no presente trabalho.
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5.2.14 Todos os demais pardmetros ndo mencionados

Todos os demais parametros adicionais da tabela da Figura 103 devem ter seu valor
fixado em zero ou obtidos a partir de anélises laboratoriais com outras medi¢es ndo
realizadas nesta tese; como por exemplo, a velocidade da onda compressional, a de

cisalhamento e etc.

5.3 Respostas de registros com respeito a Estevensita utilizando Techlog

A Estevensita poderd ser detectada em registros com porcentangens na formacao
superiores a 10% em volume. Porcentagens inferiores a este valor ndo foram detectados nos
trés pocos de controle utilizados.

Falsos positivos foram detectados quando se utilizou porosidade neutronica inferior a
0.6 ou ndo se utilizou a curva NPHI. Isto indica que a porosidade neutrdnica é uma medicao
importante para a deteccdo de Estevensita sem ambiguidades. Outra medi¢cdo importante para
evitar falsos positivos é a medicdo de ressdnancia magnética, deve-se usar na interpretacao da
Estevensita algumas das seguintes medicBes ja comentadas tais como TCMR ou BFV ou
FFV. A distribuicdo T2 do ressénancia magnética em zonas com Estevensita vai estar
localizada na escala de tempo entre 0.2 e 3 msec. Um problema com esta interpretacédo visual
é que todos os folhelhos se posicionam nesta mesma escala de tempo assim como 0leos
pesados.

Como ja mencionado neste trabalho, a informagdo dos pesos secos provenientes da
espectroscopia induzida é fundamental para fechar o modelo petrofisico, devido a importante
informagdo proveniente da medi¢do do magnésio (DWMG). No entanto, esta medigdo sera
alta em zonas com alto contetido de Estevensita, assim como, e em zonas com alto contetdo

de Dolomita ou mesmo de uma mistura de estevesita e Dolomita.
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5.4 Resultados obtidos nos pocos de controle

A visdo holistica para solucionar o problema utiliza todas as medig¢des disponiveis a
fim de identificar sem ambiguidades Estevensita com volumes superiores a 10% em volume
nas rochas do pré-sal. As analises nos trés pocos foram feitas inicialmente com dados basicos
de raios gama, densidade, neutrdo, resistividade, fator fotoéletrico com resultados regulares na
identificacdo de Estevensita superior a 10% em volume. Considera-se dados regulares pois
apresentam variacdes de no minimo 10% do volume calculado de Estevensita com respeito ao
valores obtidos em testemunhos. Por exemplo, o valor de testemunho indica 35% enquanto o
programa obteve 25%. no melhor dos casos, 0 que € um erro muito alto Neste universo
pequeno avaliado de pogos pode-se concluir que utilizando apenas dados basicos de registros
vamos identificar a presenca de Estevensita mas havera erros em sua quantificagéo.

Apbs fazer a andlise com o0s registros basicos mencionados acima adicionou-se a
informacdo do ressénancia magnética que pode ser qualquer uma das curvas TCMR, BFV ou
FFV ou uma combinagdo destas. Quando se adicionou a informagdo do ressGnancia
magnética, a resposta melhorou substancialmente em termos de eliminacéo de falsos positivos
e melhorou na quantificacdo do volume de Estevensita quando comparado com testemunho.
Ao se adicionar as curvas dos pesos secos provenientes da espectroscopia induzida DWMG e
DWEFE obteve-se um melhor ajuste do ponto de vista de uma melhor quantificacdo do volume
da Estevensita. Utilizando todos os dados proporciona-se uma melhor resposta quando
comparado com os dados de testemunho. A melhor resposta que se obteve com a metodologia
no poco nimero 1 foi a de um erro de 4% em 35% no volume de Estevensita quando
comparado com testemunho. Ao considerarmos a avaliagdo do testemunho com margem zero
de erro, obtivemos com a metodologia nos tres pocos estudados em média 11.4 % de nivel de
erro na avaliacdo petrofisica no volume de estevensita. Mesmo utilizando a gama completa de
dados, conseguimos intervalos de falsos positivos com volumes entre 4 a 6% de Estevensita.
Como se considera que a metodologia funciona acima de 10% em volume, qualquer valor
menor do que 10% deve ser considerado falso positivo e ndo ser considerado.

Se concluiu que as curvas NPHI e TCMR sé@o importantes para eliminar falsos
positivos e as curvas de peso seco sdo importantes para uma melhor quantificagdo dos
volumes de Estevensita conjuntamente com todos os outros dados mencionados no paragrafo

inicial. A figura 103 mostra os varios parametros que podem ser adicionados para cada
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medicdo, no entanto a tabela 51 proposta indica os parametros necessarios para utilizacdo da

metodologia com sucesso.

Figura 103 — Pardmetros Techlog (end points)

Aluminum Weight Fraction
Aluminum Wet Weight Fraction
Bound Water Volume

Bulk Density

Bulk Modulus (Static)

Calcium Weight Fraction
Calcium Wet Weight Fraction
Carbon Inorganic Weight Fraction
Carbon Organic Weight Fraction
Carbon Weight Fraction

Cation Exchange Capacity
Compressional Slowness
Compressional Velocity
Conductivity

Electromagnetic Propagation Time
Epithermal Neutron Porosity
Formation Sigma

Gadolinium Weight Fraction
Gadolinium Wet Weight Fraction
Gamma Ray

Iron Weight Fraction

Iron Wet Weight Fraction
Magnesium Weight Fraction
Magnesium Wet Weight Fraction
Manganese Weight Fraction
NMR Free Fluids

NMR Porosity

Neutron Porosity

Permittivity

Photoelectric Factor

Poisson Ratio (Dynamic)

mineral Estevensita.

Fonte: O autor, 2014.

Poraosity

Potassium Concentration
Potassium Weight Fraction
RES

Shear Slowness

Silicon Weight Fraction
Silicon Wet Weight Fraction
Sodium Weight Fraction
Specific Area

Sulfur Weight Fraction

Sulfur Wet Weight Fraction
Thorium Concentration
Titanium Weight Fraction
Titanium Wet Weight Fraction
Uranium Concentration
Volumetric Photoelectric Effect

WCLP

Legenda: A figura é referente ao screenshot do software Techlog exibindo os parametros que podem definir o
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6 TEORIA DE FORMACAO DE ESTEVENSITA NO PRE-SAL

O pre-sal brasileiro € a maior descoberta petrolifera mundial do século XXI. O
petroleo do pré-sal esté localizado em reservatdrios situados abaixo da espessa camada de sal,
da ordem de 700 a 1500 metros ou mais de espessura salina majoritariamente Halita (cloreto
de sodio) e na interface com o reservatdrio existe a presenca de Anidrita (sulfato de calcio).
No entanto, se encontram intercalacGes de outros sais como Tacdrita, Carnalita e Silvita. O
pré-sal ja descoberto ocorre na regido costa-afora do Espirito Santo até Santa Catarina, em
aguas profundas e ultraprofundas, localizados sob 3000 a 4000 metros de rochas abaixo do

fundo marinho, como pode ser visto na figura 104.

Figura 104 — Pré-Sal descoberto até 2014

Area do Pré-sal brasileiro
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Tabela: Resolucao CNPE n° 1, 24/06/2014
Fonte: PETROBRAS, 2014Y

17 Contetido disponivel em
<www.petrobras.com.br/data/files/B8/A2/38/98/04DE6410B494DD642BF13BA8/mapa_grande.jpg>


http://www.petrobras.com.br/data/files/B8/A2/38/98/04DE6410B494DD642BF13BA8/mapa_grande.jpg
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As profundidades de agua variam desde 1000 a 2500 metros. Estas condicbes
ambientais fazem deste reservatdrio um desafio para a industria petroleira em todos o0s
aspectos, desde a fase de exploracdo até a fase de producéo. As investigacoes ja realizadas em
algumas areas do pré-sal revelaram provaveis campos gigantes e supergigantes com volumes
recuperaveis de bilhdes de barris de 6leo equivalente (ou boe, que significa somatério de
petréleo e gas natural), e potencial de ocorréncia de centena de bilhdes de barris de 6leo
equivalente, o que colocaria o Brasil entre 0s principais paises produtores nas proximas
décadas. A rocha reservatério é composta majoritariamente de calcareo (CaCog), Dolomita
((CaMg (Co3),) com presenca de Estevensita. As porosidades estdo na ordem de 3-18
porcento e permeabilidades na ordem de uma dezena de milidarcy ou menos. As temperaturas
de formacdo estdo ao redor de 80 graus celcius. O grau API do petréleo é de boa qualidade
podendo chegar até valores de 40. A producdo do pré-sal passou a marca de meio milhdo de
barris diarios no ano de 2014.

Foi uma descoberta gigante na industria petroleira mundial feita em 2006 com o
primeiro dleo extraido em 2008. Novas descobertas no pré-sal devem continuar nos proximos
anos. O investimento é alto como também é a recompensa com po¢os produzindo de 30 a 50
mil barris diarios.

Geologicamente a formacdo do pré-sal ocorreu quando da separacdo do continente
Gondwana que originou a Africa e a América do Sul. As margens do Atlantico sul na Africa
ocidental e América do Sul podem ser divididas em trés provincias tecténicas e segmentos de
abertura cada uma com distinta historia tectdnica: 1-Jurassico Sul (Namibia; Orange-Pelotas);
II-Bacia salina do aptiano central (Walvis; Kwanza-Santos; Campos até Pernambuco-
Douala); I11-Albo equatorial-Segmento “Cenomanian strike-slip” (Anambra / Benoué-Bacia
Potiguar até Amapa-Liberia)

Pré-sal é tanto um termo tectébnico como estratigrafico com um significado genérico
para ambos os lados do Atlantico sul, Brasil e Africa ocidental. Se refere a todos os estratos
depositados em Bacias continentais com o advento da separac¢do dos continentes (“rift”), antes
da deposicdo dos estratos regionais de sal (evaporitas), durante as idades do aptiano médio e
recente quando houve a separacao entre o Brasil e a Africa. Os estratos do pré-sal estdo em
sequéncia estratigrafica normal abaixo do sal (autoctone). O termo pré-sal difere do termo
sub-sal utilizado em outras Bacias no mundo, onde o sal pode ter se movido verticalmente ou
lateralmente (aldctone), com estratos mais novos abaixo do sal.

No Atlantico sul, as sequéncias do pre-sal sdo do cretaceo inferior (aproximadamente

pré-meio do aptiano) e foram depositadas em Bacias do tipo meio graben rift (em inglez, half
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graben rift basins) na crosta continental de Gondwana. O cretaceo (em inglés, Barremian-
Neocomian-Aptiano recente) sdo sucessoes estratigraficas do pré-sal compostas de formagdes
lacustres continentais, fluvial-aluvial até sucessbes maritmas depositadas préximas a costa
(termo em inglés paralic-marine). No aptiano médio para o recente, a deposi¢do de sal
comecgou progressivamente a dominar a sucessao estratigrafica que se desenvolveu no topo do
cretaceo recente do Atlantico sul do tipo rift half graben. O espacgo de acomodacéo para o sal
foi criado por subsidencia termal da formacéo sag que se desenvolveram adjacentes aos altos
marginais, devido ao progressivo estiramento da crosta oceanica do Atlantico sul (ou oceanic
spreading, em inglés).

Neste Capitulo iremos discutir a formacédo de Estevensita no pré-sal. Para isso vamos
entender como a Estevensita aparece nas formacdes carbonéticas do pré-sal e em formacGes
que vamos considerar anlogas ao pré-sal

A Estevensita aparece no pré-sal de duas formas distintas:

a) Nodular;
b) Deposicional; i.e., depositada entre gréos de silica e carbonatos.

A forma nodular aparece na secao rifte do pré-sal como ocorre na formacdo Lagoa
Feia da Bacia de Campos, que consideramos analoga ao pré-sal secéo rifte (coquinas), onde a
Estevensita esta associada a um processo de vulcanismo na fase inicial da abertura do
Atlantico (aptiano inferior, 120-118 Ma aproximadamente). Neste caso, a Estevensita ndo
apresenta problemas ao processo de producdo destes carbonatos por aparecer de forma
localizada e associada a uma fonte de calor (vulcanismo) no momento da expansdo e
separacao dos continentes. A rocha reservatorio mantém boas caracteristicas de porosidade e
especialmente permeabilidade e o processo de interpretacdo usando registros elétricos ndo é
afetado por tratar-se de um efeito localizado que néo afeta as medicGes feitas de forma global.

Se observa do trabalho Abrahdo e Warme (1995) a estevensita em forma de oolita,

como pode ser visto na na Figura 105.
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Figura 105 — Estevensita Nodular (Oolites)

Legenda: Oolitos de Estevensita em matriz calcaia (parte superior do testemunho). Apenas 0s moldes
preservados (parte inferior). 10cm de largura.
Fonte: ABRAHAO, 1995

A Estevensita pode também aparecer de forma deposicional, a qual € mais comun no
pré-sal em camadas onde este mineral se mistura com a deposi¢do da rocha carbonética na
secdo sag superior (microbialitos). Neste caso, a mesma pode prejudicar a producdo do
reservatorio por fechar a estrutura poral diminuindo de forma significativa a permeabilidade
da rocha, dificultando o processo interpretativo através da analise de registros por introduzir o
mineral Estevensita de forma disseminada, que pode ser confundido por Dolomita ao invés de
Estevensita para o intérprete que ndo considere a presenca desse ultimo em seus célculos.

Na Figura 106 é possivel obervar como a Estevensita se mostra de forma disseminada
(fibrosa) entre os grdos de carbonatos. Importante também entender onde podemos encontrar
de maneira mais expressiva este mineral dependendo da Bacia em que se encontre. No pré-sal
da Bacia de Santos se encontrou as duas formas da Estevensita, sendo que de maneira
importante na se¢do sag como mencionado anteriormente, por gerar impacto direto na rocha

produtora, no entanto se observou também na secéo rifte.
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Figura 106 — Estevensita disseminada como aparece no pré-sal se¢do sag

Fonte: O autor, 2014

Na Bacia de Campos até o presente momento se encontrou Estevensita na forma
nodular. Na Bacia de Santos se encontrou Estevensita em abundéncia na forma disseminda
mas também na forma nodular. Do ponto de vista geolégico havendo a presenca de fontes
térmicas (vulcanismo) ndo ha porque ndo haver a formacdo da Estevensita nodular conforme
mencionado anteriormente. Para a formacdo da Estevensita disseminda (deposicional) basta
ter as condi¢Oes corretas de salinidade e pH. A formacdo de Estevensita é favorecida em lagos
salinos com alto pH e altas concentracdes da razdo Mg/Si. O alto pH favorece a formacéo de
Estevensita com estruturas 2:1 sobre estruturas do tipo “ribbon” caracteristicas da sepiolita. O
alto pH também favorece a Estevensita com respeito a outros produtos do tipo kerolita. Se a
quantidade de Mg?* é limitante, o crescimento do cristal de Estevensita se detém. A salinidade
é importante com alta presenca de i6ns Mg?®* assim como a presenca de NaCl para favorecer
estruturas do tipo Estevensita com respeito aos produtos tipo kerolita. O Na® é um
constituente importante da Estevensita, entre camadas com estrutura tetraédrica com o ion de
sodio no centro do tetraedro.

Como citado anteriormente ao longo da presente dissertacdo, um importante trabalho
que confirma a hipdtese de formacao de Estevensita disseminada na se¢do Sag do pré-sal é a
tese de doutorado defendida por Sheila Aparecida Correia Furquim em 2007, onde existe a

descricdo de Estevensita formada em lagos salinos do pantanal sul-mato-grossense nos dias

¥ FURQUIM, S. A. C. Formagcao de carbonatos e argilo-minerais em solos sédicos do pantanal sul-mato-
grossense. Tese (Doutorado) - Departamento de Geografia, Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2007
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atuais. A autora descreve a formacao atual de Estevensita afirmando que:

“[..] comprovam que as esmectitas magnesianas do tipo Saponita e
Estevensita estdo sendo originadas por precipitacdo quimica diretamente das
aguas superficiais da lagoa do Meio, Pantanal Sul-Mato-Grossense, Brasil.

a) presenca de teores muito menores dos elementos terras raras (ETR) nas amostras
enriquecidas por smectitas trioctaédricas, comparaveis aos de minerais precipitados
apresentados na literatura;

b) controle do Mg”** e de Si(OH), nas &guas em concentracdo, sugerindo o
envolvimento destes ions na formacdo de silicatos magnesianos;

c) equilibrio ou supersaturacdo das aguas da salina do Meio e seu entorno em relacdo
aos minerais Saponita e Estevensita (conforme diagrama de equilibrio elaborado pelo
Prof. Dr. Vincent Vallés);

d) presenca destes minerais trioctaédricos apenas no horizonte superficial 2, situado
na zona de maior variagdo sazonal do nivel superficial da salina.

[..] é possivel a neoformacdo de esmectitas magnesianas do tipo Saponita e
Estevensita em ambientes sujeitos a concentragdo evaporativa. Este resultado
contraria as posicdes de Eugster & Hardie (1978) e Jones (1986), que acreditam que
as Unicas fases que se originariam pela nucleacdo direta a partir das 4guas seriam a
sepiolita, a magadita e o talco. Por outro lado, concorda com os resultados de outros
autores, como por exemplo, Tettenhorst & Moore (1978), Velde (1985) e Torres Ruiz
et al. (1994), que também reconheceram a formagdo da Saponita, Estevensita e; ou
paligorsquita por precipitagdo quimica em aguas em processo de concentragdo.”

Outras publica¢des foram analisadas para confeccdo da tese e conclusdes finais, tais
como os trabalhos de Keller (1985); Rehim et al (1986); Faust e Murata (1953); Randal
(1959) e Rhouta et al (2008).
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CONSIDERACOES FINAIS

Apos este trabalho, devemos considerar que a analise litologica no pré-sal passa a
incluir o mineral Estevensita nas interpretacdes petrofisicas de uma forma holistica.

Consideramos que ha um trabalho extenso de utilizagdo da metodologia em uma maior
quantidade de pocos do pré-sal, a fim de aprimorar esta metodologia com uma maior base de
dados. Dispondo de uma maior base de dados serd possivel refinar as estatisticas, uma vez
que, um dos desafios ao método € poder detectar com precisdo 0s menores volumes possiveis
de Estevensita na rocha reservatério.Geologicamente falando, se sabe que quanto maior a
quantidade de Estevensita na rocha reservatorio menor serd a porosidade real da rocha e
menor sua permeabilidade.

Quantificar dados de petrofisica utilizando a metodologia proposta neste trabalho e
comparar com dados de producdo reais de poco é um trabalho interessante para futuros
progressos que merece ser considerado.

Outro assunto de vital importéncia é fazer as analises de laboratério com testemunhos
do pré-sal, que aqui foram realizadas com os da Lagoa Feia e das duas amostras vindas dos
Estados Unidos, Nova Jersey, da mistura Pectolita e Estevensita, no intuito de ajustar os
pontos criticos.Outro campo que podera ser explorado em pesquisas futuras seré a resposta da
Estevensita com respeito as ferramentas sonicas de registros que ndo foi tratada neste
trabalho.

A Estevensita deve apresentar uma velocidade baixa, i.e., altos delta T’s, tanto com
respeito a onda compressional, como com respeito a onda de cisalhamento (ou shear, em
inglés). No entanto, é preciso comprovar esta informacdo, determinar 0s pontos criticos da
Estevensita e incluir no processamento holistico aqui apresentado onde ndo se incluiu
informagdo sonica. Os pontos criticos (end points) a preencher na Figura 103 sdo delta T
compressional (em inglés, compressional slowness) e delta T cisalhamento (em inglés shear
slowness) para usar a informacao sonica de registros seja a cabo (wireline) ou LWD com 0s
programas probabilisticos.

Finalmente, outra possivel extensdo deste trabalho é fazer uma analise comparativa do
pré-sal brasileiro e africano com respeito a quantificagdo do mineral Estevensita em ambos 0s

lados do Atlantico.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma nova metodologia a fim de prover ferramentas para a
industria petroleira brasileira produzir e avaliar mais efetivamente as reservas do pré-sal.

Como produto principal disponibilizou nova metodologia para a industria petroleira
avaliar através de registros, a complexa litologia do pré-sal e suas particularidades nao
encontradas em outras rochas carbonaticas ao redor do mundo que é a presenca do mineral
Estevensita.

Foi executado um detalhado estudo na Formacéo Lagoa Feia donde se conclui tratar-se
de um anélogo do pré-sal secéo rifte.

A partir da andlise detalhada da Formacdo Lagoa Feia, respostas de registros no pré-
sal e extensa bibliografia, se propde uma teoria para a formacdo da Estevensita no pré-sal que
pode ser da forma nodular ou deposicional, sendo que a forma nodular aparece tanto na secao
rifte do pré-sal assim como na Formacgdo Lagoa Feia. Encontra-se a formacdo da Estevensita
deposicional na se¢do sag do pré-sal.

O estudo de laboratério das amostras ndo puras de Estevensita, estudo da bibliografia
disponivel e analise de sensibilidade no caso da porosidade neutrénica permitiram determinar
os pontos de material puro da Estevensita (end points). Uma vez com estes dados se pode
aplicar o método descrito passo a passo no apéndice que pode ser utilizado com qualquer
programa petrofisico tipo estocastico, no caso deste trabalho se utilizou Techlog, no entanto a
metodologia pode ser implementada em qualquer outro programa que considera todas as
entradas para resolucdo dos volumes da formacdo, tanto os volumes de rochas como o0s
volumes de fluidos.

Finalmente, se usou a metodologia desenvolvida para anélise em pogos do pre-sal
onde ndo se pode mostrar o0s registros em si por tratar-se de dados confidenciais assim como a
informacao de testemunhos. No entanto foi possivel fazer uso da metodologia apresentada, e
comparar qualitativamente a capacidade do método aplicado em encontrar valores apreciaveis
de Estevensita que no caso sdo acima de 10% em volume e com erros nao superiores a 4%
nesta qualificacdo em valores da ordem de 35% de volume de Estevensita. No caso dos pogos
analisados a quantificacdo pela metodologia foi sempre para menos usando o método aqui
aplicado do que os valores reportados nos testemunhos. Este trabalho leva em consideragéo
todos os dados obtidos com registros a fim de determinar, apesar de ambos minerais

apresentarem magnésio, os diferentes volumes de Estevensita e Dolomita ou uma mistura
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destes minerais pois usa uma metodologia que considera todas as entradas possiveis de forma
global. Importante ressaltar que € fundamental para uma melhor analise com a nova
metodologia utilizar ndo somente registros béasicos tais como: raios gama, resistividade,
densidade, porosidade neutrdnica e volume fotoelétrico, mas também os registros especiais de
ressonancia magnética e espectroscopia induzida. Muito embora tenha sido possivel obter
resultados aceitaveis apenas com os registros basicos porém de maneira mais qualitativa do
que quantitativa devido a ampliar os erros comparados com os valores do testemunho. No
entanto, incluindo dados de espectroscopia induzida ao modelo e ressonancia magnética se
obteve os valores quantitativos reportados neste trabalho. Todas as entradas séo respeitadas
nesta metodologia, no entanto é fundamental para se considerar o0 melhor resultado possivel
dispor de dados de neutrdo, ressonancia magnética, fator volumétrico e espectroscopia

induzida.
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APENDICE - Algoritmos do Techlog: Passo a passo da implementacdo computacional da

nova metodologia

Este apéndice tem como objetivo descrever como implementar a nova metodologia
para incluir o mineral estevensita nos pogos do pré-sal usando um programa de petrofisica
probabilistico. Neste caso se utilizou o programa Techlog (Schlumberger trademark), no
entanto pode ser implementado em qualquer programa estocastico.

O primeiro passo é carregar os dados que serdo utilizados. Neste caso foram

carregados os dados de cabo combo triplo, espectroscopia induzida e ressbnancia magnéetica

como se Vé no screenshot da Figura 107 abaixo.
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Legenda:Screenshot da area de trabalho do software Techlog mostrando o primeiro passo, referente ao
carregamento de dados.
Fonte: O autor, 2014
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Uma vez os dados carregados no sistema ha que plotar estes dados, como pode ser
visto no screenshot da figura 108, e fazer um controle de qualidade afim de definir quais
dados devem ser usados na interpretacdo petrofisica que neste caso em Techlog se chama
Quanti-Elan.

Figura 108 — Passo 2 Controle de Qualidade dos Dados
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Legenda: Screenshot da area de trabalho do software Techlog mostrando o segundo passo, referente ao controle de
qualidade dos dados.
Fonte: O autor, 2014

O seguinte passo é definir para o sistema 0 novo mineral Estevensita com os pontos do
material puro (end points) que foram definidos nesta tese de doutorado na tabela 51 para
poder adicionar o novo mineral na interpretacdo petrofisica. As (Figuras 109, 110 e 111) nas
paginas seguintes ilustram a adi¢do do novo mineral estevensita e 0 preenchimento da tabela

no programa petrofisico de acordo com a tabela 51 desta tese.



Figura 109 — Passo 3 Adicionar Mineral Estevensita no Sistema
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Legenda: Screenshot da area de trabalho do software Techlog mostrando a primeira etapa do terceiro passo,
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Fonte: O autor, 2014

Figura 110 — Passo 3A Adicionar Mineral Estevensita no Sistema
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Legenda: Screenshot da area de trabalho do software Techlog mostrando a segunda etapa do terceiro passo,
referente a adicdo do mineral Estevensita ao sistema.

Fonte: O autor, 2014
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Legenda: Screenshot da area de trabalho do software Techlog mostrando o primeiro passo, referente ao
carregamento de dados, os pardmetros a serem preenchidos séo exibidos na tabela 51.
Fonte: O autor, 2014

Figura 112 — Passo 4 Selecionar dados de entrada
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Legenda: Screenshot da area de trabalho do software Techlog mostrando o quarto passo, referente a selecao dos
dados de entrada
Fonte: O autor, 2014



164

O quarto passo é entrar no software de interpretacdo Quanti-Elan neste caso e
selecionar os dados de entrada como indicado na figura 112, na pagina anterior. Neste caso se
usou toda a gama de dados disponiveis como indicado nesta tese, ou seja, dados de
resistividade, raios gama, fator volumétrico, densidade, neutrdo, espectroscopia induzida e
ressdnancia magnética como dados de entrada.

O quinto passo é decidir para quais volumes se deseja que o programa faca a resolucéo
do problema petrofisico. Neste caso se utilizaram os volumes de rochas encontradas no pré-
sal (dolomita, calcita, estevensita, areia, folhelho ilita e os volumes de petréleo e agua tanto

na zona invadida quanto na zona virgem), como mostrado na figura 113 abaixo.

Figura 113 — Passo 5 Selecionar os volumes a serem calculados
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O sexto e Gltimo passo é selecionar os parametros de salinidade da formacéao e decidir
qual sera a equacdo petrofisica a ser utilizada, neste caso por tratar-se de formacéo limpa do
pre-sal, se utilizou a equagdo simples de Archie e se executa o programa a fim de que este
faca os calculos de volume como se mostra na figura 114 abaixo.

Figura 114 — Passo 6 Selecionar equacdo de Saturacéo e Salinidade
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Legenda: Screenshot da area de trabalho do software Techlog mostrando o sexto passo, referente a selecéo da
equacdo de saturacao e salinidade.
Fonte: O autor, 2014



