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RESUMO

Com os dados cedidos pelo Projeto Campo Escola, objetivou-se fazer um trabalho de

modelagem do perfil sonico.

Mesmo sem possuir dados reais para a curva do perfil sonico, o Campo Quiambina
foi escolhido como area de estudo, tendo o poco 1-QB-4A-BA como poco base pra gerar
perfis sonicos a partir de equagoes empiricas (fixando a equacao de Wyllie pela densidade) e

equacoes gerados por métodos estatisticos.

Na primeira parte deste trabalho foi ilustrado as caracteristicas geoldgicas e geofisicas
da Bacia de Reconcavo. A segunda parte aborda alguns aspectos tedricos da perfilagem
de poco, bem como de suas ferramentas. Na terceira parte tem-se a modelagem numérica
propriamente dita. Na quarta parte sao utilizados os dados gerados no item anterior para
modelar perfis sonicos para os pocos adjacentes do mesmo campo. E a quinta parte deste

trabalho refere-se as conclusoes.
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ABSTRACT

Data provided by the "Projeto Campo Escola”, was used to make sinthetic sonic logs.

The Quiambina field was chosen as the study area, having the 1-QB-4A-BA well used as
base to generate logs from empirical equations (setting the Wyllie equation for the density)

and statistics equations.

In the first part of this paper, it was illustrated geological and geophysical feature of
Reconcavo Basin. The second part discusses theoretical aspects of well logging, as well as
some of its tools. In the third part has the numerical modeling itself. In the fourth part, the
data generated in the previous section was used to model sonic logs adjacent to the same
field. And the fifth part of this work refers to conclusions.
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INTRODUCAO

A perfilagem geofisica de pogos é o levantamento de dados petrofisicos referentes a pocos
perfurados para exploragao de petréleo, dgua e minerais. O perfil de um pogo é a imagem
visual, em relacao a profundidade, de uma ou mais caracteristicas ou propriedades das rochas
perfuradas, obtidas através de ferramentas que sao descidas no pogo, onde propriedades serao

medidas e armazenadas em arquivos digitais.

Através da perfilagem é possivel definir zonas que possam a vir se tornar alvos para
explotacao. A perfilagem é uma ferramenta que gera informacoes muito importantes devido

a sua riqueza de detalhes obtidos desde seu inicio até a final dos pogos.

Eventualmente, por razoes diversas operacionais, nao ha registros de determinadas cur-
vas, dando origem ao desenvolvimento de técnicas para gerar perfis sintéticos do meio por
meio de técnicas de modelamento utilizando equagoes empiricas descritas na literatura, ou

uso de técnicas estatisticas.

Este trabalho tem por objetivo fazer a modelagem do perfil sonico com base em equacoes
empiricas como também com base em técnicas estatisticas. Para tanto, foram utilizados
dados cedidos pelo Projeto Campo Escola, referentes ao Campo de Quiambina. O pocgo uti-
lizado como base foi 0 1-QB-4A-BA, e a partir dele, equagoes foram geradas, e poteriormente
extrapoladas para os pocos 1-QB-5-BA e 1-QB-6-BA.

Os valores do perfil sonico obtidos a partir da equagao de Wyllie em funcao da den-

sidade foram escolhidos dentre os outros, ja que foram os que proporcionaram uma maior

confiabilidade.



CAPITULO 1

Geologia e Geofisica da Bacia do Recéncavo

1.1 O Projeto Campo Escola

Em 1997, apés o fim do monopdlio do petroéleo, alguns campos maduros da Petréleo Brasi-
leiro S. A. (Petrobras) foram entregues & ANP (Agéncia nacional de Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis). Com isso, a ANP doou tais campos a instituigoes federais de ensino no
Rio Grande do Norte (Universidade Federal do Rio Grande do Norte) e na Bahia (Univer-
sidade Federal da Bahia). Como consequéncia, o Projeto Campo Escola foi criado, tendo
a capacitacao e formacao de profissionais na area do petrdleo como objetivos, aproveitando
e revitalizando cinco campos maduros de petréleo/gas: Bela Vista, Caracatu, Fazenda Ma-

moeiro, Riacho Sesmaria e Quiambina.

O Projeto Campo Escola iniciou-se em julho de 2003, sendo previsto uma duracao de
cinco anos para esse projeto. O programa tem como objetivos: formar mao-de-obra local
qualificada, treinada em operagao de campos de petréleo e gas, para atuar nas pequenas e
médias empresas operadoras de campos de petroleo e propiciar o re-investimento das riquezas
geradas pela atividade petrolifera nas comunidades locais, proporcionando desenvolvimento
econdmico e enriquecimento de capital humano; criar condi¢oes para o desenvolvimento das
comunidades locais, servindo de "incubadora”de empresas que poderao vir a atuar como
operadoras de pequenos campos de petréleo ou como prestadoras de servigos afins; desen-
volver, aperfeicoar e/ou disseminar tecnologias para o aproveitamento racional do petréleo
e do gas natural como fontes de energia; conduzir as operagoes de acordo com as melhores

préaticas de seguranga, de modo a garantir a preservacao do meio ambiente (Brasil,2003).

Hoje, estd sendo desenvolvido o Curso de Especializagao em Engenharia de Petréleo,
no ambito do Projeto Campo Escola, com uma carga horaria de 629 horas, voltado para pro-
fissonais da area de engenharia, e mais recentemente como apoio deste projeto, foi criado na
Universidade Federal da Bahia (UFBA), a habilitagdo em Petréleo no Curso de Engenharia

de Minas, cuja primeira turma foi aprovada em 2005, contando com 50 vagas.



1.2 A Bacia do Reconcavo

1.2.1 Aspectos Geolégicos da Bacia

A Bacia do Reconcavo é uma bacia continental (aulacégeno), que esté localizada no Nordeste
do Brasil no Estado da Bahia, a oeste do Alto Cristalino de Salvador, ocupando uma &area
superficial de aproximadamente 11.500 km?. Esta regido apresenta uma arquitetura estru-
tural de meio-graben, com Orientacao preferencial NE-SW, e suas camadas estratigréaficas
mergulham preferencialmente para leste. Seus limites sao: a norte e nordeste o Alto de
Aporéd; a sul o Sistema de Falahs da Barra; a oeste o Sistema de Falhas de Maragogipe; e a

leste o Sistema de Falhas de Salvador (que pode atingir seis mil metros de rejeito).

Figura 1.1: Mapa Geoldgico contendo o Rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba, bem
como a organizacao dos sedimentos seguindo as megasequéncias estra-
tigraficas. Fonte: Magnavita (1992)

A Bacia do Reconcavo possui apenas duas das quatro megassequéncias estratigraficas,
que sao a do continente e a do lago, ja que o ramo oeste do sistema de riftes foi abortado
no final do Eocretacio, diferente das outras bacias costeiras do Brasil, que normalmente

apresentam também as megasequéncias do golfo e do mar.



Podemos dividir as sequéncias sedimentares depositadas na bacia durante os movimen-
tos distensionais que separaram o Gondwana em cinco sequéncias, cada uma relacionada a
alguma das trés fases de formacao da bacia, que sao: Pré-Rifte, Sin-Rifte e Pos-Rifte.
ALTO DE PLATAFORMA DE

NW DOM JOAC  SKO DOMINGOS Msﬁ-«mww;-’\m SE
DOM I0AD HIGH  SA0 DOMINGOS PLATFORM

i
‘Campo de Dom Jodo
Dam Jodo Field

Campo de Cexis
Cemnis Field

10km |

02 46 8 10km
—

Legenda ‘

Localizacao da secao |

m. Sdo Sebastiao

m. Salvador

m. Pojuca

m. Taquipe

b. Pitanga

m. Maracangalha

m. Candeias - Mb. Gomo
m. Candeias - Mb.Taua
m. Agua Grande

m. Itaparica

m. Sergi

m. Alianga

m. Afligidos
mbasamento

Figura 1.2: Secao Geoldgica da Bacia do Reconcavo. Modificado de Penteado
(1999). Fonte: ANP.

1.2.2 Evolucao Tecno-Sedimentar

Embasamento Cristalino

O embasamento cristalino da Bacia do Reconcavo é constituido principalmente por
gnaisses granuliticos do arqueano, que pertencem ao Bloco Serrinha a oeste e a norte, aos
cinturoes Itabuna-Salvador-Curaga a oeste-sudeste e Salvador-Esplanada a leste-nordeste.

Rochas metassedimentares brasilianas do Grupo Estancia também ocorrem ao norte.
Sequéncia Paleozdica

Sedimentos paleozdicos do Permiano, depositados sob condicoes de bacia intracratonica,
sao representados pelos membros Pedrao e Cazumba da Formacao Afligidos. As associagoes
faciologicas testemunham um clima arido e tendéncia geral regressiva. O Membro Pedrao
caracteriza-se por sedimentos clasticos, evaporitos e laminitos algais, depositados em con-
texto marinhob. Depdsitos continentais, representados por pelitos avermelhados, lacustres,

constituem o Membro Cazumba. Dados palinolégicos conferem uma idade permiana ao



Membro Pedrao, permitindo relaciona-lo as formagoes Pedra de Fogo (bacia do Parnaiba),

Aracaré (bacia de Sergipe-Alagoas) e Santa Brigida (bacias do Tucano Norte e do Jatob4).
Fase Pré-Rifte

A sedimentagao pré-rifte é representada por ciclos fluvio-edlicos (Membro Boipeba da
Formagao Alianga, formacoes Sergi e Agua Grande), que se intercalam com sistemas lacustres

transgressivos (Membro Capianga da Formagao Alianca e Formacao Itaparica).

A deposicao das sequéncias litoestratigraficas do Pré-Rifte esta relacionada a deposicao
na fase inicial de abertura da bacia, flexura da crosta. Por passar por um estagio de sub-
sidéncia, ocorreu o desenvolvimento de uma sedimentacao continental numa bacia intra-

cratonica, rasa e de tectonismo incipiente.

As formagoes Alianca e Sergi representam um sistema onde arenitos fluviais finos a

conglomerados e lamitos lacustres vermelhos se alternam, o que ira caracterizar um pacote

de red-beds.

A Formagao Itaparica encontra-se ao final da formagoes Alianga e Sergi, caracterizados
por lamitos cinzas e marrons e arenitos finos a médios. Seguindo, ha os sedimentos flu-
vias com retrabalhamento edlico do Formacao Agua Grande e, posteriosmente, folhelhos do

Membro Taud da formacao Candeias.

Fm. Afligidos

Figura 1.3: Paleogeografia pré-rifte da Bacia do Reconcavo. Fonte: in Magnavita
et al. (2005), modificado de Medeiros e Ponte, 1981

Fase Rifte

A fase Rifte da Bacia do Reconcavo esta relacionada a deposicao no estdgio inicial de
abertura da bacia, com ruptura da crosta e ao soerguimento das ombreiras do Rifte com

posterior erosao.

Nesta fase, supoe-se que a sucessao estratigrafica identificada na Bacia do Reconcavo
tenha sido caracterizada por um estagio de lago profundo, progressivamente assoreado em

estagios mais tardios.



Na fase inicial, sao testemunhados folhelhos, calcilutitos e arenitos turbiditicos do Mem-
bro gomo da Formagao Candeias, resultantes da conjugacao de clima iimido a intensificagao
da atividade tectonica e estruturacao da bacia em areas de plataformas pouco subsidentes,

relativamente estaveis, e depocentros com elevadas taxas de subsidéncia.

Devido a atenuacao da atividade tectonica ao longo do Rio da Serra, houve um pro-
gressivo assoreamento dos depocentros, resultando na reducao dos gradientes deposicionais.
A formacao Maracangalha traduz a manutencao de batimetrias relativamente altas, como se
é possivel verificar devido ao grande volume dos depédsitos vinculados a fluxos gravitacionais
que caracterizam os Membros Caruagu e Pitanga (pacotes de arenitos macigos, muito finos a
fino, com fei¢oes de escape de fluidos, clastos de folhelho). Tais depésitos se relacionam com
a ressedimentagao das facies deltaicas que depois progradariam ao longo da bacia (Formacao

Marfim), sob condicoes de relativa quiescéncia tectonica.

Conglomerados relaciondveis a leques aluviais sintectonicos (Formagao Salvador) sao
uma feicao conspicua na borda leste da bacia, estando relacionados a atuacgao do sistema de

falhas de Salvador durante toda a fase rift (andares Rio da Serra a Jiquid).

Fm. Sdo Sebastido NE

Gr. llhas

Fm. Candeias

Fm. Maracangalha  rm. Salvador

Figura 1.4: Paleogeografia rifte da Bacia do Reconcavo. Fonte: in Magnavita et al.
(2005), modificado de Medeiros e Ponte, 1981.

Fase Pés-Rifte

A fase Pés-Rifte foi depositada no Nedgeno, quando a América do Sul ja havia se

separado da Africa, ou seja, periodo de estabilidade crustal.

Iniciando esta fase estao presentes os arenitos e conglomerados aluviais da Formacao
Marizal, assentados de forma discordante sobre o Grupo Massacara. Depois desta formacao,
ocorrem em pontos localizados, folhelhos, calcarios e arenitos de origem marinha, da Formagao

Sabia. Arenitos continentais da Formacao Barreiras foram depositados no Cenozoico.



1.2.3 O campo de Quiambina

O Campo de Quiambina esta localizado no compartimento nordeste da Bacia de Reconcavo,

no municipio de Entre Rios - BA.

Os reservatorios produtores deste campo sao formados por arenitos da Formagao Can-

deias.

Neste campo foram perfurados os pocos 1-QB-2-BA, 1-QB-3-BA, 1-QB-4-BA, 1-QB-4A-
BA, 1-QB-5-BA, 1-QB-6-BA, 1-QB-7-BA, sendo que somente o po¢o 1-QB-4-BA se mostrou

como produtor.

O poco 1-QB-4A-BA (pogo gémeo do 1-QB-4-BA) foi perfurado em 1983, tendo por
finalidade de estudar o arenito turbiditico portador de dleo encontrado no 1-QB-4-BA no
intervalo 625 a 629m. Em 1983 o pogo 1-QB-4A-BA foi revestido, canhoneado e submetido
a fraturamento no intervalo de 626 a 629 m, sendo posteriormente, recuperados 25,5 m? de

6leo em 21 horas, por pistoneio.

Producao 1983-1997 e 2003-hoje
Area (km?) 2,1
Nimero de Pocos 7
Volume in situ de éleo (m?) 157 mil
Volume in situ de gas (m?) 3,14 milhoes
Fluido principal 6leo leve de 28,4° API
Produgao acumulada de 6leo 7 mil
Produgao acumulada de gas 136 mil

Tabela 1.1: Tabela com algumas informagoes do Campo Quiambina

A figura 1.5 mostra a localizacao dos pogos 1-QB-4A-BA, 1-QB-5-BA e 1-QB-6-BA,

cujos dados foram fornecidos pelo Projeto Campo Escola e que serao aqui analisados.
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Figura 1.5: Localizacao dos pocos estudados do Campo Quiambina



1.3 Os Dados Geofisicos

O Campo Quiambina possui dados disponibilizados referentes a dados de pocos e secoes

sismicas.

Os dados de pocos disponibilizados correspondem a: perfis compostos desenvolvidos
pela Petrobras; pasta de poco com informagoes sobre a operacao da perfilagem, perfuracao,
descricao de amostras de calha e testemunhos, avaliacao de testes de formacao, avaliacao
geoquimica e todo o histérico de perfuracao e completacao dos pocos; e dados numéricos

dos perfis. As tabelas 1.2, 1.3 e 1.4 mostram as curvas e os intervalos perfilados nos pocos

usados neste trabalho.

Curvas Corridas (Ferramentas) Nome da Curva Intervalo Perfilado (m)
Raios Gama GR 98 - 634
Indugao (ISF) ILD 102 - 638
Densidade (FDC) RHOB 101 - 639
Neutronico (CNL) NPHI 101 - 636

Tabela 1.2: Curvas a serem trabalhadas do poco 1-QB-4A-BA

Curvas Corridas (Ferramentas) Nome da Curva Intervalo Perfilado (m)
Raios Gama GR 95 - 675
Inducio (ISF) ILD 100 - 677
Densidade (FDC) RHOB 100 - 679
Neutronico (CNL) NPHI 100 - 677

Tabela 1.3: Curvas a serem trabalhadas do poco 1-QB-5-BA

Curvas Corridas (Ferramentas) Nome da Curva Intervalo Perfilado (m)
Raios Gama GR 100 - 745
Indugao (ISF) ILD 105 - 745
Densidade (FDC) RHOB 110 - 745

Tabela 1.4: Curvas a serem trabalhadas do poco 1-QB-6-BA

A figura 1.6 representa o perfil composto (sem o cabegalho) do poco 1-QB-4A-BA, cujos

dados serao utilizados durante este trabalho.
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Figura 1.6: Trecho do perfil composto elaborado pela Petrobras do poco 1-QB-4A-

BA, Campo de Quiambina.

10



CAPITULO 2

A Perfilagem Geofisica de Pocos

A perfilagem geofisica de pogos consiste essencialmente, de maneira direta ou indireta,
na medida das propriedades fisicas das rochas dentro de um pogo. Segundo Nery (2009), a
perfilagem é um procedimento padrao para todos os pogos de petrdleo, e essa técnica vem

evoluindo com o tempo.

As ferramentas da perfilagem medem respostas geofisicas causadas por um estimulo
fisico ou nao, resultando em graficos da variacao de uma determinada propriedade com
a profundidade. Posteriormente, a caracterizacao da geologia ao redor do pogo pode ser
feita, devido aos parametros fisicos obtidos, resultando na possibilidade de avaliagao das
formacoes existentes com base nos perfis, podendo-se localizar zonas de potencial interesse

para producao.

2.1 O Ambiente da Perfilagem

As formagoes do poco tendem a ser pertubadas pela penetragao do fluido de perfuracao
durante o precesso de perfuracao, resultando na invasao do filtrado nas rochas. Assim,
divide-se 0 meio em: zona lavada (completamente alterada), zona de transi¢ao e zona virgem

(nao alterada). Na figura 2.1 é possivel visualizar a influéncia do fluido de perfuragcao.

Mesmo causando certas mudangas nas propriedades fisicas das formacoes, os fluidos de
perfuragao sao importantes para se evitar blowouts (extravasao de fluidos). O conhecimento
do fluido que se encontra na zona lavada exige a utilizacao de ferramentas que investiguem
a diferentes profundidades, afim de minimizar o efeito da invasao, principamente as de re-

sistividade.

2.2 Perfil de Raios Gama - GR

O Perfil de Raios Gama tem como objetivo medir a radioatividade natural das formacoes.
Os principais elementos quimicos medidos neste métodos sao o K, 22Th e ¥ U. Mesmo

emitindo radiacao em um menor nivel energético, quando comparado aos outros elementos,

11
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Lama

Zona Lavada

O @ @

Zona de Transigao

(") Zona Virgem

Figura 2.1: Compartimentos vicinais ao poco apés invasao de fluido de perfuracgao.
Fonte: Pinto (2010)

o YK é o mais abundante, sendo muito encontrado nos minerais mais comuns da crosta

terrestre, como por exemplo, feldspatos, micas e sais de potéassio.

O volume de folhelho (V,), que é uma propriedade importante dos reservatérios, pode

ser estimado a partir do perfil de Raios Gama, seguindo a equacao abaixo.

o GRlog - GRmzn

Igr = 2.1
“r GRmaw - GRmzn ( )

O Iggr € o chamado Indice Linear de Argilosidade, o qual muitas vezes é utilizado como

o préprio V.

Neste trabalho, utilizou-se a expressdao de Stieber (1970) para calculo do volume de

folhelho. Tal expressao é dada pela equacao:

Igr
V;h(Stieber) = 2.0 — Ian (22)

2.3 O perfil de Densidade - RHOB

Assim como o Perfil de Raios Gama, o perfil de Densidade (RHOB ou p,) também é um
perfil radioativo, mas nao ¢ um perfil que ird medir a radioatividade natural da formacao.
Uma fonte de '37Cs emite radiacdo artificial, com uma energia tal que favoreca o Espa-
lhamento Compton. A energia dos fétons liberados vai ser atenuada, devido a densidade
eletronica (eletrons/cm?) das formagoes, que por sua vez, é funciao da densidade. Com isso,
é possivel fazer uma estimativa da densidade das rochas, medindo a proporcao de radiacao

gama induzida e registrada pelo detector na ferramenta.

De posse dos valores de densidade, é possivel fazer uma estimativa da porosidade (¢)
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das rochas, considerando a densidade da rocha (p;), como uma soma das contribuigdes da

densidade da matriz (p,,) e dos fluidos nos poros (py).

pp=0-pr+(1—0) pm (2.3)

Ou:
_ Pm =D 2.4
Pa o — ;s (2.4)

Onde p, é o valor da leitura (g/cm?®) nas profundidades a calcular e ¢ a porosidade.

Usa-se a expressao como ¢4 a porosidade determinada por este perfil.

Uma consideracao que costuma ser feita é o efeito da porosidade devida a presenca de

argila:

Pde = Pa — Vsh * Pd,sh (2.5)

Onde ¢4, ¢ a porosidade aparente dos folhelhos, obtida a partir do perfil de densidade

diante de uma camada espessa de folhelho.

As medidas do perfil de densidade podem sofrer influéncia da rugosidade das formagoes

por ser uma ferramenta tipo sapata, ou seja, ela vai sendo pressionada contra a parede do

pogo.

2.4 O Perfil Neutronico

Assim como o perfil de raios gama e o de densidade, o Perfil Neutronico também é radioativo,
com a finalidade de obter a porosidade das formacoes. Nesta ferramenta, néutrons em alta
velocidade sao emitidos por uma fonte, contra a formacao. Isso irda ocasionar uma perda de
energia por parte dos néutrons devido a choques sucessivos com os nicleos do elementos das

formagoes, principalmente os de hidrogeénio.

Os fons de hidrogénio de rochas como arenitos e calcarios estao presentes nos fluidos
das mesmas, de tal forma que sua concentracao é dependente somente da porosidade e algo

das matrizes.

Uma calibracao que deve ser feita na ferramenta neutronico tem como base a litolo-
gia, pois os fons H™ nos folhelhos podem ser resultado de dgua intersticial adsorvida pelos

mesmos.
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Assim como o perfil de densidade, o perfil neutronico também pode ser compensado

pela influéncia da argilosidade, segundo a equacao que se segue:

gbnc = ¢n — Vsh® qbn,sh (26)

Onde ¢, s, ¢ a porosidade aparente dos folhelhos, obtida a partir do perfil neutronico

obtido diante de uma camada espessa de folhelho.

2.5 Perfil de Indugao -ILD

O ILD é um perfil de condutividade, utilizado em situacoes operacionais onde o fluido de
perfuracao nao seja condutivo. As rochas sao energizadas por um campo eletromagnético
de cerca de 20 kHz, gerado por bobinas que originam correntes parasitas por inducao ele-
tromagnética. A bobina receptora vai medir o campo secundario, o que ird permitir obter o

valor da condutividade.

De acordo com o sistema de indugao, nés podemos ter: uma corrente, que circula na
bobina transmissora; uma corrente de acoplamento direto, gerada pela bobina transmissora
na bobinda receptora e a corrente de Foucalt, que é uma corrente defasada em 90° em
relacao a transmissora. As formagoes sao responsaveis pela geracao das correntes induzidas

pela Corrente de Foucault.

Corrente de Foucault Corrente gerada pelo acoplamento direto

>

Amplitude

Corrente induzida pela corrente de Foucault

Corrente circulando na bobina transmissora

Figura 2.2: Comparagao entre as fases observadas num sistema de bobinas do Perfil
de Indugao. Adaptado de Serra (1984)

Com a evolugao da tecnologia, foram desenvolvidas ferramentas de indugao focalizadas,
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permitindo uma investigacao mais profunda nas formagoes. Usualmente, considera-se o
inverso do valor da condutividade registrada como a prépria R, (resistividade verdadeira
da formacao), porém é possivel fazer uma corregao devido as contribuigoes ambientais pelo

efeito da invasao.

2.6 Perfil Sonico - DT

O sonico é um perfil acistico que registra o tempo de transito das ondas compressionais que
atravessam o poco. Como a velocidade das ondas variam de acordo com o meio que elas
percorrem, o tempo que elas levam para percorrer um meio sélido serda menor do que em
um liquido. Assim, os intervalos de tempos das ondas que passarao por diferentes formagoes

serao registrados por um receptor.

/

H1“"f/

Figura 2.3: Esquema da ferramenta sonica, sendo T o transmissor e Ry e Ry 0s

receptores

A ferramenta do perfil sonico é uma ferramenta tipo mandril, com uma fonte que gera
impulsos de frequéncia da ordem de 20kHz. A figura 2.3 ilustra, de forma bem simples, o
principio da ferramenta, mostrando a trajetoria do impulso sonoro que sai do transmissor

T, percorre A-B-C até atingir o receptor R; e A-B-D-E, até atingir o receptor R,.

O tempo medido pelo receptor Ry é:

A B C
t = 2.7
= Wama * me * ‘/lama ( )
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Sendo Vigme a velocidade da onda compressional na lama, e V,, na formacao. O tempo

captado em R, vale:

t _ A, B, D, F (2.8)
= ‘/lama me me ‘/lama .

Entre Ry e Ry, tem-se um At que vale:

D F C
At =t —t = — 2.9
T—R,1 T—R,2 Vim + VT (2.9)

Mas, como a ferramenta é construida de forma simétrica, para eliminar distorcoes,

temos A=C=FE, o que nos fornece:

D

At=——
Vi

(2.10)

Como utiliza-se D igual a 1 pé, nota-se que o tempo de transito corresponde ao inverso
da velocidade. Dessa forma, o tempo de transito provém da conversao da velocidade da onda

sismica compressional (V),, expresso em pus/pé.

1

At = —
Vp

(2.11)

A partir do perfil sonico, também é possivel efetuar o calculo da porosidade. Uma

equacao que pode ser usada para este calculo é a de Wyllie et al. (1956) abaixo:

At = ¢ - Atfiyido + (1 — @) - Atinatriz (2.12)

Expresso em termos de porosidade sonica (¢y):

At - Atmatm’z

s = 2.13

¢ Atfluido - Atmatr‘iz ( )
Com a equacao (2.12), e por razao inversa, temos:
1 11—

— = ¢ + ( ¢) (2.14)

VP vfluido Vmatriz

Uma questao que deve ser levantada é que a equacao de Wyllie fornece valores de
porosidade para rochas saturadas em agua, compactadas, isentas de argila e com porosidade

intragranular.
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A importancia do perfil sonico nao se da apenas no calculo das porosidades. Com esse
perfil é possivel se fazer calibracao de dados sismicos, bem como é possivel gerar sismogramas

sintéticos.



CAPITULO 3

Modelagem Numérica de Dados

Os métodos de regressao linear sao muito usados na industria para determinacao das
propriedades das rochas, a partir das propriedades petrofisicas. Segundo Bucheb e Rodrigues
(1997), qualquer curva de perfil pode ser considerada fungao de quaisquer outras curvas
medidas para as mesmas profundidades, uma vez que as ferramentas de perfilagem sao
projetadas para registrar variagoes de litologia, porosidade e tipo de fluido. Assim, para
este trabalho, o perfil sonico sera gerado em funcgao de algumas curvas disponiveis nos dados

cedidos pelo Projeto Campo Escola.

Foram gerados modelos uni e multivariaveis de expressao linear e poténcia. Para célculo
dos coeficientes utilizou-se o Método dos Minimos Quadrados, enquanto que a qualidade do

resultado foi medida por métodos estatisticos.

A principio, para a modelagem do perfil sonico, foram utilizadas equagoes presentes na
literatura: equagao de Wyllie et al. (1956); equacao de Raymer et al. (1980); equacao de
Gardner et al. (1974); e equacao de Smits (1968).

Posteriormente, foi feita a modelagem segundo os modelos uni e multivariaveis de ex-

presao linear e poténcia.

Para a modelagem dos dados sintéticos foram utilizados os perfis GR, ILD, RHOB e
NPHI, do poco 1-QB-4A-BA, que foi dividido em trés intervalos:

e Formacao Candeias - com registro dos perfis entre as profundidades de 106 a 140
metros.

e Formacao Maracangalha - com registro dos perfis entre as profundidades de 140 a 209

metros.

e Membro Gomo - com registro dos perfis entre as profundidades de 209 a 634 metros.

Os dados foram modelados utilizando os pacotes de software Microsoft Office Excel®
e SPSS Statistics®.

18
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3.1 Modelagem Utilizando Equacoes Empiricas Para o Pocgo 1-
QB-4A-BA

3.1.1 Equacao do Tempo Médio de Wyllie

Base Teorica

Medidas revelaram que a relacao entre medidas de velocidade de ondas compressio-
nais e porosidade nas rochas sedimentares pode ser feita de forma simples. Com isso, as

aproximacoes dessas relagoes deu origem a equacgao de Wyllie:

1 o  (1-9)
v, * 3.1
‘/;’ Vfluido Vmatriz ( )

Sendo:

¢ - porosidade

V, - velocidade da onda compressional na rocha saturada;

Viido - velocidade da onda compressional no fluido constituinte;

Vinatriz - velocidade da onda compressional na matriz mineral.

Pode-se escrever ainda a Equacao de Wyllie, por relacao inversa, da seguinte maneira:

At = ¢ : Atfluido + (1 - ¢) : Atmatriz (32)

Onde:

e At - tempo de transito da onda na rocha saturada;
o Atgpigo - tempo de transito da onda no fluido;

e At uiri- - tempo de transito da onda na matriz mineral.

Suposicoes

Segundo Mavko et al. (2009), a equacao de Wyllie et al. (1956), pode ser usada para:

e (Calcular a velocidade de ondas compressionais na rocha a partir da porosidade, cons-

tituicdo mineral e conhecimento do fluido nos poros da rocha;

e Calcular a porosidade, a partir da velocidade da onda na matriz e no fluido.
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Limitacoes

Rocha isotropica e de mineralogia uniforme;

Rocha 100% saturada por agua;

Nao pode ser usada em rochas nao-consolidadas;

As amostra estao sujeitas a alta pressao efetiva;

A equacao funciona melhor com porosidade primaria;

A equacao foi feita com porosidades intermediarias.

Aplicagao em dados reais
Com base na equacao (3.2), foi possivel fazer a primeira modelagem de dados.

Foram utilizados os valores mais convencionais bibliograficos, que sao os mais usados

na industria:

o Atfuigo = 189 ps/pé

o Atyatriz = 55,5 ps/pé

p =10 g/cm?

p m=2,65 g/cm?

¢ - calibrada para compatibilizar com a matriz arenosa.

Anadlise de resultados

Deve-se lembrar que a equacao de Wyllie et al. (1956) possui certas limitagdes como
ja foi dito anteriormente: a geologia nao ¢ isotrdpica e as rochas nao sao 100% saturadas
em agua. Mas, algumas consideracoes, como correcao de argilosidade foram feitas para a

realizacao do estudo.

Como, infelizmente nao se tem dados de perfil sonico real, nao foi possivel fazer uma

comparacao para saber qual perfil modelado foi mais efetivo.

A seguir, foram plotados os grafico referentes aos perfis sonicos modelados de cada
formacao versus profundidade, indicando alguns intervalos litolégicos conforme descritos

nos perfis compostos da ANP.



Sonico Wyllie (neutronico)
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Figura 3.1: Relacao entre perfil sonico gerado pelo valores de RHOB e NPHI e

profundidade, na formacao Candeias, poco 1-QB-4A-BA
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Figura 3.2: Relacao entre perfil sonico gerado pelo valores de RHOB e NPHI e
profundidade, na formacao Maracangalha
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(m)

200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

——Sdnico Wyllie (densidade) —— Sénico Wyllie (neutrénico)

Figura 3.3: Relacao entre perfil sonico gerado pelo valores de RHOB e NPHI e
profundidade (200 a 400m), no Membro Gomo, pogo 1-QB-4A-BA
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—— S0nico Wyllie (densidade) —— S&nico Wyllie (neutrdnico)

Figura 3.4: Relacao entre perfil sonico gerado pelo valores de RHOB e NPHI e
profundidade (400 a 633m), no Membro Gomo, pogo 1-QB-4A-BA
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3.1.2 Equacgao de Raymer

Base Teorica

A Equagao de Raymer compreende uma melhoria na equagao de Wyllie, para a poro-

sidade ¢ <37%:

‘/;? = ¢ ' Vfluido + (]- - ¢)2 ' Vmatriz (33)

Ou ainda:

— o217t
a6 -9
Atfluido Atmatriz

(3.4)

Suposicoes e Limitacoes

Sao as mesmas da Equacgao de Wyllie, porém aplicada a porosidades menores do que a
definida experimentalmente (37%).

Aplicacoes em dados reais

Da mesma forma para a Equagao de Wylie, as equagdes (3.3) e (3.4) foram usadas para
fazer a modelagem do perfil sonico, utilizando as mesmas consideragoes feitas para os valores
de tempo de transito e densidade na Equacao de Wyllie et al. (1956).

Analise do Resultado

Seguem os graficos plotados referentes aos perfis sonicos modelados de cada formagao

versus profundidade, utilizando a Equagao de Raymer.
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Figura 3.5: Relagao entre perfil sonico gerado pelo valores de RHOB e NPHI e
profundidade, Formacao Candeias, poco 1-QB-4A-BA
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Figura 3.6: Relacao entre perfil sonico gerado pelo valores de RHOB e NPHI e
profundidade, Formacao Maracangalha, poco 1-QB-4A-BA
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Figura 3.7: Relagao entre perfil sonico gerado pelo valores de RHOB e NPHI e
profundidade (200 a 400m), no Membro Gomo, pogo 1-QB-4A-BA
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Figura 3.8: Relacao entre perfil sonico gerado pelo valores de RHOB e NPHI e
profundidade (400 a 633m), no Membro Gomo, pogo 1-QB-4A-BA
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3.1.3 Equacao de Gardner

Base Teorica

A Equagao de Gardner é uma equagao empirica, que relaciona a densidade com a

velocidade da onda P na rocha:

py=0,23- V)% (3.5)

Sendo V), dado em pés/segundo e p, em g/cm?. Retirada do trabalho de Gardner et al.
(1974), a figura 3.9 mostra que a equagao se ajusta para densidades das ondas compressionais
nas rochas.

BULK DENSITY, GM/CM?
1.8 2.0 2.2 24 1.6 2.8 30

4.5 I I
30,000
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4.3 ~ 20.000
a
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Figura 3.9: Relacao densidade-velocidade empiricas em rochas de diferentes litolo-
gias. Fonte: Gardner et al. (1974)

Da equacao (3.5), tem-se:

At = (%)4 (3.6)
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Suposicoes e Limitagoes

Um problema a ser encarado é que densidade depende diretamente da porosidade do
meio, e, por sua vez, pequenas alteracoes na porosidade vao causar grandes variagoes na
velocidade das ondas sonoras. Mas, fatores como saturacao do fluido e pressao efetiva podem

ser adicionadas para melhoria da anélise.
Aplicacoes em dados reais

A Equacao de Gardner et al. (1974) é muito usada quando a densidade e a velocidade

das ondas sao as principais propriedade medidas.
Analise de Resuldados

Seguem os graficos plotados referentes aos perfis sonicos modelados de cada formacao

versus profundidade, utilizando a Equacao de Gardner.

E possivel visualizar nos graficos a seguir que a escala estd exagerada. Isso aconteceu

pois, em certas regioes, a densidade é bem mais baixa, devido ao efeito de desmoronamento.
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3.1.4 Equacao de Smits

Base Teorica

A Equacao de Smits (1968) relaciona o tempo de transito da onda, com a condutivi-

dade/resistividade para arenitos argilosos saturados em agua:

At = 91R; " (3.7)

Sendo R; a resistividade da formacao.
Suposicoes e Limitacoes

A equacao possivelmente nao se ajustard aos dados do campo de Quiambina pois os

dados de Smits sao especificos do seu artigo
Aplicagao em dados reais

Utilizando os valores do perfil ILD, é possivel encontrar valores de tempo de transito,

por substitui¢ao direta na equagao (3.7).
Analise de Resultados

Seguem os graficos plotados referentes aos perfis sonicos modelados de cada formacao

versus profundidade, utilizando a Equacao de Smits.
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Figura 3.14: Relacao entre perfil sonico gerado pelo valores de RHOB e NPHI e
profundidade, Formacao Candeias, poco 1-QB-4A-BA
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3.2 Modelagem Baseada em Analise Estatistica

Como nao dispomos de dados de perfil sonico real em nenhum dos pogos do campo Quiam-
bina, utilizamos neste trabalho o perfil sonico gerado pela Equacao de Wyllie, a partir dos
valores do perfil de densidade (RHOB). Procedimento parecido com o proposto por Bucheb
e Rodrigues (1997) serd utilizado:

1. Defini¢ao dos limites da regressao

2. Treinamento e validacao do modelo de regressao

3. Aplicagao do método

4. Teste estatisticos e Analise dos Resultados

De posse dos dados, utilizou-se o pacote estatistico SPSS® para efetuar o procedimento

de regressao, gerando as ”curvas sintéticas”.
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3.2.1 Definicao dos Limites da Regressao

Utilizamos os dados proveniente do pogo 1-QB-4A-BA para fazer a modelagem a partir de

um modelo de regressao e utilizagao de parametros estatisticos.

Primeiramente, os limites de regressao, que sao as faixas de profundidades do perfil
foram escolhidos, com as formagoes separadas segundo indicado na pagina 9 deste trabalho,
tendo como objetivo encontrar as relagoes especificas para cada formacgao presente no pogo

de referéncia.

Outra importante etapa, segundo Santos (2010), é a selecao de varidveis que possam

ser importantes, ou seja, as que exibam algum relacionamento com o perfil sonico.

Assim, foram criados gréficos relacionando o perfil sonico com outros perfis. Neste
momento, os dados nao foram divididos nos intervalos indicados anteriormente com o objetivo

de verificar a relacao dominante entre os dados.

As figuras 3.18 e 3.19 permitem concluir que:

A profundidade e o perfil sonico mostram que nao possuem uma tendéncia a agrupa-
mento ou seguir uma curva. Logo, os pontos nao podem ser extrapolados para inter-

valos fora da faixa, pois a expressao sé vale para faixas de profundidade especificas.

e A relacao entre o perfil sonico e o perfil de raios gama apresenta certa tendéncia
dispersiva. Também é visivel que altos valores do perfil sonico estao relacionados a

regioes de maior valor de radioatividade e com tendéncias a desmoronamentos.

e O perfil sonico e o perfil de inducao profunda mostram uma tendéncia que se aproxima

de uma poténcia decrescente.

e A relacao entre o perfil sonico e o perfil neutronico apresentou medidas com uma certa

tendéncia linear, porém, ainda dispersiva.

e A relacao entre o perfil sonico e o de densidade foi muito boa, com pontos dispostos

em torno de uma linha reta.
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3.2.2 Treinamento e Validacao do Modelo de Regressao

Aqui, serd escolhido o grupo de variaveis para se efetuar a regressao, bem como o tipo de

regressao e o método de validagao das respostas obtidas.

As curvas usadas para o modelamento foram:

e Para o poco 1-QB-5-BA: GR, ILD, RHOB e NPHI
e Para o pocgo 1-QB-6-BA: GR, ILD e RHOB
Esses perfis foram utilizados como variaveis independentes para efeito do calculo do
perfil sonico. Assim, define-se:
e X como variavel independente, caso univariavel,

e X, Xy, ...,X,, variaveis independentes, caso multivariavel;

e Y como variavel dependente, que corresponde ao perfil sonico.

Modelo Linear Univariavel

Neste modelo, a relacao entre as variaveis é dada por:

Y=g+ X (3.8)

Essa equagao ¢ conhecida como a equagao de uma reta de coeficiente angular o, e
coeficiente linear «.

Modelo Linear Multivariavel

Neste caso, a regressao é dada por:

Y:Oé0+061'X1+062'X2+063'X3+...+Oén'Xn (39)

Aqui, os coeficientes [ag, ay, g, ...,a], transcendem a interpretagao geométrica bésica,

mas continuam parametros da regressao.
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O Modelo Nao-Linear Univariavel

Este modelo ¢ dado pela equacao que se segue:

Y =ag- XM (3.10)

A linearizacao da equagao acima ocorre da seguinte maneira:

logY = log(ag - X*) =log g + g - log X (3.11)

Modelo Nao-Linear Multivariavel

Este modelo segue a relacao definida pela equacao abaixo:

Y =ag- XM XO (3.12)

A linearizacao da equagao (3.12) se d4 da seguinte forma:

logY =log(ag - X" ... - Xo) =logag + oy - log Xy - ... - av, - log X, (3.13)

Método de Ajuste - O Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

Este método foi utilizado para se obter o ajuste da regressao. O MMQ é um dos métodos
que resultam nas melhores estimativas de uma varavel, quando calculada a partir de outras
varidveis, segundo Bucheb e Rodrigues (1997) apud SSI (1997).

A equagao que minimizar os erros quadrados das diferencas entre os valores estimados,

serda a melhor equacgao ajustada para o modelamento do sonico.

3.2.3 Aplicagcao do Método

As equagodes para modelagem, seguindo a teoria descrita, ficaram da seguinte forma:

e Modelagem linear univariavel
At = Qg + CYlX (314)

e Modelagem linear multivaridavel

At:Cko—l-al'X1+CK2'X2+CK3'X3+...+Oén'Xn (315)
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e Modelagem nao-linear univariavel

At =ag- XM (3.16)

e Modelagem nao-linear multivariavel

At =g+ X0 - X0 (3.17)

A partir dos softwares estatisticos, foram obtidos os resultados que seguem.

Formacao Candeias

Atyniviin = 76,613 — 0,153 - GR — (R* = 0,012) (3.18)
Atynivn—iin = 105,439 - GR™"M? — (R* = 0,009) (3.19)
Atyniviin = 68,139 — 0,21 - ILD — (R* = 0,002) (3.20)
Atunivn—tin = 67,298 - ILD™%Y7 — (R? = 4,138 -107%) (3.21)
At yniviin = 9,566 + 0,719 - NPHI — (R* = 0,221) (3.22)
Atunivn—tin = 32,137 - NPHI**" — (R* = 0,217) (3.23)
Atuniviin = 216,325 — 64,845 - RHOB — (R* = 0,735) (3.24)
Atunivn—tin = 349,945 - RHOB™'% — (R* = 0,734) (3.25)

At puttiin = 304, 998—0, 795-GR—0, 008-1LD+0,007-N PHI—82,041- RHOB — (R? = 0,992)
(3.26)

Ayt n—iin = 5272,299 - GR™*®T . [LDY®' . NPHI"™". RHOB™*** — (R? = 0,734)
(3.27)
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Attt iin = 305,493 — 0,793 - GR — 0,010 ILD — 82,232 - RHOB — (R* = 0,992) (3.28)

Atputtn—tin = 5754,399 - GR™%® . [LD"Y" . RHOB™* — (R* = 0, 968) (3.29)

Formacgao Maracangalha

At yniviin = 124 — 0,874 - GR — (R* = 0,227) (3.30)

At ynivn—iin = 1303,167 - GR™™ — (R? = 0,238) (3.31)
At yniviin = 87,880 — 7,250 - ILD — (R* = 0,104) (3.32)
Atunivn—tin = 84,528 - ILD™%* — (R? = 0,109) (3.33)
Atuniviin = 43,986 + 1,061 - NPHI — (R? = 0,204) (3.34)
Atunivn—tin = 20,559 - NPHI"*? — (R* = 0,212) (3.35)
Atuniviin = 261,436 — 84,017 - RHOB — (R? = 0, 735) (3.36)
Atunivn—tin = 494,311 - RHOB™** — (R* = 0, 786) (3.37)

Atpttiin = 302,102—0, 771-GR+0,095-ILD+0,009-N PHI—81,427-RHOB — (R? = 0, 998)
(3.38)

Almuitn-tin = 5248,075 - GR™T . [LD™%"2 . NPH[*"* . RHOB™>* — (R = 0,976)
(3.39)
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Membro Gomo

At yniviin = 168,531 — 1,664 - GR — (R* = 0, 465) (3.40)
Atynivn—tin = 6501,297 - GR™' — (R? = 0, 446) (3.41)
Atuniviin = 79,723 — 1,483 - ILD — (R* = 0,017) (3.42)
Atunivn—tin = 84,140 - ILD™%' — (R? = 0,079) (3.43)
At yniviin = 45,1274+ 1,295 - NPHI — (R* = 0,112) (3.44)
At ynivn—iin = 20,654 - NPHI*% — (R? = 0,115) (3.45)
At yniviin = 286,307 — 93,260 - RHOB — (R* = 0, 949) (3.46)
At ynivn—iin = 626,614 - RHOB™ 2% — (R? = 0,929) (3.47)

At it iin = 293,106—0, 634-GR—0,104-1LD+0,001-NPHI—-80,625-RHOB — (R2 =0,999)
(3.48)

Atputtn—tin = 2317,395 - GR™O® . [LD7002 . NPH 22 . RHOB™*%" — (R* = 0,975)
(3.49)

Os gréficos referentes as variaveis de predi¢ao com o perfil sonico Wyllie (por densidade)

e modelado estao presentes a seguir.

Observa-se que os coeficiente de determinacgao para os modelos multivariaveis apresen-

taram valores representativos nas trés areas.
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E possivel verificar que nos graficos relacionando o perfil sonico Wyllie e o perfil sonico
modelados por regressao multivariavel nao-linear, para as trés formagoes, existem pontos
que se afastam da reta de ajuste. Essa ocorréncia se deve provavelmente devido a efeito dos

carbonatos existentes.

3.2.4 Testes e Analise dos Resultados

A confiabilidade das curvas geradas pelo Método dos Minimos Quadrados pode se efetuada

analisando o coeficiente de determinacao (R?) que acompanha a curva.
Os coeficientes de Correlacao e de Determinacao

A medida da exceléncia do ajuste de um determinado dado é representado pelo coefici-

ente de correlacao (R), que mede o grau e o sentido da relagao linear entre as varidveis.

Para um ponto (x;,y;) qualquer, a diferenga entre o valor observado e o valor médio ()

Yi—Y (3.50)

Podendo ser reescrita em termos do valor estimado pelo modelo na observacao 4, 9;:

Yi— ¥ =y —9:)+ W —9) (3.51)

Agora, consideramos os valores quadraticos para garantir que os valores sejam sempre

positivos:
Qu = Z@ g (3:52)
SQewp = il(y —7)° (3.53)
SQres = é(y —i)? (3.54)
Sendo:

e SQ;: a soma dos quadrados totais - variagao da variavel resposta;

® SQ¢zp: asoma dos quadrados explicada - variagao da varidvel resposta que é explicada

pelo modelo;
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e SQ,es: a soma dos quadrados dos residuos - variagao da variavel resposta que nao é

explicada no modelo.

Sendo assim, temos:

SQtot = SQea:p + SQres (355)

O coeficiente de determinagao ¢ definido da seguinte maneira:

S ex: S ot — S res S res
R2 _ Q P _ Qt t Q -1 Q (356)
SQtot SQtot SQtot
Consideracgoes:
e Coeficiente de determinacao é adimensional, e varia de 0 a 1;

Mais explicativo é o modelo quando o R? estd préximo de 1;

Mais confidvel é a predicao feita pelo modelo que apresente a menor soma dos quadrados

dos residuos;

O coeficiente de determinacao representa a porcentagem dos dados que é mais proxima

a curva de melhor ajuste;

O coeficiente de determinacao mostra o quanto melhor é a equacao de regressao em

detrimento da média aritmética para predicao de y.

Bucheb e Rodrigues (1997) consideram que valores acima de 0,36 de R? sao considerados

satisfatérios para geracao de curvas sintéticas.
Os resultados obtidos

Primeiramente neste trabalho foi executado o modelamento do perfil sonico segundo
equagoes empiricas, utilizando os dados disponiveis do poco 1-QB-4A-BA. E importante
informar que nenhum dos pogos do campos de Quiambina possue dados de perfil sonico real.
Sendo assim, utilizou-se o perfil sonico modelado com a equacao de Wyllie a partir do perfil

de densidade, para executar a segunda parte deste trabalho.

Na segunda parte deste trabalho, modelou-se o perfil sonico gerado, e, analisando os

coeficientes de determinacao dos modelos, é possivel dizer que:

e A relacao entre o perfil sonico e o perfil de raios gama nao possuiu bons valores de R?,
apresentando um padrao dispersivo. Na formacao Maracangalha a relacao entre esses

dois perfis melhora, mas ainda assim apresenta um padrao dispersivo.
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A relacao entre o perfil sonico e o perfil de inducao eletromagnética também é disper-

siva, com valores de R? variando de 0,002 a 0,104.

e A relagao entre o perfil sonico e o perfil neutronico também nao apresentou valores

confidveis para o modelamento, apresentando valores de R? variando de 0,112 a 0,221.

e A relacao entre o perfil de densidade e o perfil neutronico, apresentou valores muito
bons de R?, o que traduz uma boa confiabilidade no processo de modelagem, atingindo
valores variando de 0,735 a 0,949.

e Os modelos multivaridveis lineares ou nao-lineares apresentaram valores de R?>0,970,

significando uma alta correlagao entre o modelo e o perfil sonico Wyllie (densidade).

A seguir, a figura 3.26 mostra os perfis sonicos modelados com maiores valores de R?
em funcao da profundiddade, evidenciando também a semelhanca entre eles. Vale lembrar

que essa figura representa apenas a formacao Candeias, tomada como exemplo.
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Tempo de Transito - PerfilSénico [ps/pé)

120,00 -

110,00

100,00 -

—— Perfil 5&nico Modelada por RegressSo Multivariavel NEa-Linear
[us/pe)

Perfil $anico Modelado por Regrassao Univariavel Linear )

Profundidade X Perfis Sonicos Modelados - Formagdo Candeias

Perfil Sanico Wyllie por densidade (us/pé)

Perfil 3anico Modelado por Regress8o Multivariavel Linear
[u=/pe)

usando o Perfil RHOB (us/pé)

110,00 115,00 120,00 125,00 130,00 135,00 140,00

Profundidade (m)

145,00

Figura 3.26: Gréafico do pogo 1-QB-4A-BA com as curvas do perfil sonico modeladas

] btida pela equacao de Wyllie

aveis e o

pelos modelos uni e multivari

(densidade).



CAPITULO 4

Modelagem Para os Demais Pocos.

As equacgoes que foram calculadas para o poco 1-QB-4A-BA utilizadas na modelagem

para os demais pocos sao aquelas que possuiram os maiores valores de coeficiente de deter-

minacgao (R?), que foram as seguintes:

e Modelo univaridvel linear, sendo o perfil de densidade como variavel regressora.

o Modelo multivaridvel linear

e Modelo multivaridvel nao-linear.

Modelos Empiricos
Rotulo, Pagina Equacgdo Formacgdo Observagio
Candeias Equacido de Wyllie - porosidade ¢,
Candeias Equacido de Wyllie - porosidade ¢y
1.2, 19 N T A Maracangalha Equat;fcu de ’I.fWII?e - poros?dade b,
Maracangalha Equagao de Wyllie - porosidade &y
Membro Gomo Equacido de Wyllie - porosidade ¢,
Membro Gomo Equacido de Wyllie - porosidade ¢y
Candeias Equacdo de Raymer - porosidade d,
Candeias Equacdo de Raymer - porosidade dy
ol 5 R [ @ (1 —@)? = Maracangalha Equacdo de Raymer - porosidade d,
' AMpuige  Abmarrs Maracangalha Equacdo de Raymer - porosidade dy
Membro Gomo Equacdo de Raymer - porosidade d,
Membro Gomo Equacdo deRaymer - porosidade dy
023 2 Candeias Equacdo de Gardner
3.6, 26 At = ( - ) Maracangalha Equacdo de Gardner
Py Membro Goma Equacdo de Gardner
Candeias Equacdo de Smits
3.7, 30 At = 91R;G’15 Maracangalha Equacdo de Smits
Membro Goma Equagdo de Smits

Figura 4.1: Formacoes usadas na modelagem
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Modelos Estatisticos - Formagdo Candeias

Rotulo, Pagina Equacio Formacio R* Observagio
3.18, 39 At =76,613—-0,153-GR Candeias 0,012 Regressdo Univaridvel Linear
3.19, 39 At = 105,439 GR-°%212 Candeias 0,009 Regressdo Univaridvel Ndo-Linear
3.20, 39 At = 68,139 - 0.211LD Candeias 0,002 Regressdo Univariavel Linear
3.21, 39 At = 67,298 [LD %007 Candeias 4,139.10% | Regressdo Univaridvel N3o-Linear
3.22, 39 At =9,566+ 0,719 -NPHI Candeias 0,221 Regressdo Univaridvel Linear
3.23, 39 At =32,137- NPH[ 0230 Candeias 0,217 Regressdo Univaridvel Ndo-Linear
3.24, 39 At = 216,325 — 64,5845 -RHOB Candeias 0,735 Regressdo Univaridvel Linear
3.25, 39 Af = 349,945 RHOB ~1°%6 Candeias 0,734 Regressdo Univariavel N3o-Linear
3.26, 39 fi IR P Candeias 0,992 Regress3o Multivariavel Linear

d +0,007- NPHI — §2,041-RHOB r
3.27, 39 o '_i},ep_;,’:;;s'f'}?;;;_ms_,‘ Candeias 0,734 Regrassdo Multivaridgvel M3o Linear
3.28, 40 At = 305,493 —0,793-GR — 0,010 LD Jnignae 0,992 Regressdo Multivaridvel Linear, Sem
—82,232-RHOB O NPHI
3.29, 40 At = 5754,399 - GR 0584 . [LDOO? — o06s | ReEFassdo Multivariavel N&o Linear,
- RHOR—%s00 Sem O NPHI
Modelos Estatisticos - Formag3o Maracangalha

Rotulo, Pagina Equacio Formacdo R? Observagio
3.30, 40 At =124 —-0.874- GR Maracangalha 0,227 Regressdo Univaridvel Linear
3.31, 40 At =1303,167-GR™0708 Maracangalha 0,238 Regress3o Univaridvel Ndo-Linear
3.32,40 At = 87,880 — 7,250 LD Maracangalha 0,104 Regressdo Univaridvel Linear
3.33, 40 At = 84,528 JLD 22 Maracangalha 0,109 Regressdo Univaridvel N3o-Linear
3.34, 40 At = 43,986 + 1,061 -NPHI Maracangalha 0,204 Regressdo Univaridvel Linear
3.35, 40 At = 20,559 - NPH[0282 Maracangalha 0,212 Regressdo Univaridvel Ndo-Linear
3.36, 40 At =261.436 — 64,017 -RHOB Maracangalha 0,735 Regressdo Univaridvel Linear
3.37,40 At =494 331-RHOp %281 Maracangalha 0,786 Regressdo Univaridvel Ndo-Linear
3.38, 40 i;:ogoi;g?:gfz;? ii;:aBO,OQS-ILD Maracangalha 0,998 Regressdo Multivaridvel Linear
3.39, 40 At =5248,075-GR™%*%7 - [LD 2% Maracangalha 0,976 Regrassdo Multivaridvel N3o Linear

- NPHI®926 . RHOB %252

Modelos Estatisticos - Membro Gomo

Rotulo, Pagina Equacgdo Formacgdo R? Observagio

3.40,41 At =168531— 1664 GR Membro Gomo 0,465 Regress3o Univaridvel Linear
3.41, 41 At = 6501,297 - GR—111 Membro Gomo 0,446 Regressdo Univaridvel Ndo-Linear
3.42, 41 At =79,723 - 1,467 LD Membro Gomo 0,017 Regressdo Univaridvel Linear
3.43, 41 At = 84,140 JLD 052 Membro Gomo 0,079 Regressdo Univaridvel Ndo-Linear
3.44, 41 At = 45,127 + 1,295 -NPHI Membro Gomo 0,112 Regress3o Univaridvel Linear
3.45, 41 At = 20,604 - NPH[ 408 Membro Gomo 0,115 Regressdo Univaridvel Ndo-Linear
3.46, 41 At = 286,307 — 93,260 -RHOB Membro Gomo 0,949 Regressdo Univaridvel Linear
3.47,41 At = 626,614 - RHOB %515 Membro Gomao 0.929 Regressdo Univaridvel Nio-Linear
3.48, 41 i;;oigi];g?: 306235 i}I:SBOJ-mq . Membro Gomo 0.939 Regressdo Multivaridvel Linear
3.49, 41 At = 2317.395- GR™°419 . [LDO0% Membro Gomo 0,929 Regrassio Multivaridvel Ndo Linear

. NPHI"™®22 . RHOB 2237

Figura 4.2: Tabela com as equagoes empiricas usadas e o modelos estatisticos ge-

rados
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4.1 Modelagem para o poco 1-QB-5-BA

No poco 1-QB-5-BA; somente estao presentes a formacao Candeias (100 - 133m) e o Membro
Gomo (133 - 674)m.

Relembrando, as equacgoes utilizadas sao:

AtCandeias = 216,325 — 64,845 - RHOB — (R* = 0,735) (4.1)

Al Candeias = 304,998—0, 795-GR—0,008-1 LD~+0,007-N PHI—82,041-RHOB — (R* = 0,992)
(4.2)

AlCandeias = 5272,299 - GR™PT. LD . NPHI*®". — (R? = 0,734) RHOB™>** (4.3)
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Tempo de Transito - Perfil Sdnico (ps/pé)

95,00 -

75,00 -

70,00

Profundidade X Perfis S6nico Modelados

e Perfil 56nico Modelado por Regressdo Multivariavel
Linear (us/pé)

e Perfil S6nico Modelado por Regressdo Multivariavel
MEao-Linear (Ls/pé)

=== perfil 5&nico Modelado por Regrassdo Univariavel
Linear usando o Perfil RHOB (ps/pé)

65,00
100,00

105,00

110,00

115,00 120,00

Profundidade (m)

130,00 135,00 140,00

Figura 4.3: Grafico com as curvas do perfil sonico modeladas para o poco 1-QB-

5-BA para a formagao Candeias, obtidos com os modelamentos multi-

| linear

ave

.7

| linear e nao linear e univari

’

variave
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Tempo de Transito - Perfil Sénico (ps/pé)

310,00

115,00 -

Perfil S6nico Modelado por Regressao Multivariavel Linear (us/pé)

Perfil Sénico Modelado por Regress3o Multivaridgvel NSo-Linear (us/pé)
105,00

Perfil S6nico Modelade por Regress3c Univariavel Linear usando o Perfil RHOB (ps/pé)
95,00

4 {
85,00 L __ : /
: ‘ g i P ¢ " -
—- A _ Y { 1 ! I v
VA Al L Lo _ N
\ A Akl it YV i R .H__ [
75,00 1 ). f 1 " i =L :_ i
| | 1
. [l | |
65,00 - '
55,00
45,00 T T T T T 1
130,00 160,00 190,00 220,00 250,00 280,00
Profundidade (m)

Figura 4.4: Grafico com as curvas do perfil sonico modeladas para o pogo 1-QB-5-

BA para o Membro Gomo, obtidos com os modelamentos multivariavel

linear e nao linear e univariavel linear, trecho de 133 a 300m
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Tempo de Transito - Perfil Sénico (pus/pé)

105,00 B & N i ) o
Perfil S6nico Modelado por Regressao Multivariavel Linear [us/pé)
Perfil S6nico Modelado por Regressao Multivariavel Ndo-Linear (us/pé)
Perfil 36nico Modelado por Regressdo Univariavel Linear usando o Perfil RHOB (us/pé)

95,00 F

e | A ] A f

| _,_
75,00 __. _. “_._m.___ 1} It | | | W 4 __ __ | ‘ : - “
WA sl VT i

65,00

55,00

45,00 T T T T T T 1
300,00 330,00 360,00 390,00 420,00 450,00 450,00 510,00

Profundidade (m)

Figura 4.5: Grafico com as curvas do perfil sonico modeladas para o pogo 1-QB-5-
BA para o Membro Gomo, obtidos com os modelamentos multivariavel
linear e nao linear e univariavel linear, trecho de 300 a 500m



95

Tempo de Transito - Perfil Sénico (ps/pé)

105,00

55,00

85,00

75,00

63,00

55,00

— Perfil S3énico Modelado por Regress&o Multivaridvel Linear (us/pé)
—— Perfil 36nico Modelado por Regress3o Multivaridvel N3o-Linear (us/pé)

——— Perfil 56nico Modelado por Regressdo Univaridvel Linear usando o Perfil RHOB (us/pé)

|

| _,_,

W
]
‘_

. |

|

45,00
500,00

530,00 560,00 530,00

Profundidade (m)

650,00

680,00

Figura 4.6: Grafico com as curvas do perfil sonico modeladas para o poco 1-QB-5-

BA para o Membro Gomo, obtidos com os modelamentos multivariavel

linear e nao linear e univariavel linear, trecho de 500 a 674m
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4.2 Modelagem para o poco 1-QB-6-BA

No pogo 1-QB-5-BA somente estd presente a formagao Candeias (110 - 576m).

Por nao possuir o perfil neutronico, foram feitas as modelagens univariavel linear a
partir do perfil de densidade, e multivaridvel linear e nao-linear a partir dos perfis de raios

gama, indugao eletromagnética e de densidade, conforme as equacoes abaixo:

AtCandeias = 216,325 — 64,845 - RHOB — (R* = 0, 735) (4.4)

Attt zin = 305,493 — 0,793 - GR — 0,010 - ILD — 82,232 - RHOB — (R? = 0,992) (4.5)

Atpattn—tin = 5754,399 - GR™%% . [L D17 . RHOB~*° — (R* = 0, 968) (4.6)

Dividiu-se o grafico da profundidade versus perfil sonico modelado para melhor efeito

de visualizagao.
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Tempo de Transito - Perfil Sénico (ps/pé)

125,00

115,00

105,00

95,00

85,00

75,00

65,00

55,00

45,00

100,00

Al _ . A
I u i | ‘__"#.__._ oy ___1“_

Profundidade X Perfil S6nico Modelado (12 trecho)

Perfil S6nico Modelado por Regressdo Univariavel Linear usando o
Perfil RHOB (us/pé)

Perfil 56nico Modelado por Regress3o Multivariavel Linear,
utilizando as curvasGR, ILD e RHOB {us/pé)

— Perfil 56nico Modelado por Regress3o Multivariavel N3o-Linear,
utilizando as curvasGR, ILD e RHOB (us/pé)

M ol
0 A 3 |

" Iy A [} j ._—.-_ i

: y N a0y VYL

AT

150,00 200,00 250,00 300,00

Profundidade (m)

Figura 4.7: Grafico com as curvas do perfil sonico modeladas para o pogo 1-QB-6-

BA para o Formagao Candeias (de 110 - 300 m)
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Tempo de Transito - Perfil Sénico (1us/pé)

Profundidade X Perfil S6nico Modelado (22 trecho)

=—perfil Sénico Modelado por Regress8o Univaridvel Linear usando o
Perfil RHOB (us/pé)

50,00 Perfil Sénico Modeladopor Regress&o Multivariavel Linear,
utilizando as curvasGR, ILD & RHOB (ps/pé)
85,00 Perfil S6nico Modeladopor Regress&o Multivariavel Nao-Linear,
| utilizando as curvasGR, ILD & RHOB (us/pé)
80,00 g ‘
A |
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Figura 4.8: Grafico com as curvas do perfil sonico modeladas para o pogo 1-QB-6-

BA para o Formagao Candeias (de 300 - 576 m)



CAPITULO 5

Conclusoes

Devido a facilidade de suas aplicacoes, as equagoes empiricas e os modelos de regressao
para gerar curvas sintéticas sao muito usadas na industria de petroleo, porém, sempre se deve
verificar a consisténcia do modelo, lembrando também que os dados modelados de perfis de

pogo devem devem ser avaliados quanto a sua qualidade.

Neste trabalho objetivou-se em modelar perfis sonicos a partir dos dados do pogo 1-QB-
4A-BA (que estd em produgdo), e posteriormente, usar o modelo obtido para gerar valores
do sonico para outros 2 pogos (1-QB-5-BA e 1-QB-6-BA)

Como nao havia informacgao acerca do perfil sonico real, utilizou-se o perfil sonico ge-
rado pela Equacao de Wyllie por valores de densidade como base para os modelamentos
posteriores. Essa equacao foi escolhida pois, analisando os modelamentos a partir da outras
equagoes, a de Wyllie pela densidade foi a que apresentou melhores valores de coeficiente de

determinagao (R?).

Dentre os perfis utilizados na modelagem univariavel linear dos demais pocos, o de
densidade foi o que gerou uma melhor confiabilidade, com coeficientes de determinacao
maiores que 0,70.

Quando executou-se a modelagem utilizando os modelos multivariaveis, obteve-se também
dados confiaveis, evidenciando que os valores dos perfis modelados estao bem préximos aos

valores do perfil de Wyllie usados como base.

Os valores que se afastaram da reta de ajuste nos modelos multivariaveis linear e nao-
linear, bem como as escalas exageradas dos grafidos gerados pela equacao de Gardner, podem

ser devido ao efeito de demoronamento.

Sugere-se para trabalhos posteriores correcoes ambientais e de argilosidade mais es-

pecificas para obtencao de melhores resultados.
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