UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE GRADUACAO EM GEOFISICA

GEO213 - TRABALHO DE GRADUACAO

INTERPRETACAO E MODELAGEM DE PERFIS
GEOFISICOS DE POCO NOS CAMPOS MARGINAIS
DE QUIAMBINA E FAZENDA MAMOEIRO

Rodrigo Andrade Santos

SALVADOR - BAHIA
Julho — 2010



Interpretacao e Modelagem de Perfis Geofisicos de Pogo nos Campos Marginais

de Quiambina e Fazenda Mamoeiro

por

RODRIGO ANDRADE SANTOS

GE0213 - TRABALHO DE GRADUACAO

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA E GEOFISICA APLICADA
DO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DA

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

Comissao Examinadora

Mcs. Geraldo Girao Nery - Orientador

Dra. Jacira Cristina de Freitas Lucas

Msc. Zoukaneri Ibrahim Moumouni

Data da aprovagao: 19/07/2010



A todos que eu amo.



RESUMO

Visando preparar mao-de-obra especializada para fomentar o crescente mercado petrolifero
que se apresenta para reativagao e aproveitamento de campos com acumulagoes marginais de
hidrocarbonetos, a ANP estabeleceu convénio com a UFBa (Universidade Federal da Bahia)
e UFRN (Universidade Federal do Rio Grande do Norte) através do Projeto Campo Escola
(PCE), cedendo a estas universidade dados e apoio financeiro para reavaliacdo e operagao

dos campos de baixa produtividade.

Neste trabalho foram selecionados dados de pocos disponibilizados pelo PCE oriundos do
compartimento Nordeste da Bacia do Reconcavo para reavaliacao através de processamento
e modelamento de perfis geofisicos, utilizando metodologias padrao para andlise de pocos, o

fazendo de maneira sistemdtica como descrito a seguir.

Com o proposito de contextualizar o estudo aqui apresentado, no Capitulo 1 ¢é feita uma
breve apresentacao num primeiro momento sobre o nicho ao qual este trabalho se insere, o
Projeto Campo Escola, que constitui uma das intimeras iniciativas que apdia o novo segmento
da industria petrolifera no pais - a exploragao de campos marginais por empresas de pequeno
e médio porte. Na segunda parte do capitulo, é feita uma breve revisao bibliografica sobre

a Bacia do Reconcavo.

A abordagem acerca da bacia é tratada com enfoque na geologia regional fazendo uso,
sempre que possivel, de exemplos em perfil das formagcoes perfuradas pelos pogos dos Campos

de Acumulacao Marginal de Quiambina e Fazenda Mamoeiro.

No capitulo 2 é realizada uma breve explanagao sobre os principios das ferramentas uti-
lizadas na perfilagem dos pogos dos campos supracitados (Quiambina e Fazenda Mamoeiro)

e alguns dos parametros petrofisicos possiveis de se extrair destes perfis.

Alvejando contribuir com futuras interpretacoes geoldgicas detalhadas realizadas por no-
vas iniciativas, o Capitulo 3 apresenta esforgos no sentido de gerar perfis sonicos sintéticos
utilizando: (1) Modelos empiricos gerados por Regressao Linear Multivariavel; (2) Métodos
Analiticos publicados na Literatura e (3) Redes Neurais, apresentando em seguida criticas e

discussoes aos métodos utilizados.
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ABSTRACT

In order to prepare skilled labor to foster the growing oil market which appears to reacti-
vate and exploit marginal fields with accumulations of hydrocarbons, the ANP is partnering
with the UFBA (Federal University of Bahia) and UFRN (Federal University of Rio Grande
do Norte) through the Field School Project (SFP), yielding to then data and financial sup-

port for re-evaluation and operation of the fields with low productivity.

Well logs data provided by PCE were selected from northeast compartment of Basin
Reconcavo for reassessment by processing and modeling of geophysical profiles, using stan-

dard methodologies to the analysis of wells in a systematic way as described:

With the aim of contextualizing the study presented here, in Chapter 1 is a brief pre-
sentation at first about the niche to which this work fits, Project Field School, which is one
of many initiatives that support the new segment of the oil industry in the country - the
exploitation of marginal fields by small and medium businesses. The second part of these

chapter is a brief review on the Reconcavo Basin.

The basin presentation approach is made with a focus on regional geology using, wherever
possible, examples of well logs avaible on wells drilled in the Marginal Field Accumulation

of Quiambina and Fazenda Mamoeiro.

In Chapter 2 we provide a brief explanation about basics concepts of the logging tools used
in the wells of the fields mentioned above, in order to calculate the petrophysical parameters

possible to extract from these well logs.

Targeting contribute to future detailed geological interpretations made by new initiatives,
Chapter 3 presents efforts to generate synthetic sonic well logs using: (1) Empirical models
generated by Multivariate Linear Regression, (2) Analytical Methods published in Literature
and (3) Artifcial Neural Networks.
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INTRODUCAO

Diante do crescente niimero de campos de petroleo atingindo declinio de producao, nasce
um novo mercado petrolifero com perspectivas positivas, a Producao de 6leo em Campos de
Acumulagoes Marginais. Objetivando fomentar o mercado com mao-de-obra especializada
a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Bicombustiveis (ANP) estabeleceu convénio
com a UFBa (Universidade Federal da Bahia) e UFRN (Universidade Federal do Rio Grande
do Norte) através do Projeto Campo Escola (PCE), cedendo a estas institui¢oes dados e apoio

financeiro para reavaliacao e operacao de campos de baixa produtividade.

Dentre as etapas de reavaliacao da viabilidade para a exploracao e explotacao de hidro-
carbonetos em campos de petréleo, a perfilagem geofisica de pocos se apresenta como uma
ferramenta indispensavel e decisiva, juntamente a outros métodos de exploracao, na deter-

minacao do sucesso financeiro das acertivas a serem estabelecidas.

Posto que campos de acumulagoes marginais apresentam alto risco, pela linha ténue que
separa custo x receita produzida, a precisao quantitativa necessaria obtida pelo calculo de
parametros petrofisicos como porosidade e saturagao demandam de metodologias confidveis
e a maior quantidade de informagoes conhecidas disponiveis, neste ambito o modelamento
de dados tem grande utilidade visto que, se bem executado, incorre em economia de tempo

e dinheiro em aquisicoes de novos dados.

A necessidade de algoritmos e métodos de andlise eficientes para extracao de informagoes
de volumes de dados ja adquiridos e/ou geragao de novos dados sintéticos se apresenta como
um desafio seja para empresas de pequeno e médio porte que pretendem explorar campos
maduros ou marginais, seja para empresas de grande porte que alvejam plays de exploracao

com geometria complexa e de dificil resolucao.

Nesta corrida virtual, os métodos numéricos de modelamento ocupam posicao de destaque
pela sua capacidade de ajuste de funcoes complexas e nao-lineares que correspondem a maio-
ria dos fenomenos naturais. Dentre as técnicas numéricas de modelamento, na atualidade,
as Redes Neurais (discutidas neste trabalho), Algoritmos Genéticos e outros campos da In-
teligéncia Artificial despontam como possiveis novas solugoes para antigos questionamentos,
como a extracao de padroes da mineracao de informacao (”Data Mining”) e o da prob-
lematica proposta: A parametrizacao de determinados perfis geofisicos de pogos a partir de

perfis de outras propriedades ja mensuradas.

Paralelamente, os métodos estatisticos de parametrizagao ainda continuam sendo uma



poderosa ferramenta de analise e modelamento de informagao, dos quais se sobressaem
as técnicas de andlise multivariavel de dados, que investigam o relacionamento entre uma
variavel independente e um conjunto de variaveis dependentes. Dentre as técnicas de analise
multivariavel, a regressao merece énfase especial visto que: é a mais amplamente aplicavel e

é possivelmente a mais simples de implementar, Kleinbaum et al.(2008).

Além dos citados, ha também os métodos analiticos que se baseiam no desenvolvimento
e manipulagao de equagoes que descrevem satisfatoriamente os fenomenos observados rela-

cionando as variaveis-alvo as variaveis de predicao, de maneira direta ou indireta.



CAPITULO 1

Contextualizacao Politica e (Geoldgica

1.1 O Projeto Campo Escola

Com o fim do monopdlio do petréleo em 1997, alguns campos antieconomicos para a Petrobrés
S. A., os chamados campos de acumulacoes marginais, foram devolvidos a Agéncia Nacional
de Petrdleo, Gés Natural e Bicombustiveis (ANP). Estes campos vem sendo leiloados alve-
jando o desenvolvimento de empresas operadoras de campos de petréelo de pequeno e médio
porte, espera-se que com a criagao deste novo mercado, a economia local dos municipios
préximos a eles sofra revitalizacao e o fornecimento de petréleo adquira um nicho adicional

de producgao gerando mais empregos e mais disponibilidade de éleo.

Com o objetivo de capacitar e formar profissionais qualificados na area petrolifera, aptos
a atender este novo mercado e revitalizar e aproveitar os campos marginais em sua custodia,
a ANP celebrou um convénio (Projeto Campo Escola) com Institui¢goes Federais de Ensino
dos Estados do Rio Grande do Norte (Universidade Federal do Rio Grade do Norte) e
da Bahia (Universidade Federal da Bahia) fornecendo alguns destes campos. Dentre os
campos disponibilizados estao: Bela Vista, Caracatu, Riacho Sesmaria, Fazenda Mamoeiro

e Quiambina, dos quais apenas os set’s de dados dois tltimos serao abordados neste trabalho.

Espera-se que a adesao das universidades a este projeto, fomente a criagao de um sis-
tema de incubadoras de empresas nacionais principalmente nas areas de engenharia de
petréleo (relacionadas & infra-estrutura de producao) e consultoria de gedlogos/geofisicos

para reavaliacao de dados (e.g. pastas de pogo, perfis geofisicos e dados sismicos).

Para os leitores que desejam se aprofundar neste importante tema do cenario petrolifero
nacional, Ferreira et al.(2009) constitui uma referéncia abrangente sobre o assunto, apresen-
tando uma obra sintetizada por 32 autores especialistas nas areas relacionadas a exploracao
de petréleo e os impactos socio-economicos que a exploragao de campos marginais pode

proporcionar a sociedade brasileira.



1.2 A Bacia do Reconcavo

A Bacia do Reconcavo localiza-se no estado da Bahia, Nordeste do Brasil, entre os paralelos
11°30” S e 13°00” S ocupando uma &rea de aproximadamente 11.500 km?. Seus limites sao
representados pelo Alto de Apora, a norte e noroeste - que a separa da Bacia de Tucano;
Falha de Maragogipe, a oeste; sistema de falhas de Salvador a leste e pelo Sistema de falhas

da Barra, a sul - que separa esta bacia da Bacia de Camamu ( Silva et. al. 2007).(Fig.1.1)
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Figura 1.1: Mapa estrutural da Bacia do Reconcavo indicando seus limites. Mil-
homen et al.(2003)

Pode ser considerado um consenso entre os geocientistas, que a bacia constitui segmento
do modelo cléssico de brago de rifte abortado (aulacdgeno) Reconcavo-Tucano-Jatobd resul-
tante de uma possivel juncgao triplice, da qual os 2 bracos restantes evoluiram para oceano
aberto. Segundo Silva et al. (op. cit.) a configuracdo estrutural da bacia relaciona-se aos
esforgos distensionais que resultaram na fragmentacao do paleocontinente Gondwana oci-
dental durante o Eocretaceo, promovendo a abertura do Oceano Atlantico Sul, corrobrando
assim com o modelo supracitado. Sua arquitetura bésica é a de um meio-graben, com falha

de borda a leste e orientacao geral NE-SW.

A divisao do preenchimento sedimentar da bacia ja foi proposta por diversos autores,
porém, foi a partir de Viana et al.(1971) que uma boa amarragao cronoestratigrafica pode
ser apresentada resultando na elaboracao da carta estratigrafica da bacia, com base em uma
ampla revisao bibliografica. Desde entao, pouco foi alterado na sua descricao cronoestrati-
grafia até Caixeta et al.(1994) apud Silva et al.(op. cit.) incorporar a carta estratigréafica

importantes eventos de discordancia até entao nao apresentados.

O grande sucesso que Viana et al.(op. cit.) obteve, se deve principalmente a paleontologia
de microfésseis baseada em ostracodes, fundamental na separacao de tectono-seqiiéncias de

terceira ordem que constituem a série Reconcavo.



Em recente revisao, Silva et al.(op. cit.) reproduziram em grande parte a proposta de
Caixeta et al.(1994), tendo introduzido modifica¢oes referentes a amplitude estratigrafica de

algumas unidades e definindo, com mais clareza, os limites de suas sequiéncias deposicionais.

As corregoes propostas em Silva et al.(op. cit.) foram divulgadas a partir de um boletim
promovido pela Petrobras S/A e possivelmente se valeram de um volumoso conjunto de
informacgoes inter-relacionadas, dentre as principais: grafoelétricas; sismicas; testemunhos
de sondagem; amostras de calha e bioestratigrafia de microfdsseis, esta ultima constitui
conhecimento diferencial na exploracao para a principal empresa petrolifera operadora no

Reconcavo - Petrobras S/A - e dessa forma foi omitida da carta estratigrafica na sua mais

recente publicagao Silva et al.(2007). (Fig.1.2)
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Figura 1.2: Nova Carta estratigrafica da Bacia do Reconcavo proposta por Silva et

al.(2007)



1.2.1 Preenchimento Sedimentar da Bacia do Reconcavo

A abundancia e diversidade das associagoes de ostracodes nao-marinhos na Bacia do Reconcavo
contribuiram sobremaneira para a delimitagao de seis unidades cronoestratigraficas (andares
locais) reunidas sob a designacao de Série Reconcavo. Sao elas da base para o topo: Dom

Joao, Rio da Serra, Aratu, Buracica, Jiquid e Alagoas. Silva (2009).

E importante ressaltar aqui que as divisoes em unidades litoestratigraficas das seqiiéncias
propostas a seguir tiveram grande contribuigao da perfilagem geofisica de pogos (informagoes
grafoelétricas) no reconhecimento e detalhamento de seqiiéncias. Segundo Nery(2004) prati-
camente a totalidade dos pocos destinados a exploracao e producao de petréleo sao perfilados
dada a importancia estratégica das informagoes adquiridas para o processo exploratério e

explotatério de um campo de petréleo.

A seguir é apresentada uma breve descricao do embasamento e das seqiiéncias sedimenta-
res da Bacia do Reconcavo baseada principalmente em Viana et al.(1971), Silva et al.(2007),
Caixeta et al.(1994), Mgnavita et al.(2005), Silva(2009) e Scherer et al.(2007). Junto a
descricao geoldgica é feito um breve comentario sobre o comportamento das formacoes em
relacao aos registros grafoelétricos. Uma vez que as interpretagoes dos perfis de poco foram
realizadas entre as décadas de 50 e 80 (quando estes foram adiquiridos), possiveis mudangas
nos limites e hierarquia de sequéncias foram reconsideradas para se ajustar as consideragoes

atuais (e.g. limites da Formacao Candeias).

Embasamento da Bacia

O embasamento pré-cambriano é composto, predominantemente, por granulitos e migmatitos
arqueanos a paleoproterozodicos pertencentes ao Bloco Serrinha a O-N; Cinturao Itabuna-
Salvador-Curaca a W-SW e Salvador-Esplanada a E-NE. Ocorrem ainda, ao norte, rochas

metassedimentares brasilianas do Grupo Estancia.

Supersequéncia Paleozdica

Esta seqiiéncia foi depositada sob um clima arido, numa bacia intracratonica tipo sinéclise,
as unidades que a caracterizam apresentam uma tendéncia geral regressiva, com transicao de
uma sedimentac¢do marinha rasa, marginal a evaporitica isolada e/ou lacustres, é composta
pela Fm. Afligidos, que contém os membros Pedrao (inferior) e Cazumba (superior). Nao ha

registro desta secao em nenhum dos perfis dos pocos de Quiambina ou Fazenda Mamoeiro.



Supersequéncia Pré-Rifte

A supersequéncia Pré-Rifte compreende os depdsitos relacionados ao estagio inicial de flexura
da crosta continental. Esta supersequéncia engloba trés ciclos flivio-edlicos representados,
da base para o topo, pelo Grupo Brotas (Membro Boipeba - Formagao Alianca), Formacao
Sergi e Formagao Agua Grande. Os Membros Capianga (Formagao Alianga) e a Formagao
Itaparica representam transgressoes lacustres de carater regional que separam os ciclos flivio-

eblicos anteriormente descritos.

A Formacao Alianga abrange os membros Boipeba (inferior) e Capianga (superior) es-
tando sobreposta, em discordancia, a Formagao Afligidos e sotoposta concordantemente a
Formagao Sergi Viana et al.(1971). O membro Capianga possui ocorréncia apenas no pogo
1-QB03-BA (fig.1.3)sendo representado por folhelhos e margas de resistividade ligeriramente
mais elevadas do que os encontrados no pacote sobreposto (Fm. Sergi) bem como marcante
descontinuidade da permeabilidade das litologias (inferida pelo perfil SP).

il

|

Figura 1.3: Trecho do perfil composto do poco 1-QB03-BA, evidenciando a descon-
tinuidade litologica dos Arenitos da Formagao Sergi com os Folhelhos

e Margas da do Membro Capianga (Formagao Alianca)

A Formagao Sergi é constituida por arenitos que variam de finos a conglomeraticos, a
idade desta formacao é provavelmente Neojurdssica e o ambiente deposicional variou de
eblico-lacustre-fluvial efémero a fluvial entrelagado na base e edlico-fluvial efémero para o
topo. Esta formagao é noticiada nos pogos 1-FMO-BA (Poco de Fazenda Mamoeiro), 2-
QBST-BA, 1-QB02-BA, 1-QB03-BA, 1-QB04-BA e 1-QB06-BA (5 dos 8 pogos de Quiambina),
nos perfis de pogo sua assinatura é caracterizada por grandes variagoes de resistividade (Fig.
1.4), interpretada como variagoes nas porosidades dos arenitos que a compde. H& também
eventual ocoréncia de lentes de folhelhos e siltitos caracterizados por pequenos picos de

resistividade e raios gama naturais.

O Grupo Santo Amaro se estende desde a supersequéncia Pré-Rifte superior (Formagoes

Itaparica e Agua Grande) a porcao inferior da supersequéncia Rifte.

A Formacao Itaparica caracteriza-se por folhelhos e siltitos com raras intercalagoes de
arenitos finos, depositados em ambiente lacustre, com pequenas incursoes fluviais e depdsitos

edlicos. A formacao encontra-se sobreposta concordantemente a Formagao Sergi e sotoposta,
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Figura 1.4: Trecho de Perfil Composto do Poco 1-QB03-Ba em detalhe o compor-

tamento de grande variacao dos perfis de resistividade na Formacao

Sergi

em discordancia, a Formacao Agua Grande. Nos perfis de poco a ocorréncia dessa unidade
é representada por um extenso pacote de folhelhos de alta resistividade seguido de inter-
calagoes areno argilosas lenticulares detectaveis nos perfis de raios gama e/ou resistividade.
A Formacao Itaparica se apresentou nos pocos 1-FMO-BA, 2-QBST-BA, 1-QB04-BA, 1-
QB06-BA e 1-QB07-BA.

A Formagao Agua Grande ¢ representada por arenitos finos a grossos, tendo sido de-
positada em ambiente fluvial entrelacado a meandrante com retrabalhamento edlico para o
topo. Esta unidade constitui um marco litoestratigrafico extremamente caracteristico por um
pacote de arenitos com baixissimas resistividades (quando saturado em dgua salgada (Fig.
1.5)), e altas porosidades, tendo ocorréncia nos pocgos 1-FMO-BA, 2-QBST-BA, 1-QB04-BA,
1-QB06-BA e 1-QB07-BA. Os arenitos da Fm. Agua Grande constituem o principal reser-
vatério de éleo do Campo de Fazenda Mamoeiro (Fig. 1.6) e apresenta-se manchado de éleo
no poco 2-QBST-BA indicando a possivel funcao de rocha carreadora para reservatérios do

Campo de Quiambina e/ou Campos préximos a este.
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Figura 1.5: Trecho da Formagao Agua Grande no poco 1-QB06-BA em detalhe a
baixissima argilosidade (GR) e alta porosidade (RHOB) desta segao
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Figura 1.6: Trecho da Formacdo Agua Grande no poco 1-FMO-BA em detalhe a
baixissima argilosidade (GR), alta porosidade (RHOB) e alta resisitivi-
dade provocada pelo 6leo intersticial desta segao.

Figura 1.7: Trecho de perfil composto do pogo 2-QBST-BA .Em detalhe o pico de
resistividade do Marco 60 separando o Mb. Gomo do Mb. Tau4.

Supersequéncia Rifte

Existem diferentes concepcoes para o limite entre os estagios pré-rifte e rifte. Adotou-se neste
trabalho a interpretagao dada por Caixeta et al. (1994) e Magnavita (1996), que relacionam o
inicio do rifteamento a transgressao regional representada pelos pelitos lacustres do Membro

Taua sobre as facies edlicas presentes no topo da Formagao Agua Grande.

A Formacao Candeias constitui o primeiro registro da fase rifte e foi depositada em

ambiente lacustre, ela subdivide-se em dois membros: Taua (inferior) e Gomo (superior).

O Membro Taué é caracterizado por folhelhos escuros e com particao acicular depositado
em aguas profundas a sua ocorréncia ¢é visivel em registros grafoelétricos pelo pequeno au-
mento médio de resistividade em relagao ao pacote de folhelhos sobrepostos do Mb. Gomo,
acima, e a grande descontinuidade litolégica com a Formagao Agua Grande, abaixo. O limite
entre o Taua e Gomo foi referénciado nas pastas de pogo como marco 60, interpretado nos
pocos 1-FMO-BA, 2-QBST-BA, 1-QB04-BA, 1-QB06-BA e 1-QB07-BA como um pico de
resistividade (Fig. 1.7).

O Membro Gomo é constituido por folhelho cinza esverdeado, laminado, com camadas de
carbonatos e lentes de arenito fino cinza-claro relacionadas a fluxos turbiditicos. Esta unidade
representa a fase inicial de aprofundamento, quando a bacia desenvolveu uma fisiografia
caracterizada por depocentros com elevadas taxas de subsidéncia Caixeta et al.(1994) e

areas plataformais mais estaveis ocorrendo a deposicao de turbiditos, calcilutitos e arenitos
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Milhomen et al.(2003).

O Gomo tem ocorréncia em todos os perfis estudados, sendo um dos seus fluxos turbiditi-
cos o reservatério do Campo de Quiambina (Fig.1.8), atravessado pelos pogos 1-QB04-BA e
seu pogo gémeo e produtor 1-QB04A-BA. Em perfil o Membro Gomo apresenta pequeno au-
mento gradativo de resistividade com o aumento da profundidade conhecido como a ”Barriga
do Gomo”Scherer et al.(2007).
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Figura 1.8: Trecho de perfil composto do poco 1-QB04-BA .Em detalhe Reser-

vatério do Membro Gomo

A Formagao Maracangalha obteve deposicao a batimetria ainda elevada, acomodando um
grande volume de depdsitos relacionados a fluxos gravitacionais de massa ou de sedimentos
Scherer et al.(2007) estando sobreposta aos sedimentos do Grupo Ilhas. A ocorréncia da
Formacgao Maracangalha foi indicada nos pogos 1-FMO-BA, 1-QB02-BA e 1-QB03-BA como
um membro da Formagao Candeias, apresentando resistividades um pouco superiores do que
as observadas no Membro Gomo bem como grandes oscilacoes na resitividades associadas a
ma selecao de sedimentos.

O Grupo Ilhas é composto por depdsitos areno-argilosos sobrepostos as facies lacustres da
Formagao Maracangalhas e facies fluviais relacionados ao Grupo Massacara. Subdividido nas
formagoes Marfim (Fig.1.9) e Pojuca, considera-se que o Grupo Ilhas represente depdsitos
de origem deltaica Viana et al.(1971). Tanto a Formagoes Pojuca quanto Marfim ocorreram
apenas no poco 1-FMO-BA, se apresentando com picos caracterisitocos de resistividades

elevadas (as maiores em todo o perfil).

A Formacao Taquipe composta por folhelho cinza e lentes de arenito muito fino e macigo
consiste num canion fluvial. Esta unidade sobrepoe-se em discordancia erosiva as formacoes
Pojuca e Maracangalhas e é recoberta concordantemente pela mesma Formacao Pojuca. A
Formacao Taquipe tem ocorréncia restrita a parte ocidental da bacia e dessa forma nao

apresenta registros nos perfis de poco de Quiambina e Fazenda Mamoeiro.

O Grupo Massacara restringe-se a Formacao Sao Sebastiao, que é composta por arenito
grosso, amarelo avermelhado, com intercalacoes de argila siltica. Sua deposicao relaciona-se
a sistemas fluviais. Esta formacao foi identificada apenas no topo do poco 1-FMO-BA na
forma de arenitos porosos e folhelhos descompactados com baixos valores de resistividade e
altos valores de tempo de transito.
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Figura 1.9: Trecho de perfil composto do poco 1-FMO-BA .Em detalhe os altos

valores de resistividade da formagao Marfim

A Formacao Salvador é constituida por conglomerados e arenitos associados a borda leste
da Bacia do Reconcavo. O Membro Sesmaria designa as facies arenosas distais da Formagao
Salvador. Os conglomerados desta formagao sao o resultado de leques aluviais sintectonicos
e resultam da atuacao do sistema de falhas de borda que caracteriza a fase rifte da bacia.

Nao possui registro em nenhum perfil.

Supersequéncia Pos-Rifte

A supersequéncia Pos-Rifte é constituida por conglomerados associados a sistemas fluviais
em contexto de subsidéncia termal da Formacao Marizal de idade Neo-Alagoas. Folhelhos
marinhos e carbonatados, cinza-esverdeados da Formagao Sabid com deposicao relacionada
a uma transgressao marinha de idade miocénica. Recobertas pela Formacao Barreiras que
é composta por conglomerados polimiticos com seixos e granulos de quartzo, e arenitos
depositados em discordancia sobre as formagoes Marizal e Sao Sebastiao. A supersequéncia
Pés-Rifte ocorre como pequenas coberturas em todos os pocos, nao sendo adquiridos registros
grafoelétricos neste intervalo nenhuma inferéncia acerca do seu comportament em perfis pode

ser feita acerca dessas unidades.

1.3 O campo de Quiambina

O campo de Quiambina foi descoberto em 07/04/1983 pelo pogo 1-QB04-BA e explotado
pelo poco gemeo 1-QB04A-BA, colocado em producao durante efémeros intervalos de tempo:
(1) 1983 até 1989 sob a administracao da Petrobrds S/A; (2) 1995 a 1997, através do Projeto



12

Campo Escola(USP) e (3) 2008 até o presente momento, Projeto Campo Escola(UFBa). As
producoes acumuladas sao de 7 mil m? (44 mil barris) de 6leo e 136 mil m? de gés. A drea de
exploracao referente ao campo é de 1,2 km?, onde foram realizadas 13km de linhas sismicas
2D e perfurados 8 pogos (1-QB02-BA, 1-QB03-BA, 1-QB04-BA, 1-QB04A-BA, 1-QB05-BA,
1-QB06-BA, 1-QB07-BA, 2-QBST-BA).

O campo é constituido por uma acumulacao localizada em reservatoério turbiditico da
Formagao Candeias (Fig.1.10), Membro Gomo. De acordo com a interpretacao geoldgica
feita em inciativas anteriores de producao, a geometria externa da acumulacao tem uma
forma domica, alongada na direcaio NE-SW, e com area de 0,52 km?2. O trapeamento do
campo tem controle estratigrafico, com o fechamento sendo exercido pela secao argilosa

encaixante.

Os resultados exploratérios mais recentes (obtidos dos ultimos 3 pogos perfurados (1-QB-
5/6/7-BA), mostram que os corpos turbiditicos produtores de 6leo no 1-QB04A-BA possuem

uma pequena distribuicao areal, restringindo-se as adjacéncias do poco produtor.

Segundo o Professor da UFBa e Gedlogo da Petrobras Roberto Rosa (informacao ver-
bal) durante os primeiros estdgios de exploracdo na calha nordeste da Bacia do Reconcavo
especulava-se que os turbiditos encontrados no membro Gomo poderiam ser oriundos das
porgoes distais dos leques da Formagao Salvador (Membro Seismaria) que adentravam as
partes profundas do grande lago da Formacao Candeias, porém, apos reavaliacoes baseadas
em testemunhos, amostras de calha e registros grafoelétricos, percebeu-se a pequena pro-
porgao de contetdo arcoseo (composigao esperada para sedimentos de sistemas de leques de

primeiro ciclo da Formacgao Salvador) nao subsidiando a hipétese.

Para Roberto Rosa, os turbiditos estao associados ao assoreamento da secao pré-rifte
nas ombreiras da bacia que foram posteriormente redepositados em seu interior, durante o
Andar Rio da Serra. A partir de :

e Relatorios internos do Projeto Campo Escola;
e Dados de pogos (perfis geofisicos e relatérios de amostras de calha);

e Discussao com Professores da Universidade e o Gedlogo da Petrobras (Principal em-
presa operadora na Bacia do Reconcavo) com grande experiéncia na area de estudo,
Roberto Rosa , contando com a avaliacao do Engenheiro-Gedlogo Geraldo Girao Nery

e o Gedlogo Cicero Paixao.

O autor considera a hipdtese defendida pelo Professor Rosa extremamente plausivel,
sendo corroborada pelas informagcodes disponiveis nas pastas dos pocos do campo de Quiambina

e sustentada pela interpretacao dos perfis de raios gama GR na discriminacao de folhehos,
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areias e teor de argilosidade, uma vez que, conteiidos arcoseanos poderiam ser interpretados

como a presenca de falsa argilosidade nas areias do reservatério.

1.4 O campo de Fazenda Mamoeiro

O campo Fazenda Mamoeiro, foi descoberto em 26/10/1982 pelo pogo 1-FMO-BA, colocado
em produgao em 01/11/1982 e fechado em 01/1987. As produgoes acumuladas de 6leo e
gds sdo de 15,7 mil m? (99 mil barris) e 16,6 milhdes de m?, respectivamente. A 4rea do
campo é de 4,7 m3, onde foram realizados 15,7 km de linhas sismicas 2D e perfurado 1 poco.
Os reservatoérios portadores de hidrocarbonetos sao arenitos da Formacgao Agua Grande. As

acumulagoes ocorrem a profundidade de 3.250 m.

A acumulagao estd situada no apice de uma estrutura homoclinal (Fig.1.10), associado
a um bloco escalonado, limitado a W e a E por falhas normais, com mergulho para NW.
O trapeamento é do tipo estrutural, sendo o fechamento proporcionado por mergulho e
o selo pelos folhelhos da Formacao Candeias. O reservatério da Formagao Agua Grande é
constituido por arenitos siliciclasticos, depositados em ambiente fluvial, com retrabalhamento

edlico no topo (Eocretéceo).

......

Modelo Quiambina

Modelo Fazenda Mamoeiro

Figura 1.10: Secao geolégica da Bacia do Reconcavo, em detalhe, modelos de acu-
mulacao dos campos de Quiambina e Fazenda Mamoeiro. Modificado
de Milhomen et al.(2003).



Eeplanada
R’éb a1
i { +
* | BACIA DO TUCANO SUL A
+
5 ER
+ A 101

* W | ¥ i
o * 7

+

BR smi
& 101 Cardeal | < km
da Silva 2
Enfre Rios
BR
101
[BA093
F
fr Aoy indicacio de mdguiho
SALY
(9= 'fE,,V £ Werguiha regional
r— ‘L 4 FALHA DA BARRA o __20m

5/ |  BACIADECAMAMU i \ ‘

', FMO

@QBST

@QBOZ @ Qeo4 ‘ QBO5

Qeo7

$Q803 @QBOM (}QB%

14

Figura 1.11: Mapa apresentando a distribuicao dos pocos dos Campos de
Quiambina e Fazenda Mamoeiro. Modificado de Milhomen et al(2003)
e Google Maps.



CAPITULO 2

Perfilagem (Geofisica de Pocos

2.1 Conceitos Gerais

Podemos definir a Perfilagem Geofisica de Pogos, em sua concepcao atual, como: O campo
das geociéncias que estuda o registro continuo das propriedades geologicas e petrofisicas das

rochas, medidas por uma ferramenta ao percorrer um pogo.

Segundo Ellis & Singer(2007), o nascimento da perfilagem de pogos pode ser datado de
5 de setembro de 1927, quando Henri Doll, Charles Scheibli e Roger Jost liderados pelos
irmaos Conrad e Marcel Schlumberger fizeram medidas elétricas semi-continuas num poco

no campo de Pelchebronn em Alsade - Franca (Fig. 2.1).

Figura 2.1: Equipamento original de perfilagem geofisica de pogos utilizado pelos
irmaos Schlumberger no final da década de 1920, Schlumberger(2000)

Devido as suas primeiras aplicagoes serem no campo do registro das propriedades elétricas
das rochas, o termo ”Perfilagem de Poc¢o” foi cunhado no francés com o nome ”Carottage
) s
Electrique”, que pode ser literalmente traduzido para o portugués como ”Testemunhagem
Y
Elétrica”, expressao essa que acabou popularizada na literatura do nosso idioma como ” Perfis
Elétricos” até mesmo para perfis que nao representam medidas de propriedades elétricas das

rochas.

O perfil de poco é uma curva em funcao da profundidade, obtida durante a ascensao ou de-

scida da ferramenta de perfilagem no interior de um pocgo. Esta curva representa o registro de

15
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propriedades elétricas, radioativas, acusticas, térmicas, magnéticas ou texturais/estruturais
das rochas, podendo ser também referentes a geometria e estado de preservagao dos elemen-
tos artificiais/operacionais do pogo (revestimento, reboco etc.). Cada amostra que compdoe
um perfil representa nao s6 um ponto, mas a média ponderada de uma dada propriedade

para o volume de rocha investigado pela ferramenta de perfilagem.

Para que se possa fazer a aquisicao de um perfil ”a poco aberto” com sucesso sao uti-

lizados :

e Uma ferramenta de medida para a dada propriedade fisica mensurada;
e Uma unidade de recepcao e registro digital de dados;

e Um cabo de sustentagao, contendo em seu interior ligas e/ou fibras de materiais que
permitam a transferéncia de dados da ferramenta para a unidade de registro, com

precisao e rapidez;
e Uma pega de acoplamento entre o cabo e a ferramenta de perfilagem;

e Infra-estrutura de apoio para o cabo e a ferramenta (geralmente a prépria torre de

perfuragao);

e A presenca de fluido de perfuragao ("lama”) com propriedades controladas no interior

do poco;
e Infra-estrutura que permita a circulagao e armazenamento de lama;

e Contador sensivel da extensao de cabo liberado, utilizado para estimar a profundidade

que se encontra a ferramenta no interior do pocgo;

e Outros itens dependentes das normas de procedimento e estratégias de aquisicao da

empresa que realiza o servico.

A aquisigao dos perfis (operagao de perfilagem) pode ser feita durante a perfuragao - Log
While Drilling(LWD), apds a perfuracao e antes da completacao do pogo, conhecida como
perfilagem "a poco aberto” - Open Hole Well Log, e apos a completagao do pogo, operacao

conhecida como perfilagem ”a poco revestido” - Cased Hole Well Log.

O meio ambiente da ferramenta (o pogo) sofre grande influéncia do fluido de perfuracao
(lama). Frente as formagoes mais permedveis e porosas parte da fracdo mais viscosa da
lama adere a parede do poco, formando o Reboco e parte da fracao menos viscosa adentra
o poco lavando a porgao proximal daquelas com um filtrado da lama. Esta mudanca de

fluido, dentre outros fatores, gera uma notavel divisao localmente gradacional em zonas de
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Figura 2.2: Tlustracao apresentando os principais elementos da operagao de per-
filagem de poco onshore, nao foram apresentados aqui: o tanque e a

bomba de lama bem como o detalhe dos condutores no interior do cabo.

CAMADA ADJACENTE

[]— resismvineaoe oa zona

O— RESISTIVDADE DA AGUA NA ZONA

A—- SATURAGAC EM AGUA NA ZONA

h
h
ESPESSURA DA CAMADA

N

DIAMETROS DE INVASAC

DIAMETRO DO POGO

Figura 2.3: Se¢ao esquematica, apresentando a compartimentagao de um pogo nao
revestido atravessando uma camada de areia entre duas camadas de fol-
helho, onde Rm= resistividade da lama (mud), Rs= resistividade dos
folhelhos adjacentes, Rmc= resistividade da zona com reboco (mud
cake), Rxo= Resistividade da zona lavada (Fluxed Zone), Rmf= resis-
tividade do filtrado da lama de perfura¢ao(mud filtred), Sxo= saturagao
da zona lavada, Rt = Resistividade da zona virgem ou nao-lavada, Rw=
Resistividade da agua de formacgao, Sw= Saturacao em agua da zona

ou nao-lavada virgem.

propriedades fisicas diferentes, dessa forma foi elaborada uma representacao esquematica na
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qual se identifica as zonas principais de compartimentagao radial de um pogo (Fig. 2.3).

Tendo em vista a segregacao de unidades expostas na (Fig. 2.3), as ferramentas de per-
filagem podem assumir diferentes geometrias de aquisicao, alvejando obter informagoes dos
diferentes compartimentos radiais do pogo. Note também que esta divisao tem uma relacao
intima com a permeabilidade das rochas investigadas, uma vez que formacoes impermeaveis

nao permitem a invasao do filtrado da lama e consequentemente a ocorréncia de zona lavada.

As diferencas dos arranjos de aquisicao estao desde a posicao e nimero de detectores no
eixo ou bracos da ferramenta, até a excentralizacao completa da mesma. As variagoes do
arranjo de detectores, as limitagoes intrinsecas associadas aos sensores fisicos de deteccao
e as diferengas de principios utilizados nas ferramentas, geram perfis com capacidades de
resolucao vertical diferentes.

Segundo Crain(1986) apud. Ruéla (2005), a resolucdo vertical é a espessura da camada
necessaria para que a ferramenta leia o verdadeiro valor da propriedade fisica na rocha inves-
tigada, sem a influéncia das rochas adjacentes e circunvizinhas. De maneira geral ferramentas
que tem uma profundidade de investigacao maior (alvejando a zona virgem), necessitam de
detectores mais espacados e dessa forma perdem em resolucao vertical. Uma comparacao

entre as resolugoes verticais de diferentes tipos de perfis podem ser vistas na (Fig.2.4).

85cm

Resistividade 80 cm

Neutrénico Q 40 cm

Raio Gama C: 30 cm
Densidade =~ <_ | 20 cm

Sonico ( 60 cm
Micro-resistividade ~ 5
Micro-perfil 2
Dipmeter 0

[

| | |
Ocm

25

1
Profundidade %e Investigacao

Figura 2.4: Variagao da resolugao vertical e profundidade de investigacao para os

diferentes tipos de ferramentas de perfilagem. Ruéla(2005)

Como a interpretacao petrofisica de um mesmo pogo utiliza as informacoes de difer-
entes perfis, compreender as diferencas de resolucao entre as ferramentas utilizadas e quando

possivel corrigi-las (através da deconvolugao) se torna uma etapa de grande valia para



19

geofisica de reservatério na avaliagao de camadas com pequena espessura e/ou interpretagoes

detalhadas de intervalos importantes (com resolucdo centimétrica).

A seguir serd apresentada uma breve revisao sobre os tipos de perfis aqui utilizados,
seguido de exemplos de interpretacoes dos perfis disponiveis para este trabalho. Para uma
leitura detalhada sobre cada ferramenta e as demais nao mensionadas, indico a leitura de
Nery(2004), Nery(2010), Ellis & Singer(2007) e Serra(1984).

2.2 Perfil Caliper

O perfil caliper consiste na medida direta do diametro do pogo.

A medida do caliper é feita por uma ferramenta centralizada associada a um conjunto de
bragos mecanicos acoplados a ela, que se movem horizontalmente fechando ou abrindo até

que consigam se ajustar as dimensoes horizontais do poco em cada amostra de profundidade.

As medidas sao controladas por um potenciometro, localizado no interior da ferramenta
que indicam se a mesma esta pressionando a parede do pogo e consequentemente se encontra

bem ajustada para o registro.

Durante a perfuracao, devido a estratégias de pefuracao, sao utilizadas brocas de difer-
entes dimensoes as quais coordenam o diametro de um poco. Eventos diversos geram mu-
dancas nas suas dimensoes horizontais, dentre eles a presenca do reboco que adere a parede
do poco frente as formagoes mais permeaveis e geram uma reducao do seu diametro efetivo,
ou desmoronamentos junto a rochas pouco coesas que podem aumentar sobremaneira o seu

diametro. Segundo Serra(1984), o diametro de um pogo sofre influéncia principalmente da :

1. Litologia:

e Rochas como o sal ou carbonatos podem ser dissolvidas na presenca da lama,

aumentando localmente o diametro do pocgo;

e Dissolucoes locais geradas antes da perfuracao, como no caso das cavernas carsticas

e/ou dolinas;

e A compactacao e resisténcia aos desmoronamentos das formacoes;

2. Textura e estrutura das rochas : Este item influencia na porosidade e permeabilidade

das rochas, que serao determinantes na efetiva aderéncia do reboco e sua espessura.

Para o autor, mais dois fatores sao importantes na determinacao dos desmoronamen-

tos que sao : (1) a ordem e (2) a espessura da sucessao litoestratigrafica investigada. De
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maneira geral, sucessoes intercaladas e finas de materiais nao-coesos e coesos tem mais re-
sisténcia mecanica a desmoronamentos do que espessos pacotes de materiais coesos e nao-
coesos (gerando colapso nos materiais coesos devido aos desmoronamentos dos materiais

nao-coesos adjacentes).

As medidas do caliper utilizam apenas aparatos mecanicos, por isso, é comum utilizar
acelerometros e outras fontes e detectores (geralmente de medidas elétricas) acopladas a esta

ferramenta, para realizacao de levantamentos direcionais concomitantes ao céliper.

2.2.1 Interpretacao do Perfil Caliper

A interpretacao a priori do perfil cdliper pode ser considerada um avaliador da integridade
ou preservacao de um poco, entenda-se integridade como a razao inversa da quantidade de
desmoronamentos no mesmo. Durante a perfuracao, é feito um modelo esquematico dos
diametros originais (esperados) de um pogo baseado nas dimensées de broca utilizada em
cada profundidade. A partir da subtracao dos valores esperados (diametro da broca) e dos

medidos no céliper, é possivel se fazer uma primeira avaliacao do poco.

A ma integridade de um poco onde é realizada a perfilagem, em muitos casos é responsavel
pela ocorréncia de erros de leitura de diversas curvas sensiveis a variacao do diametro do
pogo e/ou volume de lama, estes erros também podem ser decorrentes do aprisionamento
de componentes (bragos) das ferramentas centralizadas em descontinuidades geradas por
desmoronamentos, ou pela presenca da lama em lugar a formagcao principalmente em ferra-

mentas excentralizadas.

A excentricidade da secao transversal do poco também pode acarretar em erros nas
medidas do proéprio céliper, este erro pode ser contornado utilizando ferramentas com mais
bragos distribuidos radialmente. Quando bem calibrado, o perfil caliper pode ser utilizado

das seguintes formas:

A deteccao de zonas permedveis e porosas (através da presenca de reboco);

P : deatiper—d
Determinagao da espessura do reboco (se existente) ey, = =2 —rec,

e A correcao de varios perfis pelo efeito da lama e do reboco, em interpretacoes precisas;

Deteccao de secoes consolidadas para dimensionamento de revestimentos e testes de

formacao;

e Um guia para a litologia.

Note que, apesar de ser uma consideragao plausivel e utilizada neste trabalho, verificada a

igualdade entre o valor registrado no céliper e previsto pelo diametro da broca, nao podemos
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garantir a nao ocorréncia de desmoronamentos - uma vez que colapsos de zonas consolidadas

podem ser recompensados pela presenca de reboco.

Na area de estudo em questao as principais zonas inconsolidadas e desmoronadas co-
incidem com os folhelhos e calcilutitos enquanto que as mais preservadas com arenitos e
calcarenitos, salvo quando os desmoronamentos sao gerados por fatores operacionais assim
como a subida e/ou descida da ferramenta. Via de regra, num mesmo contexto geolégico ao

aqui estudado, fazer esta suposicao é bastante razoavel.
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2.3 Perfil de Raios Gama

O fenomeno da radioatividade consiste no decaimento espontaneo de certos isétopos em
radiacao e outros isétopos. O produto do decaimento pode resultar em elementos estaveis
ou elementos instaveis que continuarao a decair até chegar a um elemento estavel. Para o
autor, a radioatividade pode ser analisada segundo dois aspectos que estao interligados entre
si: (1) quanto ao produto inicial e final do decaimento e (2) quanto a interagao do produto

final radioativo e o meio ambiente.

Quanto aos produtos finais e iniciais, em cada decaimento é liberado calor e podem ser
liberadas particulas alfa (um nicleo de hélio), particulas beta (que sao idénticas a um elétron
exceto pela carga, que pode ser negativa - elétron, ou positiva - pdsitron) e/ou raios gama
que sao ondas eletromagnéticas com comprimento de onda da ordem de 107 a 107! cm e

frequéncias da ordem de 10! a 102! Hz.

Na avaliacao quanto a interacao do produto final e o meio ambiente, para a perfilagem sao
avaliados apenas os raios gama uma vez que os outros dois tipos de radiagao (particulas alfa
e beta) sao rapidamente absorvidas/atenuadas pelo préprio corpo metélico das ferramentas.
Os resultados da interacao entre os raios gama e o meio sao efeitos predominantes depen-
dentes do nivel de energia liberados na reagao, em niveis mais baixos (menores que 10keV)
na forma do Efeito Fotoelétrico; em niveis intermedidrios (10keV-1,02MeV), na forma de Es-
palhamento Compton; ou a altos niveis de energia (maiores que 1,02MeV), com a Producao

de par (pdsitron-elétron).

O perfil GR responde pela radiacao natural das formagoes investigadas que liberam raios
gama com energias da ordem de 1,4 a 2,6 MeV posteriormente atenuadas por Espalhamento
Compton até chegarem ao nivel de energia que predomine o efeito fotoelétrico e entao serem
detectadas. Segundo Ellis & Singer(2007) o perfil GR foi o primeiro tipo de perfil ndo-elétrico
e logo que langado no mercado se tornou uma ferramenta de discriminagao e quantificacao

da argilosidade por exceléncia.

A chave para o seu sucesso do perfil GR possivelmente reside na pequena variedade de

minerais abundantes que oferecam respostas significativas a esta propriedade.

Cada elemento radioativo, seja natural ou obtido artificialmente, decai a uma velocidade
que lhe é caracteristica. Para se acompanhar a duragao (ou a vida) de um elemento radioativo
foi preciso estabelecer um parametro, dado pelo tempo que leva para um volume de elemento
radioativo ter sua atividade (quantidade) reduzida a metade da atividade inicial. Esse tempo
foi denominado de meia-vida do elemento e é amplamente utilizado nos métodos de datacao

radiométrica.

A avaliacao da meia-vida na perfilagem é importante porque grande parte dos elementos

radioativos foram originados de processos fisico-quimicos no momento de formacao da Terra
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(por volta de 4,4-10° anos atrés), dessa forma elementos com meia-vida de ordens de grandeza
menores que a idade da Terra teriam quantidade reduzida de representantes radioativos

naturais nos dias atuais e, portanto teriam menor escala de ocorréncia nos perfis.

Atualmente apenas trés elementos radioativos naturais abundantes possuem meia vida
da ordem de 10° anos, o *°K com meia vida de 1,3 - 10° anos, o ?*?Th com meia vida de

1,3 -10° anos e o U com meia vida de 1,3 - 10° anos.

A ocorréncia de 228U geralmente estd associada a compostos de matéria organica (como
em folhelhos depositados em estagios de maior aprofundamento da bacia- secoes conden-
sadas) e sais de Uranio, enquanto o ?3*Th normalmente ocorre em depésitos de minerais
pesados (placers), mas também pode ser encontrado em organo-minerais. Apesar das en-
ergias envolvidas no decaimento do 232Th e do ?**U serem de maneira geral mais elevadas
do que a do “°K, a grande abundancia deste elemento em minerais comuns como o K-
feldspato, micas (muscovita, biotita etc) e sais de potassio (silvinita, cainita, taquidrita etc)

faz plausivel considera-lo principal responsavel pelas respostas captadas pelo perfil GR.

Existem dois tipos de perfil de GR: (I) Contagens totais e (II) Espectrometria Gama.
O primeiro conta a soma de todas as contribuicoes de elementos radioativos ao passo que
o segundo consegue segregar as contribuicoes devido a cada fonte através do espectro de
energia associado aos fotons captados. Apenas o do primeiro tipo (contagens totais) serd

aqui abordado.

Exemplos de sensores dos perfis GR s@ao Contadores Geiger (mais antigos),Contadores
Proporcionais e Cintilometros que captam raios gama a energia de até 100 keV. Cada um
destes detectores tem suas especificidades e resolugoes verticais de ordem que podem variar

de 1 a poucos pés de espessura.

As ferramentas GR normalmente sao corridas no pogo de forma centralizada e em baixa
velocidade, para aumentar o nimero de medidas por amostra e consequentemente reduzir as

variacoes estatisticas inerentes ao fenomeno de decaimento radioativo.

A unidade de medida utilizada para o perfil GR é o API(American Petroleum Institute)
ou UAPI (Unidade API) que é uma unidade estabelecida a partir da medida num deter-
minado intervalo de tempo em frente a uma formacao com combinacao de concentragoes de

232Th (24 ppm), 238U (12 ppm) e *°K(4%) fixada em 200 UAPL. Esta ”camada”foi artificial-

mente construida num poco padrao na Universidade de Houston.

2.3.1 Interpretagao de Perfis de GR

Na pratica as contagens obtidas no perfil GR sao atribuidas aos minerais argilosos, dessa
forma associa-se que nos intervalos de maiores contagens estao localizados os folhelhos e nos

intervalos de menores contagens estao os reservatérios que pode ser tanto carbonatos quanto
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areias limpas. O calculo do volume de argila provém de um reescalonamento de intervalos
dos perfis mudando a unidade de UAPI para Indice de GR (Igr), seguido ou nao por uma

transformacao nao-linear.

No célculo do IR considera-se que os mesmo elementos responsaveis pela resposta radioa-
tiva no folhelho (G R4 ) estao presentes nas areias soto e/ou sobrepostas, em contrapartida
nas areias limpas obtém-se os valores minimos de GR (GR,;,) que sdo resposta aos ele-
mentos constituintes da matriz desta litologia. A partir da proporcao entre os valores nos
folhelhos, nas areias limpas e captados nas formacoes argilosas calcula-se o Igr, que pode

ser considerado um indice de argilosidade:

I o GRLog - GRmm
“r GRmaac - GRmzn

(2.1)

Assim como defendido por Nery(2004) a definicdo do GR,,.; nao deve representar o
valor maximo absoluto da curva (possiveis mineralizagdes de elementos radioativos) e sim
uma curva de tendéncia (geralmente retas) constituindo uma média, poderada pela espessura
ou nao decada intervalo, dos valores mais elevados. Da mesma forma deve ser criteriosa a
selecao dos valores de minimo, uma vez que considerar areias argilosas como limpas G R,,in
erroneamente pode-se comprometer a coeréncia dos valores de argilosidade em todo o perfil.
Nao é incomum obter valores de GR,,.. € G R, que variam de segmento para segmento em
um mesmo pogo, a depender das caracteristicas dos ambientes deposicionais e/ou processos

pos deposicionais.

Para compensar os diferentes tipos de folhelho e as variacoes tanto referentes a atenuacao
causadas pela presenca de materiais mais compactadas e portanto mais absorvedores de raios
gama (rochas consolidadas ou nao-consolidadas) quanto pela idade das rochas, frequente-
mente sao efetuadas transformacgoes nao-lineares nos valores de Igr com o objetivo de obter

um valor aproximado do volume real de folhelhos na formacao investigada.

No processamento dos dados dos Campos de Quiambina e Fazenda Mamoeiro foram
utilizadas as expressoes nao-lineares de Larionov(1969), Stieber(1970) e Clavier et al.(1977)

e por fim calculada a média dos trés valores com o objetivo de suavizar possiveis distorgoes.



Expressao de Larionov(1969) para rochas tercidrias :

V 5hLarionow = 0,083(2%71cr — 1)

Expressao de Larionov(1969) para rochas mais antigas :

VShLam'onov = 0, 33(2270’IGR _ 1)

Expressao de Stieber(1970):

Icr

V shstieber = m

Expressao de Clavier et al.(1977):

Vsheiaier = 1,7 — (3,38 — (IGR +0,7)%)Y/2

Expressao utilizada:

VShLarionov + VShStieber + VShClavieT

VShGR =

3
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(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Figura 2.5: Grafico indicando o V.SHgg calculado para cada Igg utilizando ex-

pressoes nao-lineares de ajuste.
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2.4 Perfil de Densidade

O perfil de Densidade (RHOB) é o registro continuo das variagoes das densidades das
formacoes atravessadas pelo poco. A transmissao de raios gama pela matéria pode ser
relacionada a densidade eletronica (quantidade de elétrons por volume investigado), se a
interacao predominante destas ondas eletromagnéticas for o espalhamento Compton. Dessa
forma conhecida a posicao da fonte (artificial) e do receptor e suas respectivas energias emi-
tida e captada, a medida da atenuacao dos raios gama que atravessam a formacao pode ser

utilizada para determinar a sua densidade (g/cm?).

A equacao que rege o modelo matematico para a queda exponencial do fluxo de energia
dos raios gama atravessando um material qualquer é a (Eq. 2.7). E através dela que se pode

converter os valores de intensidade de fluxo de raios gama emitidos e captados em valores

de densidade .

—Pe 4T
Icaptado = lemitido * € pet (27)

Onde Ieoptado ¢ a intensidade detectada no receptor , Iemitido ¢ a intensidade emitida na
fonte , p. é a densidade eletronica do material atravessado, pu é o coeficiente de absorcao
de massa do material trespassado e x a sua espessura. Observe que esta equacao rege o
fenomeno em nivel atomico. O que se faz é uma extrapolacao do nivel atomico para o nivel
molecular de p, para p, através da (Eq. 2.8), que resulta em boa aproximacao para matrizes

areniticas e carbonaticas saturadas em agua.

A

Pe = Po - ZN (28)

Onde p, é a densidade da formacdo, N o nimero de Avogrado 6,02 - 103, Z o ntimero
atomico e a A o numero de massa do elemento trespassado. Como Z/A é aproximadamente
0,5 para a maioria dos elementos comuns, a (Eq. 2.8) pode ser aproximada matematicamente

para a (Eq. 2.9) convertida no préprio processador do aparato de aquisigao.

py=1,07p. — 0,1883 (2.9)

A medida de densidade é feita partir de uma fonte artificial focalizada (geralmente uma
fonte de 137C's ou °°Co localizado num patim hidrdulico (utilizado também para fazer medidas
de céliper) e dois detectores (normalmente Cintilometros) um préximo (DP) e um distante
(DD) - Fig.2.4.

A fonte emite raios gama para a formacao com energia da ordem de 0,1MeV a 1MeV

produzindo predominantemente espalhamento Compton. Parte dos resultado deste efeito
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Figura 2.6: Modelo esquematico do perfil da ferramenta de raios gama (A), modelo

esquematico do principio da ferramenta de densidade com um detec-
tor(B). Modificado de Serra,1984

(raios gama defletidos com energia reduzida) sdo captados nos detectores.

Antigamente utilizava-se ferramentas com um detector , atualmente as ferramentas sao
equipadas com 2 ou mais detectores (ferramenta ”compensada”). A utilizagao de dois detec-
tores visa controlar e compensar a influéncia do reboco nas medidas. Um grande problema
enfrentado na interpretacao de perfis de RHOB é a presenca de baritina (substancia a base de
Bério) na lama utilizada para aumentar a densidade e controlar a pressao da coluna de lama
contra a formacao. Uma vez que o Bario tem grande coeficiente de absorcao este elemento

bloqueia a radiacdo emitida pela fonte em sua saida (devido impregnagoes no reboco).

Interpretacao dos Perfis de Densidade

Com alguma informagao sobre a composicao do material (litologia e fluido nos poros), a
porosidade pode ser determinada. A equacgao basica que relaciona a densidade volumétrica
da formacgao com sua porosidade é calculada a partir da soma das contribui¢oes individuais
(matriz e fluido) do volume total de rocha investigada (Eq.2.10).

Py = da- pr+ (1= ¢a) Pma (2.10)

Onde pj ¢ a densidade volumétrica lida no perfil, p; a densidade do fluido nos poros (que
devido ao baixo alcance horizontal normalmente é o filtrado da lama (densidade py.; ), Pma
a densidade da matriz e ¢4 a porosidade calculada pelo perfil de densidade. Isolando ¢4

obtemos a equacao para calculo da porosidade a partir do perfil RHOB.
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bg = _Pma = Lo (2.11)
Pma — Pmef
Note que esta equacao homogeneiza todos os componentes fluidos e matriciais. Uma

forma expandida e precisa pode ser reescrita considerando as heterogeneidades da amostra
lida:

et = (D izt Pmai = B3) — py
7 (>oi1 Pmasi - Pi) = (Pzo - Szo + PH204, = SHa0u, + Péleores  Sslcores + Pais = Sgas)
(2.12)
Onde ¢qc mc € porosidade do perfil densidade corrigida pelo tipo de fluido e heterogéneidades
da matriz, p,,.; ¢ a densidade do i-ésimo componente da matriz com quantidade P,% do vol-
ume total da fracao sélida, p,, a densidade do filtrado da lama, S, a saturagao em filtrado
de lama, pm,0,,, ¢ a densidade da agua irredutivel de formacao, Su,,,.. a saturacao da agua
irredutivel, pseo,.. @ densidade do 6leo residual, Sgeo,., @ saturagao em O6leo residual, pgss

densidade do gas presente nos poros e Sg;s saturacao em gas.

Outro fator importante é a presenca de argila que deve ser corrigida retirando sua porosi-

dade aparente:

Pb = ¢d . pf + (1 — ¢d — VSh) * Pma — ¢dsh -Vsh (213)

Onde ¢gq, € 0 valor da porosidade dos folhelhos obtidas a partir do perfil de densidade
interpretado em zonas de alto Vsh que é a argilosidade da amostra soto e/ou sobreposta

(admitindo-se que o folhelhos tenha os mesmos componentes matriciais da matriz analisada).

2.5 Perfil Neutronico

A ferramenta de perfilagem neutronica foi a primeira ferramenta nuclear a ser utilizada
para obter-se uma estimativa direta da porosidade da formacao. Diferente dos perfis de
radioatividade anteriormente apresentados, a ferramenta neutronica faz uso de uma fonte de

néutrons (e nao ondas eletromagnéticas como os raios gama).

Os néutrons sao particulas destituidas de carga elétrica, com massa quase idéntica a
do ntcleo de hidrogénio. Sendo particulas neutras, langadas com altos niveis de energia
(chegando a 4,5 MeV), eles podem penetrar profundamente na matéria, atingindo os nicleos

dos elementos que compoem a rocha, onde interagem eldstica e/ou inelasticamente.

Segundo Serra (1984), pode-se dividir a interagao entre os néutrons emitidos e a formacgao

em quatro fases: (I) Fase Répida; (II) Fase de desaceleracao ou amortecimento; (III) Fase



29

de Difusao e (IV) Fase de Captura.

Na fase rdapida e de amortecimento os néutrons de alta energia (néutrons Répidos) pene-
tram na formacao e sofrem perda de energia por choques predominantemente elasticos com os
atomos constituintes dos minerais das rochas investigadas, chegando a valores de energia de
até 100keV (néutrons epitermais). A ocorréncia dos choques tem probabilidade dependente
da densidade de nicleos por volume de rocha investigada e de um parametro chamado secao
eficaz (que depende das propriedades do dtomo atingido e da energia do néutron envolvido

na colisao).

Para Nery(2004) as diregbes e partigdes de energia entre as particulas envolvidas nos
choques iniciais sao ditadas pelas leis de Conservacao do Momento Linear e Conservacao
de Energia. Ainda segundo aquele autor, a perda méxima de energia (P.M.E.) envolvida
em cada colisdo sofre influéncia direta da massa (M) do atomo atingido em relagdo nao-
linear e inversamente proporcional dada pela (EQ. 2.14), ocasionando portanto uma grande
sensibilidade ao Hidrogénio que tem menor massa M e grande secao eficaz por parte dos
neutrons emitidos artificialmente . Uma ressalva importante é que nesta fase os néutrons
interagem com os atomos praticamente de forma independente da molécula que estes estao

inseridos.

4-M
PME=—"— 2.14
1+ M2 ( )

Na fase de difusao os néutrons epitermais perdem energia até chegar ao mesmo nivel dos
néutrons no ambiente (néutrons termais com cerca de 0,025 V), concomitantemente novos
néutrons rapidos sao emitidos pela ferramenta, gerando uma mistura que procura estabelecer

equilibrio de néutrons rapidos, epitermais e termais.

Na fase de absor¢ao os néutrons termalizados sofrem colisoes sem perda de energia até
serem absorvidos pelos nicleos dos atomos dos minerais. Esta incorporagao resulta em
aumento de massa nos nucleos e consequente aumento de energia excedente é entao liberada

na forma de raios gama.

Uma vez que os néutrons emitidos passam pelas fases anteriormente mencionadas em
dependéncia do tempo, os diferentes afastamentos Fonte-Receptor coordenarao os resultados-
alvo preferencialmente captados — arranjos curtos detectando néutrons réapidos enquanto
arranjos longos detectando neéutrons termais ou raios gama de captura — assim, existem pelo
menos quatro tipos de ferramentas neutronicas, cada uma detectando o produto de uma ou

mais das respectiva fases supracitadas.

Dentre os perfis disponibilizados para esta pesquisa apenas perfis adquiridos com fer-
ramentas CNL (Compensated Neutron Log) estao presentes. Os perfis adquiridos por essa

ferramenta excentralizada (Fig. 2.7) baseiam-se na detecgdo de néutrons termais e dessa
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forma necessitam de grande afastamento Fonte-Receptor e consequentemente maior energia

na fonte de emissao.

O resultado deste grande afastamento deve ser tratado com cuidado, visto que apesar dos
Hidrogenios serem os maiores precursores das perdas de energia por colisoes, outros elementos
também passam a ter parcela significativa na desaceleracao dos néutrons devido ao aumento

do ntimero de colisoes com os mesmos propiciado pelo aumento do tempo emissao-recepcao.

Formag8o

/Daectnr Distante

Detector

/ Proximo

{ —— Fontede
Néutrons

Figura 2.7: Modelo esquemaético de ferramenta de perfilagem neutronica compen-
sada CNL. Modificada de Ellis & Singer(2007)

Interepretacao dos Perfis de Neutronicos

Frente a grande influéncia do Hidrogénio na resposta neutronica a sua porosidade é fre-
quentemente referenciada como indice de hidrogénio, que pode ser originado tanto dos fluidos
intersticiais (dgua, 6leo e/ou gas) quanto de minerais constituintes da matriz (e.g. micas e

minerais hidratados).

As ferramentas neutronicas CNL sao calibradas para que a partir do sinal recebido seja
calculada a porosidade, considerando o volume de rocha investigado composto de matriz
carbonatica totalmente saturada por dgua. Sabendo dessa calibragao, o que se faz é corrigir

o valor lido caso a litologia nao seja carbondtica e/ou os fluidos intersticiais nao sejam dgua.

Posto que o perfil, por meio da referida calibracao, fornece medidas diretas de porosidade,
as corregoes aplicadas para mudanga de litologia carbonética para silicosa (arenitos, siltitos
etc) sao feitas relativamente simples adicionando 4 unidades na porosidade. As corregdes
pela presenca de hidrocarbonetos normalmente sao feitas graficamente em conjunto com o

perfil de densidade. As corregoes quanto a presenca de argila é feita da seguinte forma:

¢nc = ¢n —Vsh- ¢Vsh (2.15)
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Onde ¢4, é a porosidade neutronica dos folhelhos determinada pelos valores lidos nos fol-
helhos sotopostos e/ou sobrepostos ao pacote de reservatério estudado, e Vsh a argilosidade
do pacote pode ser obtido através de outros perfis ou através do préprio neutrénico (Vshy,)

através da seguinte expressao :

Pn
¢nsh

Em interpretacoes detalhadas normalmente sao disponibilizados diversos perfis aos quais

Vsh, =

(2.16)

se podem calcular a argilosidade, segundo Serra(1984) é recomendavel que se utilize o valor
de menor Vsh uma vez que as extrapolacgoes utilizadas sao frequentemente superiores ao

valor real de argila nas formagoes.

2.6 Perfis de Resistividade

Os perfis de resistividade tém posicao especial na perfilagem geofisica de pocos, seja pelo
seu significado historico, seja pela sua importancia na avaliacao da saturacao em fluido dos

reservatorios, para a geofisica de exploracao de agua ou hidrocarbonetos.

Ao nos referirmos a resistividade neste trabalho, estamos fazendo algumas consideracoes:

1. As formagbes se comportam como materiais chmicos, ou seja, a resisténcia elétrica
atende a uma relacao linear diretamente proporcional a diferenca de potencial medida

nos eletrodos e inversamente proporcional & corrente emitida pela fonte (Eq. 2.17)

(2.17)

U
pP=—
(3

2. A resistividade elétrica R dos materiais pode ser calculada a partir da resisténcia
elétrica (p) medida e uma constante de proporcionalidade dependente da geometria do

material investigado, considerada constante e homogénea em cada amostra (Eq. 2.18)

p=R- (2.18)

[
A
Onde U é a diferenca de potencial medida, i é a corrente emitida, A é a area de secao

transversal do volume de rocha investigada e [ é o comprimento do mesmo.

Apesar da literatura em textos de fisica utilizar R ao se referir a resisténcia e p a resistivi-
dade, na técnica de perfilagem é comum se referir a resistividade pela letra R (como exposto
acima), assim a titulo de esclarecimento estamos utilizando a nomenclatura da perfilagem

tomando R por resistividade elétrica.
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Para o estudo de perfis de propriedades elétricas é de fundamental importancia o con-
hecimento de algumas equacoes que relacionam propriedades petrofisicas das rochas, dentre
elas, a que ocupa posi¢ao de maior destaque é a Lei de Archie(1942) para areias limpas, dada
pela (Eq. 2.19):

a R,

=G5y

(2.19)
Esta equagao relaciona a resistividade da formagao R, (resistividade verdadeira - true)

aos seguintes fatores:

e a : Chamada de constante de tortuosidade!, também chamada de constante litolégica,
a constante a varia com a estrutura dos poros,tipo de litologia, tamanho dos graos e o

nivel de compactacao ao qual a formacao esta submetida;
e ¢ : Porosidade efetiva da rocha;

e m : Expoente de cimentagao, modela o quanto a resistividade aumenta com a diminuigao

da porosidade (aumento da cimentagdo), assumindo-se uma matriz nao condutiva.

Se a rede de poros fosse modelada como um conjunto de capilares paralelos(permeabilidade
méxima) ao sentido de medida, a resistividade da rocha diminuiria devido a facilidade
de transporte de ions pelos fluidos fazendo com que m se tornasse 1 . Porém, a tor-
tuosidade dos capilares fazem com que m assuma valores maiores do que 1. Esta
interpretacao indica que m também tem um fator de dependéncia com a permeabili-
dade da rocha em estudo, ou seja aumentando a permeabilidade diminuimos o expoente
de cimentagao m. Normalmente m = 1,3 para areias inconsolidadas e 1,8 < m < 2.0

para arenitos consolidados;
e S, :Saturagao em agua;

e n :Expoente de saturacao, ajusta a resistividade considerando que a rocha esteja
saturada com fluidos ndo condutivos (como hidrocarbonetos), este expoente relaciona-

se também com a molhabilidade da rocha.

A molhabilidade é um parametro que envolve as interacoes eletronicas entre o fluido
e a superficie dos graos. Rochas molhaveis pela agua irao, mesmo para valores baixos
de saturagao, manter uma pelicula continua na parede dos poros fazendo a rocha mais

condutiva.

Rochas molhadas por éleo teriam a parede de seus poros tomada por 6leo gerando de-
scontinuidade nas peliculas de 4gua fazendo com que a condutividade da rocha diminua.

Normalmente os valores de n sao aproximadamente 2 para rochas saturadas em agua.

!Tortuosidade : Pardmetro que diz respeito a forma e geometria do volume poroso da rocha
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e R, : Resistividade da dgua na temperatura da formacao.

Esta expressao empirica é considerada por muitos autores como Nery(2004), a base da
perfilagem. Neste trabalho serda de suma importancia no calculo dos valores de resistividade

da dgua (Rw) pelo método do Rw A inimo-

A seguir serao apresentados os perfis de resistividade utilizados nesta pesquisa e o principio

de cada ferramenta.

2.7 Perfis de Eletrodos Galvanicos

Os perfis de eletrodos galvanicos baseiam-se no célculo da resistividade através da medida de
diferenca de potencial entre dois eletrodos de potencial que podem assumir diferentes arranjos
de aquisicao. Podemos classificd-los segundo o seu volume de atuagao em: macroperfis
(sistemas com eletrodos de potencial bem espagados distancias maiores que 16 polegadas) e
microperfis(sistemas com distancia entre eletrodos de potencial menores que 4 polegadas).

Existem diversos arranjos de macroperfis, dentre os quais serao vistos:

e Resistividade Normal : Um eletrodo de corrente A e um de potencial M sao postos
dentro do poco enquanto outros eletrodos de potencial N e de corrente B sao mantidos
em distancia muito grande. O arranjo da distancia entre A e M, a DDP entre M e N

e a corrente que flui no circuito A-B propiciam o célculo da resistividade. (Fig. 2.8)

e Resistividade Lateral : Um eletrodo de corrente A e dois de potencial M e N sao postos
dentro do pogo enquanto o outro eletrodo de corrente B é mantidos em distancia muito
grande. O arranjo de distancia entre A e os pontos que passam aproximadamente no
meio das esferas que passam M e por N e a DDP entre M e N propiciam o calculo da
resistividade. (Fig. 2.9)

Nos perfis de resistividade normal uma fonte de corrente alternada é enviada pelo eletrodo
A (no interior do pogo) para o eletrodo B (posto em um nivel de referéncia, normalmente
no tanque de lama), entao é calculada a diferenca de potencial entre M no interior do pogo

e N num nivel de referéncia normalmente também no tanque de lama.

A diferenca de distancias entre A e M coordena qual o volume de rocha é investigado.
A distancia que pode ser de 16 polegadas (Normal Curta) investigando a DDP da drea
concéntrica mais préxima a A (Rzo) ou 64 polegadas alvejando as dreas mais distantes
(Rt).(Fig. 2.8)

No sistema Lateral os eletrodos de potencial M e N juntamente ao eletrodo de corrente

A sao descidos no poco tal modo que se criem duas pseudo-esferas equipotenciais e o volume
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Figura 2.8: Modelo esquematico de ferramenta de resistividade normal, para normal
curta Ad = 16 polegadas e para normal longa Ad = 64 polegadas.

entre elas seja analisado. Matematicamente a contribuicao apenas dessa regiao pode ser
considerada concentrada no lugar geométrico dos pontos médios entre as esferas (que nas

ferramentas Ry, é projetada para ser a 18,8 polegadas de A). (Fig.2.9)
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Figura 2.9: Modelo esquematico de ferramenta de resistividade lateral, para Ad; —

Ad, = 18,8 polegadas.
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Um aspecto importante nos macroperfis de eletrodos galvanicos é que para o calculo de
resistividade (operado no interior da ferramenta) utiliza um fator geométrico dependente
da geometria dos eletrodos na aquisicao. A perfeita aplicacao deste fator considera que as
superficies equipotenciais que as quais os eletrodos de medida pertencem sao concéntricas e
atravessam materiais homogéneos, o que nao é verdade principalmente no que diz respeito

ao contato lama/formagao.

Devido a nao homogeneidade dos materiais e as grandes distorcoes observadas nas es-
feras equipotenciais, idealmente utilizadas no célculo da resistividade (fator geométrico), foi
conferido aos macroperfis de eletrodos grande deficiéncia quantitativa e sua utilizacao se
tornou prioritariamente qualitativa na industria de exploracao, frente a outros métodos mais
eficientes de medida, tanto de Rt (Perfil de Indugao) quanto de Rzo (Perfil de resistividade

Microesférica Focalizada).

Com uma rapida avaliacao é possivel observar que este tipo de perfil sofre forte influéncia
da lama, visto que caso esta seja muito resistiva nao ocorre transferéncia de corrente da
fonte a formagao (acoplamento elétrico ruim), ao passo que se a lama é muito condutiva a
corrente fica aprisionada no interior do poco sendo liberada em camadas ou lentes de baixa

de condutividade em porgoes superiores que nao a desejada.

Dentre os microperfis utilizou-se a ferramenta de resistividade Microesférica Focalizada
(MSFL).

Assim como os demais perfis de microresistividade, a MSFL ¢é utilizada em conjunto
a um sistema de bragos (como o Céliper) de maneira que o dispositivo de medida esteja
sempre colado a parede do poco. O nome focalizada advém de um conjunto de eletrodos de
correntes de bloqueio que "obrigam”as linhas de campo penetrarem a parede do poco em
direcoes sub-ortogonais alcancando a formagao onde as linhas de campo assumem geometria

sub-esférica, reduzindo ao maximo a influéncia do reboco.

O sistema de focalizagdo também pode ser utilizado em macroperfis (a exemplo dos
sistemas Lateroperfis) mas os exemplos de sua aplicacao nao foram apresentados devido a

nao ocorréncia dos mesmos em nenhum dos pocos aqui estudados.

Devido a sua pequena investigagao de maneira geral as ferramentas de microresistividade
sao utilizadas na deteccao de Rxo sofrendo grande influéncia das propriedades do filtrado da

lama e do reboco.

A ferramenta MSFL ainda permanece com uma investigacao bastante rasa, sendo entre as
ferramentas de microresistividades a que mais se aproxima de Rzo, salvo quando o diametro
de invasao for muito pequeno ou a espessura do reboco for suficientemente grande para evitar

a chegada do sinal a formacgao.
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2.7.1 Interpretacao de Perfis de Eletrodos Galvanicos

Assim como supracitado, a interpretacao de macroperfis de eletrodos galvanicos individual-
mente constitui atualmente avaliacao muito mais qualitativa do que quantitativa assi, como

utilizado no Capitulo 1 para caracterizacao de formacoes.

Em interpretacoes detalhadas os dados adquiridos pelos sistemas Normal e Lateral podem
ser submetidos a correcoes estabelecidas por gréaficos distribuidos pela empresa Schlumberger
e demais multinacionais, com o objetivo de minimizar o efeito da lama e do reboco nas leituras
de resistividade. Neste trabalho a resistividade normal curta foi bastante utilizada para fazer

avaliacoes qualitativas, assim como as apresentadas no Capitulo 1.

Nos perfis aqui utilizados nenhum tipo de tratamento matematico foi aplicado aos dados
posto que os valores de resistividade da lama nao foram precisamente definidos nos relatérios

disponibilizados pelo PCE.

Tanto as leituras das ferramentas de macroresistividade quanto as de microresistividade
foram utilizadas na estimativa dos cédlculos de saturacao pelos métodos RwA inimo € da
expressao de Simandoux, posto que estes métodos utilizam medidas relativas e, espera-se
que os efeitos provocados pela lama e/ou reboco se distribuam uniformemente no perfil de

modo a serem minimizados no processo de interpretacao quantitativas de saturacao.

2.8 Perfil de Inducao - RILD

Diante das limitacoes apresentadas pelas ferramentas de eletrodos galvanicos, no que diz
respeito as distorgoes do campo elétrico e grande susceptibilidade as propriedades elétricas
da lama/reboco, um novo aparato de medidas de resistividade que sofra menor ou nenhuma
influéncia desses fatores se fez necessario para medidas de maior teor quantitativo de resistivi-
dade. Neste contexto surge a possibilidade da propagacao radial de campos eletromagnéticos

para medidas de resistividade a partir de valores de constante dielétrica.

O funcionamento da ferramenta de inducao se baseia na geragao de campos eletro-
magnéticos primérios (bobina emissora) e secundarios (induzidos pela formagao) captados
em bobinas receptoras acopladas ao eixo da ferramenta. Para entendimento didatico do
principio fisico que rege a medida de indugao utilizaremos a Fig.2.8 e a descricao de passos

representando as etapas de propagacao e recepcao do sinal:

1. Uma corrente alternada é enviada para a bobina emissora A;
2. E gerado um campo magnético concéntrico ao eixo da ferramenta;

3. O campo magnético induz a presenga de correntes elétricas alternadas na formagao
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(correntes de Foucault), defasado de 90° em rela¢do ao campo da bobina emissora;
4. O campo elétrico induzido na formacao gera um novo campo magnético;

5. O campo magnético assim gerado, por sua vez, gera nova corrente elétrica mais radial-
mente afastada que gera outro campo magnético (o processo se repete propagando o

sinal no interior da formagao);

6. Tanto o campo magnético primério produzido pela corrente alternada na bobina emis-
sora (acoplamento direto) quanto os campos magnéticos secundérios gerados pela cor-
rente induzida na formacao, sao captados pela bobina receptora B, que por sua vez

gera uma corrente induzida no seu circuito.

7. A partir do sinal recebido e da geometria de aquisicao, é feito o cdlculo da impedancia

elétrica e constante dielétrica da formacao e entao a resistividade é estimada;

% Bobina receptora

Corrente elétrica
Induzida

Corrente elétrica
induzida na bobina
receptora

Campo magnético
secundario

‘\\

Corrente

elétrica

alternada

[fonte]l |~
|

~Campo
magnético
primario

Figura 2.10: Modelo esquematico de funcionamento da ferramenta de indugao
eletromagnética. Modificado de Ellis & Singer(2007)

Com o objetivo de focalizar tanto verticalmente quanto horizontalmente as correntes in-
duzidas que gerarao o sinal desejado, as ferramentas atuais normalmente apresentam bobinas
intermediarias com correntes alternadas que forcam maior penetragao e menor espalhamento

dos campos induzidos daf a utilizacao do termo RILD (Resistivity Induction Log Deep?) .

2Deep denotando maior profundidade de investigacao
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Para que haja geracao de corrente alternada induzida é condigao necessaria que haja meio
condutivo, ou seja, uma vez que os graos das matrizes da rochas sao em geral extremamente
resistivos, a formacao deve possuir eletrdlitos condutivos suficientes nos seus poros para que

seja possivel a geracao de correntes alternadas induzidas.

Como anteriormente mencionado a ferramenta de inducao foi projetada no sentido de
fazer medidas de Rt mais precisas em substituicao as ferramentas de eletrodos galvanicos.
Atualmente as aquisicoes alvejando Rxo ainda sao preferencialmente medidas por ferramen-
tas de microresistividade utilizando eletrodos, isto implica que apesar da lama ser ideal-
mente resistiva para a utilizacao do inducao de modo a minimizar ao maximo efeitos do
pogo (inducdo na lama) e de camadas imediatamente préximas (sinal gerado em Rxo), ela
(a lama) deve ser condutiva a ponto de permitir acoplamento para leituras confidveis de Rxo

pelas ferramentas de microresistividade.

2.8.1 Interpretacao dos Perfis de Indugao (RILD)

A exemplo dos perfis de eletrodos galvanicos, a interpretacao detalhada dos perfis de inducao
deve fazer uso de extensas e trabalhosas correcoes gréficas, posto que a sua interpretacao
individual nao oferece informacoes decisivas de cunho quantitativo e durante as etapas os

pontos mais ruidosos serao filtrados optamos a nao fazer tais corregoes.

Os perfis RILD foram utilizados para o calculo de saturacgao e resistividade da agua de
formacao da zona virgem e amplamente utilizado em modelos analiticos para os calculos de

modelamento de perfis sonicos no capitulo 3.

2.9 Perfi S6nico - DT

Segundo Serra (1984) nds podemos agrupar o soénico no grupo dos perfis acisticos que sao

aqueles que possuem parametros relacionados a transmissao de ondas actsticas a formacao.

Estes parametros sao principalmente:

1. A velocidade de propagacao das ondas na formacao, calculada do tempo gasto pela

onda para percorrer uma dada espessura da formacao - Perfil sonico;

2. As amplitudes do trem de ondas que chegam ao receptor, recebendo o sinal tanto
de ondas compressionais quanto de ondas cisalhantes - Perfil de amplitude sonica ou
Cement Bond Log (CBL);

3. A amplitude e a posicao das secoes positivas e negativas captadas do sinal - Perfil
Varidvel Density, Variable Density Log (VDL).
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Para Nery(2004) dois outros parametros também podem ser utilizados para extrair

informacoes relevantes do trend de recepgao de ondas actisticas, estes sao :

4. A frequéncia (ou sua reciproca, periodo), que fornece o nimero de oscilagdes por

unidade de tempo;

5. A taxa de atenuacao de amplitude que se atenua com um decréscimo exponencial a

medida que se afasta do transmissor.

Neste trabalho sera abordado apenas o primeiro item acima, especificamente no tocante
da operagao e interpretacao de perfilagem sonica a poco aberto, apresentada em detalhes
uma vez que este perfil é de interesse central em pesquisa aqui desenvolvida. Uma breve

discussao sobre métodos de parametrizacao deste perfil serao abordados no Capitulo 3.

O registro obtido na perfilagem sonica consiste, basicamente, na medida da diferenca do
tempo decorrido entre o momento em que um pulso sonoro compressional é emitido por um
transmissor, montado em um mandril no interior do pocgo, até sua chegada a dois receptores

distintos sobre o mesmo mandril.

Em termos didaticos podemos utilizar o modelo esquematico da Figura 2.9 sucintado nos

passos a seguir:

1. A onda é originada na fonte se propaga com geometria esférica no pogo (t1);

2. Se nao houver desmoronamento a onda inicialmente incidird na parede do poco com
angulo normal refletindo parte de sua energia para o interior do poco e transmitindo o

restante para a formagao (considerando o meio totalmente eldstico) (¢2);

3. Com o aumento do intervalo de tempo o angulo de incidéncia aumentard atingindo
o angulo critico (t3). Quando o angulo critico é atingido, parte do sinal é refletido e

parte é refratado na parede do poco;

4. A onda refratada se propaga pela parede do poco e produz continuamente novas ondas

- head waves (Principio de Huygens)(t4).

5. Em (t5) é gerada uma frente de onda que possui um de seus raios com angulo de

emergéncia critico e atingird o receptor superior (frente de onda verde);

6. Em (tg) uma nova frente de onda (cor amarela), centrada aproximadamente a uma
distancia Ad da origem da frente de onda verde atinge o receptor inferior que também
estéd separado do receptor superior por uma distancia Ad (as ferramentas utilizadas na

industria geralmente adotam Ad = 0,33cm = 1pé).
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Figura 2.11: Modelo esquematico para o registro da diferenca de tempo tempo de
transito do perfil sonico, em t; o trem de onda é gerada, em t, ha
incidéncia normal da frente de onda na parede do poco, em t3 a frente
de onda atinge o angulo critico, em ¢4 ilustracao da producao das
headwaves, em t5 headwave (em verde) atinge o receptor superior, em

tg ocorre a chegada da headwave em amarelo no receptor inferior.

E facil notar que devido as disténcias CD//EF, DF//CE e considerando CE com
propriedades mecanicas homogéneas, DF = CE = 1 pé (definido pela arquitetura da ferra-

menta).

E importante salientar que sdo emitidos trens de onda (com frequéncia de 20 kHz) e nao
somente um pulso unitario de onda sonora (Fig.2.12), normalmente o interprete acompanha
os diferentes sensores ajustando a medida a chegada das ondas compressionais refratadas na

parede do pogo.

Durante o processo de aquisi¢ao de perfis uma parte do trem de onda esférica se propaga
pela lama em acoplamento direto da fonte com o receptor, e sofrem grande atenuacao pelo
relativamente baixo modulo de cisalhamento e compressional da lama e pelo grande ntimero
de intervalos rajados na propria ferramenta (Fig.2.13) e dessa forma a ferramenta consegue
filtra-los.

Infelizmente alguns dos sinais desejados sao também atenuados. Em intervalos de grandes
variacoes de desmoronamentos o trem de onda sofre grande dispersao e atenuacao o que causa
redugao na amplitude do sinal ao ponto de ser confundido com um espirio e também ser
filtrado pelo sistema de aquisicao. Quando isso ocorre a ferramenta continua com a janela
de entrada em aberto e pode receber ondas relativamente atrasadas de outros sinais. Este

fenomeno é conhecido como "salto de ciclo”e geralmente acarreta num abrupto aumento do
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Figura 2.12: Tlustragoes de trem de onda na aquisicao de perfis sonicos.

Figura 2.13: Ilustragoes de ferramenta sonica , em detalhe os intervalos rajados
que tem por objetivo atenuar o acoplamento direto da fonte com o

receptor.

tempo de transito sonico registrado. Para reduzir as variacoes causadas por essa variavel,

normalmente sao dispostos 4 receptores funcionando como sistemas complementares 2 a 2 .

Como pode ser visto na (Fig. 2.9) o registro correto de porosidade tem dependéncia direta
da geometria de aquisicao da ferramenta e do poco, dessa forma, outro problema recorrente
associado a aquisicao de perfis sonicos ocorrem em pocos com grande tortuosidade. Em
pocos com grande tortuosidade esta geometria nao é respeitada seja pela prépira forma do
poco, seja por eventuais inclinacoes da ferramenta no processo de levantamento dos dados
(Fig.2.14).
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Figura 2.14: Tlustragoes de possiveis problemas envolvendo o perfil sonico (A) ferra-
menta disposta corretamente, (B) possivel causa de problemas devido
a inclina¢do da ferramenta e (C) possivel causa de problemas devido

as variagoes na geometria do pog¢o do pogo .Wester Atlas(1993)

2.9.1 Interpretagao de Perfis Sonicos

Historicamente as primeiras aplicagoes do perfil sonico consistiram em ferramentas auxiliares
para o aperfeicoamento e detalhamento da interpretacao e processamento sismico. Foi apenas
no final dos anos 40 e inicio dos anos 50 que Wyllie propos o relacionamento entre o tempo
de transito registrado no sonico e a porosidade das formacoes com sua celebre equagao time

average (que nada mais é do que uma aplicagdo da lei das misturas).

Por uma questao de organizacao sera apresentada primeiramente a aplicacao auxiliar a

sismica no calculo de velocidades intervalares.

O perfil sonico registra intervalos de tempo referentes a propagacao de ondas compres-
sionais em um comprimento de 1 pé. Note que se invertemos o valor de tempo de transito
obteremos um valor de velocidade em pé/us o que normalmente se faz é somar os intervalos
de tempo até que eles completem 1 ms gerando uma espécie de média mével para os valores

de velocidade:

1

Vsonica = ST AL (2.20)
i=1

Onde Visnica € dado em pés/ms e n é o niimero de amostras necessarias para que a soma
dos tempos de transito completem 1 ms. Outro método de obter velocidades intervalares é

fazer puramente a inversao de valores sem realizar a média movel:
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Vionia = 2 (2.21)

A outra aplicacao do sonico é para o cédlculo de porosidades, a literatura normalmente
utiliza duas expressoes classicas para fazer a conversao de tempo de transito sonico em
porosidades. A famosa equacdo de Wyllie et al.(1956) ”time average.” (Eq.2.23), que con-
sidera que o tempo de transito observado é resultado da soma das contribuicoes individuais
dos elementos constituintes do volume de rocha (bem como a expressao para o célculo de

densidade). Segundo Wyllie esta expressao obtém bons resultados em arenitos consolidados.

Atig = ®y - Aty + (1= B,) « Atna (2.22)

Onde Aty ¢ o valor de tempo de transito lido no perfil, &, é a porosidade sonica, Aty
é o tempo de transito das ondas sonicas compressionais nos fluidos intersticiais e At,,, é o
tempo de transito sonico na matriz. A equacao de Wyllie deve ser corrigida para litologias
nao compactadas. O diagnéstico da nao-compactacao é feita quando o tempo de transito

nos folhelhos se apresentam superiores a 100us/pé corrigindo-os através da equacao:

100
(I)corri ido = o ie 2.23
gid, Wyll c. Atsh ( )

Onde ®.oprigiao ¢ a porosidade sonica corrigida pelo efeito da descompactacao, ¢ é um
valor empirico que varia de ambiente a ambiente (de 0,8 a 1,2) e Aty é o valor de tempo de

transito registrado nos folhelhos.

Uma outra expressao amplamente utilizada na industria para o calculo da porosidade
sonica é a de Raymer et al.(1980). Esta equacao é empirica e segundo seus autores nao

necessita de correcoes por descompactacao para valores de até 37% de porosidade.

11—, o,
_ 2.24
Ay Dtwa AL (2.24)

A utilizacao dos dados de porosidade sonica devem ser feitas com um importante sob-
reaviso, uma vez que a propagacao das ondas mecanicas se da prioritariamente pela porcao
intersticial este método de estimativa é pouco sensivel a presenca de porosidades de origem

secundarias bem como a pequenas mudangas de fluido.

2.10 Interpretacao Individual de Perfis

Nesta etapa foram realizados os calculos de parametros petrofisicos anteriormente apre-
sentados individualmente a partir das curvas de Raios Gama (GR), Densidade (RHOB),
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Neutronico (NPHI) e Sénico (DT) nos pogos nos quais estes se encontraram presentes.

Quanto ao perfil de Raios Gama (GR), foram realizados os célculos de argilosidade nos
perfis dos pocos 1-FMO-BA, 1-QB-04A, 1-QB-05, 1-QB-06 e 1-QB-07. Posto que todos os
perfis interpretados apresentaram inicio da perfilagem GR na Formagao Candeias nenhum
deles necessitou da utilizagdo da expressao de Larionov(1969) para rochas tercidrias. A

metodologia utilizada foi calcular os valores de Iggr (Eq. 2.1) e entdo de Vshgr pela (Eq.
2.6).

Nos pocos 1-FMO-BA, 1-QB-04A, 1-QB-05 e 1-QB-06 foram calculados os valores de
porosidade através do perfil Densidade (RHOB) ¢, através da (Eq. 2.10). Um proced-
imento pouco convencional foi feito utilizando valores de p,,, dependentes das litologias
apresentadas no perfil composto. As correcoes por efeito de argilosidade serao feitas no item
posterior (Interpretacao Conjunta de Perfis). Apesar de nao ser corrigido pelo efeito da
argilosidade o ¢g4, dos folhelhos foi obtido a partir da média dos valores de porosidade dos

folhelhos nos pacotes imediatamente sobrepostos.

O calculo de porosidade neutronica ¢,, a partir da curva NPHI s6 foi possivel nos pocos
1-QB-04A e 1-QB-05. A exemplo do procedimento utilizado com o perfil RHOB, a inter-
pretacao quanto a litologia (soma ou nao de 4 unidades) foi feita a partir das litologias
propostas nos perfis compostos de cada poco, seguida do calculo do volume de argila pelo
neutronico Vsh, (Eq. 2.16) e do estabelecimento dos valores de ¢,s,. A corregao pelos
valores de argilosidade foram também proteladas para o item (Interpretacao Conjunta

de Perfis).

Por fim, foi feito o célculo das porosidades do perfil sonico no pogo 1-FMO-BA a partir
das (Eq.2.23) e (Eq.2.24), utilizando novamente a interpretacao litolégica proposta pelo perfil

composto.

2.11 Interpretacao Conjunta de Perfis

Apenas para os pogos 1-QB-04A e 1-QB-05 foi possivel fazer os cédlculos e interpretacao
detalhados acerca dos parametros petrofisicos haja vista que apenas nestes dois pogos estao
presentes as curvas de perfis radioativos (GR,RHOB e NPHI) e os de resistividade (RILD,

RSN), possibilitando a obtengao de porosidade especifica e saturagao.

Na interpretacao conjunta de perfis inicialmente foram avaliados os valores de argilosidade
Vsh. A primeira etapa foi utilizar os perfis NPHI e RHOB para calcular o perfil de Vshyp
que é uma argilosidade obtida a partir de ambos os perfis densidade e neutronico (Eq.2.25).
A segunda etapa foi confrontar os valores de Vshyp, Vshar € Vshy e a partir deles construir

um perfil de Vsh,,enor que é um perfil que reune os menores valores de argilosidade dentre
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os trés comparados (nao considerando os valores de V sh negativo).

an - ¢d
¢nsh - gbdsh

Obtida a curva de Vsh,enor, foram feitas as correcoes pelo efeito da argilosidade nas
curvas NPHI e RHOB gerando as curvas de NPH Icor e RHOBcor utilizando as (Eq.2.26)
e (Eq.2.27) respectivamente.

VShND = (225)

¢NC = ¢n - VShmenor : ¢nsh (226)

¢DC - (bd - VShmenor : ¢dsh (227)

A partir dos perfis de porosidade corrigida foram calculadas as porosidades especificas
(¢¢) aplicando a (Eq.2.28) para ¢yc < ¢pc ou a (Eq.2.29) para ¢nyc > ¢pc, Nery(2004).

G = \/ M (2.28)

¢ _ ¢D '¢NSH_¢N '¢DSH

ONSH — ODSH

(2.29)

De posse do perfil de porosidade foi utilizado o método Rw A, ,inime para :

e Calculo da resistividade aparente das dguas de formacao a partir do perfil RILD
(Eq.2.30);

e (Calculo da resistividade aparente do filtrado da lama na zona lavada a partir do perfil

RSN nos perfis dos pocos de Quiambina e MSFL para o poco de Fazenda Mamoeiro

(Eq.2.31).
a2 a0
2 .
Rzod — % fit0 (2.31)
a

O método RwA,inimo baseila-se na aplicagao da Lei de Archie para areias limpas na

tentativa de selecionar o valor real da resistividade da dgua de formacao.

Visto que este método se fundamenta na Lei de Archie as amostras devem suprir as

consideracoes determinadas por ela impostas antes de se tornarem boas candidatas para
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utilizacao no calculo de Rw e/ou Rxo, os requisitos de corte utilizados na literatura freqiien-
temente sao referenciados pelo termo inglés cut-off, como por exemplo valores maximos de
argilosidade (V'sh) e valores minimos de porosidade (¢).Posto que os perfis ji se encontram
com interpretagao litoldgica, foi estabelecido o cut-off litoldgico (permitindo obviamente

somente os arenitos).

Em resumo os seguintes critérios foram utilizados para que um intervalo seja considerado

como potencial produtor de HC, quando:

e Porosidade maior que 5% ;
e V. SH menor que 20;
e Litologia : areias;

e Resisitividade : inferior a 50 ohm.m ;

Uma vez que a equagao de Archie possui diversos coeficientes normalmente obtidos
empiricamente, foram feitas as seguintes consideracoes a cerca deles: a=1,m=n=2 bem como
a respeito dos valores de saturagao tomando Sw=1 (100%) e Sxo=1 (100%) para todas as
amostras encontradas. O que fazemos é um erro proposital em relacao a Sw e Sz que em

seguida serd corrigido. Ap0s feitas essas consideragoes os calculos foram feitos.

Uma ressalva interessante e pouco comentada é que utilizarmos o método RwA, inimo-
Na verdade fazemos uma extrapolacao quanto a uniformidade radial da porosidade, visto
que a mesma é calculada a partir dos perfis de radioatividade que captam prioritariamente

as propriedades da zona lavada.

Dentre as ferramentas de Rxo, foi abordado nas se¢oes anteriores que as melhores re-
postas de investigagao de resistividade da zonas lavada sao oferecidas pelas ferramentas de
resistividade microesférica (presente apenas no pogo 1-FMO-BA), dessa forma nos pogos do
campo de Quiambina foram utilizados os valores de RSN como valores de Rxo incorrendo

em possiveis imprecisoes nas medidas de Sxo.

Com os valores de resistividade das aguas de formagao Rw e Rxo o préximo, e ultimo,
passo da interpretacao de perfis foi o cdlculo dos valores de saturagao da zona virgem (Sw)

e da zona lavada (Sxo). Dois métodos foram utilizados:

e Aplicagao da Lei de Archie;
e Aplicagdo da Férmula de Simandoux(1963) para saturagao (Eq.2.32).
A féormula de Simandoux consegue ajustar bem os valores de saturacdo mesmo para

formagoes pouco argilosas (Vsh < 0,2), apresentando notdvel vantagem em relagao a Lei de
Archie.
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Formula de Simandoux:

L _or-Suw | VSH

Rt  a-Rw Rsh

Sw (2.32)

Sendo a expressao acima uma equacao do segundo grau para obter os valores de Saturacao

desejados basta calcular as suas raizes e desprezar o menor valor (negativo).

Os pocgos 1-FMO-BA e 1-QB-06 nao foram perfilados com a ferramenta neutronica dessa
forma nao foi possivel realizar o calculo de Vsh,, e Vsh,4 entao a porosidade calculada pela
densidade foi tomada como ¢, enquanto os valores de argilosidade (V shyenor) foram obtidos

a partir da curva GR.

Nos pogos 1-QB-02, 1-QB-03, 1-QB-04, 1-QB-07 e 2-QBST-01 nenhum processamento
adicional foi realizado visto que nestes pogos nao foram corridos nenhum dos perfis de porosi-

dade.

Trechos dos perfis interpretados podem ser encontrados no Apéndice A



CAPITULO 3

Modelamento de Dados

Como mencionado no Capitulo 1, este trabalho esté inserido em um contexto amplo (o
PCE) o qual estd dividido em frentes de trabalho que pretendem avaliar os dados disponibi-
lizados utilizando diferentes métodos de exploracao. O grupo ao qual o autor, e conseqiiente-
mente este trabalho, estd inserido é o da perfilagem geofisica de pocos que tem por objetivo
extrair informagoes adicionais e verificar a viabilidade de investimentos nos campos marginais

disponibilizados pelo PCE baseando-se nos dados de pastas de poco e perfis geofisicos.

Sendo uma iniciativa em estagios iniciais dentro do projeto de pesquisa, dispomos de
recursos financeiros limitados para novos levantamentos de dados, assim, com o objetivo de
contribuir para o detalhamento das informacoes e subsidiar futuras interpretacoes conjuntas
a outros segmentos do projeto, tais como o grupo da exploracao sismica de reflexao e o
grupo da avaliacao geoldgica, utilizou-se métodos matematicos para modelar e gerar curvas
sintéticos perfis geofisicos de pogo.

Dispensamos atencao especial ao Perfil Sonico, visto que este tipo de perfil constitui uma
ligacao natural dos perfis de pogos com as secoes sismicas (guardadas as devidas restrigoes,

e.g. freqiiéncias de emissao de onda, resolucao vertical e efeitos de dispersao diferenciados).

Devido & presenca do sonico, os dados do Campo de Fazenda Mamoeiro (apenas 1 pogo
disponibilizado ao PCE) foram utilizados como piloto para o estabelecimento de leis de

predicao e modelagem.

Neste capitulo sera feita uma breve apresentacao de alguns métodos de modelamento e

sua respectiva utilizacao nos dados disponibilizados.

48
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3.1 Modelamento Baseado em Analise de Regressao

A Anélise de Regressao é uma metodologia estatistica que utiliza a rela¢ao entre duas ou mais
variaveis quantitativas (ou qualitativas) de tal forma que uma variavel dependente (resposta)
pode ser predita ou explicada a partir de outra(s) independente(s) (preditéria(s)) Janke
& Tinsley(2005). A dependéncia da varidvel resposta em relacao as demais é geralmente
representada na forma de uma equacao matematica utilizada para predicao e modelamento

de respostas.

A uma primeira instancia, a predicao pode ser vista como um meio de suprir a auséncia
de dados e/ou auxiliar no controle de qualidade das informagoes adquiridas. A falta de dados
pode decorrer de diversos fatores que vao desde a nao-aquisicao a problemas relacionados a
confiabilidade dos dados como alta taxa de ruidos ou problemas inerentes a instrumentos de

medida inapropriados.

Uma regressao linear pode ser simples ou miltipla. Quando a regressao avalia a de-
pendéncia linear de um conjunto de dados observados relacionadas a uma unica variavel
temos a regressao linear simples (e.g. y=f(z)). Quando a regressao linear avalia a propor-
cionalidade entre uma variavel resposta e duas ou mais varidveis independentes, denomina-se
regressao linear multipla (e.g. y=f(x,2,k)), dessa forma, podemos interpretar a regressao lin-
ear simples como um caso particular da regressao linear miltipla, da mesma forma esta pode

ser vista como uma generalizacao daquela.

Para realizar uma Anélise de Regressao pode-se encontrar 6tima metodologia apresentada

em Chatterjee & Hadi (2006), sumarizada a seguir:

Formulacao do problema;

Selecao das variaveis potencialmente relevantes;

Coleta de dados;

Especificacao do modelo;

Escolha do método de ajuste de parametros;

Modelamento;

Validacao do modelamento e criticas aos erros:

3.1.1 Formulagao do Problema

Nesta etapa propoe-se o problema e é avaliada se a Anélise de Regressao pode ser utilizada na

solucao do mesmo. Esta etapa é de fundamental importancia uma vez que a ma formulacao
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do problema compromete todo o processo de pesquisa e possivelmente resultara na perda de

tempo e esforgo empregados nas demais etapas.

Exemplos de problemas de modelamento com uso da regressao em campos gerais da
ciéncia podem ser encontrados em Janke & Tinsley(2005), problemas aplicados a perfilagem

geofisica de pogos podem ser encontrados em Augusto & Martins(2009) e Tiwary et al(2004).

A proposicao do problema aqui discutido consiste na parametrizagao de perfis sonicos
em funcao de propriedades elétricas e radiométricas das rochas e parametros ambientais do

poco.

3.1.2 Selecao das Variaveis Potencialmente Relevantes

Nesta etapa é feita a selecao das variaveis preditérias que podem exibir relacao direta ou

indireta com a variavel resposta.

Este estagio deve ser avaliado com cuidado. Tomando por exemplo, um estudo sobre
a relacao entre o Consumo Médio de Combustivel e a Velocidade Média de Viagem em
Carros Populares. Se a partir de uma populacao de amostras de carros fosse gerado um
grafico relacionando as duas varidveis, possivelmente verificariamos que existe um maior
consumo de combustivel em carros que andam em maior velocidade. Com uma analise mais
detalhada acerca das velocidades, poder-se-ia observar que carros que freiam e aceleram
com mais freqliéncia consomem em média mais do que carros que viajam em velocidade
constante. Entretanto seria muito dificil explicar variagoes nestes dados relacionadas ao

consumo oriundo do uso médio do ar condicionado automotivo.

Para que uma regressao seja bem sucedida assume-se que as interferéncias causadas pelos
outros fatores que nao as variaveis de predicao se anulam em uma distribuicao normal de
erros. Caso de fato os erros se comportem aleatoriamente, a utilizacao de um grande volume

de amostras pode ajudar que este comportamento se sobressaia.

Como exemplificado, é de grande ajuda num estudo estatistico o maior nimero de
variaveis relacionaveis a resposta bem como a riqueza em quantidade de amostras de variaveis
independente-dependete(s), porém, nao se pode perder de vista que o levantamento de da-
dos ¢é geralmente uma operacao custosa e que se feita em intervalos de tempo escalonados
significativos est@o sujeitos a variagbes inerentes as condigoes ambientais de medida e/ou
utilizacao de tecnologias diferentes de aquisi¢ao, ironicamente justificando o modelamento e

parametrizacao.

Pode-se distinguir dois tipos bésicos de varidveis: qualitativas (caracteristicas) e quan-
titativas (numéricas). Quando se utiliza apenas preditores qualitativos a andlise recebe o
nome de Andlise de Variancia, ao passo que se ha utilizacdo de pelo menos um dos pred-

itores quantitativo(s) recebe o nome de Andlise de Covariincia. A predigdo de varidveis
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resposta qualitativas recebe o nome de Andlise Logistica, Chatterjee & Hadi (op. cit.). Para
o modelamento de perfis sonicos utilizou-se Anélises de Covariancia, um exemplo de analise
logistica ocorreria se a proposta fosse identificar litologias (varidveis qualitativas) em funcao

dos perfis de pogo (varidveis quantitativa).

Assim como defendido por Janke & Tinsley(2005), considera-se que o primeiro passo para
qualquer tipo de andlise de dados é a produgao de resumos visuais (gréaficos) e numéricos das

informacoes disponiveis.

Por si s6 a curva dos perfis em funcao da profundidade representa um o6timo grafico de
andlise, entretanto, devido a inviabilidade fisica (o tamanho dos perfis de pogo) e objetivo
proposto para o trabalho (que é parametrizar propriedades petrofisicas em func¢ao de outras
propriedades), gerar graficos que relacionam as variaveis de estudo se faz razodavel em primeiro

momento.

Avaliagao qualitativa das varidveis dos perfis de pogo 1-FMO-BA (Campo Fazenda

Mamoeiro)

Neste conjunto de dados, os perfis nao apresentaram registro em alguns segmentos da ex-
tensao do poco devido a motivos desconhecidos. Como alternativa ao exposto, foram se-
lecionados os trechos com a maior quantidade de perfis diferentes, objetivando avaliar as

causas de possiveis erros e/ou pontos muito ruidosos, separados em dois intervalos.

e Intervalo(I): 1457m-2444m com a presenga dos perfis:

— Resistividade microesférica : MSFL
— Inducao : RILD

— Raios Gama : GR

— Caliper : CAL

— Sonico : DT

— Litologias : Que foram divididas em Arenitos, Folhelhos e Carbonatos
e Intervalo(II): 2458m-3606m com a presenca dos perfis:

— Inducao : RILD

Raios Gama : GR

— Densidade Volumétrica : RHOB
— Caliper : CAL

— Sonico : DT

— Litologias : Que foram divididas em Arenitos, Folhelhos e Carbonatos
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Intervalo (I)

O primeiro passo foi avaliar o relacionamento entre o perfil sonico (resposta) e os de-
mais perfis. Para que haja melhor discriminacao dos dados, a partir da digitalizacao das

informagoes do perfil composto, as litologias foram classificadas em arenito/siltitos, carbon-

atos e folhelhos para entao ser avaliadas separadamente:
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Figura 3.1:

Graficos representando o relacionamento entre os perfil sonico e as de-

mais propriedades (Cdliper, SFLU, RILD e GR ) do Intervalo (I) de
1457m-2444 do pogo 1-FMO-BA. Em laranja os arenitos/siltitos, em

azul os carbonatos e em verde os folhelhos.

Amostras com valores
de resistividade superiores a 50 ohm.m foram removidas bem como

areias/siltitos com valores de GR superiores a 50 UAPI .

Avaliando a (Fig.3.1A e B) percebe-se que hd uma correla¢ao nao-linear e negativa bem
demarcada entre a diminuicao da resistividade e o aumento do tempo de transito sonico,
principalmente nos folhelhos e carbonatos, ao passo que os arenitos/siltitos apresentaram
suave comportamento linear decrescente. Uma vez que o aumento do tempo de transito
indiretamente significa aumento de porosidade, este comportamento se mostra bastante co-
erente.

E possivel notar também na (Fig.3.1C) que de maneira geral o aumento do tempo de
transito tem correlacao direta com o aumento da argilosidade( inferida através do perfil GR)

apresentando em folhelhos e carbonatos maiores variagoes da variavel resposta.
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Na (Fig.3.1D) é possivel perceber que ha grande concentracao de folhelhos em intervalos
desmoronados ao passo que os arenitos/siltitos e carbonatos apresentam boa coesao aparente.
Verifica-se também que o aumento do Céliper (presenca de desmoronamentos) resulta em

uma maior dispersao dos valores de tempo de transito registrados.

O segundo passo foi avaliar o relacionamento entre os perfis de predigao :

A Perfilde Inducdo Eletromagnética Perfilde Indugdo Eletromagnética x
x Perfil Resistividade Microesférica focalizada Perfil de Raios Gama -
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Figura 3.2: Graficos representando o relacionamento entre os perfis de predi¢ao
(Céliper, SFLU, RILD e GR) utilizados para modelamento do perfil
sonico no Intervalo (I) de 1457m-2444 do pogo 1-FMO-BA. Em laranja
os arenitos/siltitos, em azul os carbonatos e em verde os folhelhos.
Amostras com valores de resistividade superiores a 50 ohm.m foram

removidas bem como areias/siltitos com valores de GR superiores a 50
UAPL

Na (Fig.3.2A) visualiza-se que a resistividade medida pelo RILD (com maior influéncia
da zona virgem) e a medida pelo SFLU (com maior influéncia da zona lavada) apresentam
relagao de covariancia positiva e forte correlacao entre os folhelhos, o que é esperado uma vez
que neste tipo de litologia a infiltragao é minima ou nula apresentando valores de resistividade
semelhantes para as areas radialmente investigadas. Entre os carbonatos e arenitos ha um
maior grau de dispersao associados possivelmente a variacoes nas resistividades das dguas

das formacoes e mudancas radiais de porosidade.

A partir da (Fig.3.2B) muito pouco pode ser inferido devido ao alto grau de dispersao
das amostras. As (Fig.3.2C e 3.2D) nao revelam novas relagoes evidentes, visto que a in-
formacao dos folhelhos apresentando maior grau de desmoronamento que os carbonatos e
arenitos/siltitos ja pode ser inferido a partir da (Fig.3.1D).
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Intervalo (II)

A metodologia de andlise qualitativa para o Intervalo (I) foi repetida para o Intervalo(II),

avaliando inicialmente o relacionamento entre o perfil sonico e os demais perfis:

Perfil Sénico x Perfil de densidade volumétrica
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Figura 3.3: Gréficos representando o relacionamento entre os perfil sonico e as de-
mais propriedades (Céliper, RHOB, RILD e GR ) do Intervalo (II)
de 2458m-3606m do poco 1-FMO-BA. Em laranja os arenitos/siltitos,
em azul os carbonatos e em verde os folhelhos. Amostras com valores
de resistividade superiores a 50 ohm.m foram removidas bem como

areias/siltitos com valores de GR superiores a 50 UAPI.

Avaliando o eixo das ordenadas dos graficos da (Fig.3.3) o tempo de transito apresenta
valores menores do que as amostras do Intervalo (I), esta distribuigdo é coerente uma vez
que as amostras no Intervalo (II) se encontram em profundidades mais elevadas e portanto
mais compactadas do que os do Intervalo (I) diminuindo conseqiientemente a porosidade

(expresso na redugao dos tempos de transito sonicos).

Na (Fig.3.3A) é perceptivel a discriminagao das litologias no grafico do perfil sonico em
funcao do perfil de densidade volumétrica. Frente a estes dados foi verificado no perfil se
tratava-se de uma concentracao de pontos num grande pacote homogéneo de areias/siltitos,
mas através das curvas em funcao da profundidade (os perfis) os arenitos/siltitos apresentaram-
se distribuidos em lentes (com excegao do grande pacote de areias da Formagao Sergi no final
do pogo).

Pode-se avaliar na (Fig.3.3B) que a exemplo do Intervalo (I), o tempo de transito sonico

apresenta aparente relagao de poténcia em funcao da resistividade. Note também que o
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grafico da (Fig.3.3C) concorda com grafico da (Fig.3.1C) quanto ao comportamento do tempo
de transito em relagao a argilosidade (quanto maior este, maior aquele) numa relagdo nao
linear, com excecao de valores para arenitos limpos desmoronados, possivelmente muito

porosos e saturados.

A partir da comparagao entre a (Fig.3.1D) e (Fig.3.3D) pode-se inferir que no Intervalo
(I) hd maior quantidade de desmoronamentos do que no Intervalo (II).

Assim como estratégicamente feito no Intervalo (I), no Intervalo (II) cross-plots com os

perfis de predigao foram gerados (Fig.3.4)

Na (Fig.3.4A) os folhelhos se mostram com densidades volumétricas (RHOB) maiores,
aparentemente significando maior compactagao e menor saturagao em fluidos. Os arenitos
demonstraram pequena concentragao apresentando tendéncia coerente com o aumento de
porosidade (inferida pelo RHOB) em relagao a resistividade. Nas (Fig.3.4B 3.4E e 3.4F) as

litologias se mostram bem segregadas em relagao aos raios gama naturais(GR).

A partir das (Fig.3.3B - 3.3C) percebe-se que h& também variabilidade caracteristicas
para cada litologia, ou seja os gréaficos exibem boa discriminagao das litologias. Segundo a
pasta de pogo do 1-FMO-BA o Intervalo (I) foi perfurada com broca de 12 pol. ao passo que o
intervalo (IT) com broca de 8,5 pol., possivelmente a grande quantidade de desmoronamentos
no Intervalo (I) esteja relacionada tanto a compactagao e resisténcia mecanica das litologias
atravessadas pelo poco quanto a operacao de perfuracao. Ao ultimo fator também podem
estar relacionados os desmoronamentos em areias da Formagao Sergi verificadas no final do

Intervalo (II) -final do pogo.

Um padrao que merece atencao também é o comportamento dos carbonatos bem semel-
hantes ao dos folhelhos. Infere-se que esta singularidade se da principalmente pelo fato dos
calcilutitos da Formacao Candeias e Agua Grande terem sido classificados como carbonatos

de forma geral podendo estar impregnados com materia organica.

Assim como visto no Capitulo 1, para Caixeta et al.(1994) e Milhomem et al.(2003)
os folhelhos, calcilutitos e arenitos turbiditicos do Membro Gomo da Formagao Candeias
testemunham a fase inicial de incremento batimétrico, resultante da conjugacao de clima
umido a intensificacao da atividade tectonica e estruturacao da bacia em areas plataformais
pouco subsidentes, relativamente estaveis, e depocentros com elevadas taxas de subsidéncia.
A partir desta citacdo uma outra hipétese se mostra plausivel: A ocorréncia dos calcilutitos
estarem relacionadas a deposicao de lamas carbondaticas nos inter-periodos tectonicamente

instaveis.
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Figura 3.4: Grafos representando o relacionamento entre os perfis de predicao
(Céliper, RHOB, RILD e GR ) utilizados para modelamento do per-
fil soénico no Intervalo (II) de 2458m-3606m do pogo 1-FMO-BA. Em

laranja os arenitos/siltitos, em azul os carbonatos e em verde os fol-

helhos. Amostras com valores de resistividade superiores a 50 ohm.m

foram removidas bem como areias/siltitos com valores de GR superiores

a 50 UAPL

Avaliacao quantitativa do relacionamento entre as variaveis.

Apesar da avaliacao qualitativa de dados oferecer suporte para suposicoes, o estabeleci-

mento de hipdteses baseadas em equacoes necessita de estudos de relacionamentos men-

surdveis numericamente entre varigveis.

duas variaveis, as consideradas principais serao apresentadas a seguir :

e Coeficiente de Covariancia;

Existem muitas formas de avaliar numericamente
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e Coeficiente de Correlacao;

e Coeficiente de Determinacao.

O coeficiente de covariancia se presta a medir se as varidaveis possuem mesmas diregoes

de crescimento, e é calculada da seguinte forma:

- Célculo da média da varidvel dependente (X) e da varidvel independente (Y');

- O valor de cada amostra de variavel é subtraido da média (X; — X) e (Y; = Y);
- Os resultados da subtracao sao multiplicados amostra a amostra e entao somados

(i (X = X) - (i = Y)).

Calcula-se entao o coeficiente de covariancia pela média do somatorio anterior:

Z?:l (Xi_X) ) (Y; _Y)

Cov(X,Y) = (3.1)

Quando ambas as variaveis se encontram menores do que sua respectiva média ou am-
bas se encontram maiores que sua média, o coeficiente de covariancia é positivo, ou seja
as variaveis crescem juntas, enquanto que quando h&é oposicao de sinais no resultado das
subtracoes a covariancia exibe sinal negativo que significa que as varidveis exibem relacao

negativa de proporcionalidade (uma aumenta a outra diminui).

Note que o coeficiente de covariancia é dependente da escala de valores e nao é sensivel
a dispersao, reduzindo assim a eficiéncia em estabelecer a forca entre as relagoes, o que se
faz para contornar este problema é normalizar a covariancia pelo desvio padrao amostral de

cada variavel.

Eliminando as mudancas devido as escalas se estabelece a forca entre o relacionamento

das variaveis, o coeficiente resultado dessa divisao é chamado de coeficiente de correlacao
Cor(X,Y) dado por:

Cov(X,Y)

Oox 0Oy

Cor(X,Y) = (32)

Desenvolvendo matematicamente a expressao acima ¢ facil demonstrar que
0<Cor(X,Y)<1.

Infelizmente tanto Cor(X,Y) quanto Cov(X,Y) s@o utilizados apenas para varidveis
que se relacionam direta e linearmente, o que nao é o caso dos parametros petrofisicos

estudados. Desta forma a melhor aplicacao para esta ferramenta é para avaliacao entre
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a resposta observada e a calculada que quando apresentar bons resultados atinge valores

préoximos a 1.

Utiliza-se entao o valor de [Cor(Y,ae, Yops)]? comumente simbolizado por R? - (Coeficiente
de Determinagao) para se medir o quao bem os valores fitados pelo modelo se aproximam
dos valores observados desejados. Note que os valores de R? nao dizem repeito ao método
de modelamento e sim ao resultado deles, o que significa que pode ser utilizado para avaliar
a eficacia de uma regressao linear simples, multipla, um modelo analitico ou até mesmo os

resultados de uma rede neural.

3.1.3 Coleta de Dados

A coleta de dados exige precisao e sistematicidade, espera-se que os dados de perfis utilizados
aqui tenham sido adquiridos com instrumentos que estao de acordo com as rigidas normas
de calibragao e controle de qualidade exigidas pela industria de exploracao de petroleo.
Paralelamente podemos utilizar o caliper como um indicador de confiabilidade nos intervalos
(I) e (II). Como citado acima concluiu-se que no Intervalo (II) o pogo apresentou menos

desmoronamentos e, portanto amostras mais confiaveis.

Visto que acompanhado aos perfis de poco foram disponibilizados perfis compostos que
possuem interpretacoes litolégicas preliminares, estas informacoes qualitativas foram digi-
talizadas como exposto no subitem anterior para serem utilizadas no modelamento como

parametros adicionais.

3.1.4 Especificacao do Modelo Matematico

A especificacao do modelo define como serd feito o relacionamento entre a varidvel resposta e
a(s) varidvel(is) preditéria(s), sua determinacao depende do conhecimento sobre perfilagem,
geologia e o relacionamento entre as propriedades das curvas apresentadas no subitem an-
terior. Neste ponto é escolhida a forma da expressao matematica, que pode ser classificada

em linear ou nao-linear. Modelos lineares normalmente sao apresentados como:

Y:Oé(]—i-oq'X1—|-042'X2+Oég'X3+Oé4'X4+...+Oén'Xn (33)

Exemplo de modelos lineares:

Y:Oéo—i-al'X1+052'X12+053’X1'X2 (34)

Yzozl-logXl—f—ag-X?—f-ag-SinXl-XQ (35)
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Exemplos de modelos nao-lineares:

Y =ag- e 4y Xy (3.6)

Y = X0 X0 X0 (3.7)

Note que a linearidade nao diz respeito as variaveis X; ou Y, mas sim aos parametros
que determinam a regressdo [a; , g, ... ,a,]. Mesmo equagoes nao-lineares podem ser
transformadas em equacoes linearizadas, aplicando transformacoes ao conjunto de dados
conhecidos (Kleinbaum et al.(2008)) , tomando por exemplo a (Eq. 3.7):

Aplicando logaritmo dos dois lados da equacao obtem-se:

logY = log (X0 - X2 - X59) (3.8)

Desenvolvendo a equagao temos:

logY = oy - log X1 + as - log X5 4+ a3 - log X3 (3.9)
Podemos entao chamar logY de Ve log X; de X; e obtemos :

A

Y = aq - Xl + O[QXQ + 043)63 (310)

Este é apenas um exemplo de linearizacao de equacgoes. As expressoes que nao podem
ser linearizadas sao chamadas de fungoes intrinsecamente nao-lineares (Chatterjee & Hadi

(op. cit.)), mas nao serao discutidas pois nao sao objeto do trabalho.

Uma observagao importante a ser feita é que no processo de linearizacao os dados devem
ser avaliados antes de serem submetidos a transformacoes, no exemplo supracitado caso
algum elemento do set possuisse valores negativos e/ou 0 a operacao Logaritmica nao teria
solugao, inviabilizando assim a estratégia. E casos onde isso eventualmente ocorra, sugerimos
que o set de dados seja transladado do valor pertinente a tornar todos os dados atendendo
as condigoes de contorno, nesse caso positiva e apds a solucao da equacao essa contante seja
subtraida.

O interesse em fungoes lineares ou pelo menos linearizaveis reside na variedade de métodos
relativamente simples de ajuste de parametros étimos destas fungoes para uma regressao

linear.
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3.1.5 Escolha do Método de Ajuste de Parametros

Nesta etapa faz-se a escolha do método de ajuste dos parametros da regressao o , ao,

. ,ay], neste trabalho utilizamos o Método dos Minimos Quadrados (MMQ). O algoritmo
MMQ permite que se calcule os parametros de uma regressao linear de tal forma que a soma
dos erros quadrados entre as n varidveis resposta(yops, ;) € as amostras calculadas pelo modelo

matemético (Yeare;) de n equagdes correspondentes seja minima (377 (Yobs,j — Yealej)?) -

O MMQ possui vérias explicacoes, dentre elas a interpretagao vetorial proporcionada
pela élgebra linear permite facil demonstracao matemética e visualizacao espacial (quando

o grafo ¢ possivel de ser construido).

A solugao pelo Método dos Minimos Quadrados é feita a partir da solugao do sistema
de equagoes normais (EN’s). Um breve resumo do método baseado em Montgomery &

Runger(2005) é apresentado a seguir :

Suponha que a quantidade de parametros k (perfis) seja maior do que o numero de
observagoes disponiveis n(amostras em cada perfil), e seja z; ; a denotagao da i-ésima amostra
do perfil z; . Tomando uma equagdo linear como a (Eq. 3.3) podemos expressa-la na forma

matricial facilitando a manipulacao dos dados:

Y=X-A+e¢ (3.11)
1 xy 2 -+ mk
Y 1 29 292 Tok
ok

1 z, .2 -+  x,k
_yl_
y=|"
| Yn |
o]
A= ™
L @ ]
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Em geral Y é um vetor (n x 1) das observagoes, X é uma matriz (n x p) das varidveis
independentes , onde p = k + 1, A é um vetor (p x 1) dos coeficientes de regressao e € é um

vetor (n x 1) dos e erros aleatérios.

Desejamos encontrar o vetor dos estimadores de minimos quadrados, &, que minimiza o

valor da soma dos erros quadrados:

L=>) ¢ (3.12)
L=¢e (3.13)

L=Y-X-AT- (Y -X-A) (3.14)
onde 7 denota matriz transposta e Aéa solucao para A nas equacoes :

oL
— =0 3.15
Nao serd abordado em detalhes da obtencao das derivadas, no entanto as equagoes resul-

tantes que devem ser resolvidas sao:

(XTX)A=X"Y (3.16)

As (Egs.3.16) sao as equagoes normais de minimos quadrados na forma matricial. Com
o objetivo de resolver as equagoes normais, multiplica-se ambos os lados das (Eqs.3.16) pelo

inverso de X7 X e obtém-se a estimativa de minimos quadrados :

A= (XTX)"'XTy (3.17)

H4 p = k + 1 equagbes normais para p = k + 1 incognitas (os valores de ay, dy, -, ).
Além disso, a matriz X7 X ¢ frequentemente nao singular de modo que os métodos descritos
nos livro-texto sobre determinantes e métodos para inverter matrizes podem ser usados para
encontrar XTX " .
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Apesar de matematicamente ajustar parametros a partir da minimizacao da soma dos
erros quadrados de cada amostra parecer uma boa opcao, nem sempre é o melhor método
de ajuste, um exemplo simples pode ser visto na (Fig.3.5) representando o erro ao definir
a tendéncia de uma dispersao de pontos que possui dois pontos ruidosos de valores muito

superiores aos valores coerentes.

Exemplo de mal ajuste do MMQ

4 Dispersiode pontos

Variavel resposta
w

3 — MMQ

= —— Linhade Tendéncia desejada

P

A\

a 0,5 1 15 2

Variavel preditoria

Figura 3.5: Exemplo de mal ajuste de tendéncia pelo Método dos Minimos Quadra-
dos (MMQ)

De maneira geral o MMQ atende bem as necessidades de uma modelagem simples, quando

as seguintes consideragoes sao satisfeitas:

e A varidvel explanatéria (independente) pode ser linearmente correlacionada a variavel

resposta;
e Ambas as variaveis exibem variagao.

e O erro associado a regressao (e) nao seja correlacionado a variavel(is) explanatéria(s).
A nao correlacao pode ser estipulada através do calculo dos coeficientes de covariancia

Cov(z,€) e/ou correlagao Cor(z, €) entre estas duas caracteristicas.

e O erro associado a regressao (€) possui distribui¢ao normal. Por este motivo o exemplo

anterior nao foi bem sucedido (o erro é sistemético).

Quando estas consideracoes nao sao satisfeitas podemos utilizar variantes do MMQ ou
outros métodos de ajuste de parametros lineares como Anadlise de Componentes Princi-
pais, Método da Maxima Verossimilhanga, Método da Regressao Rigde (Hoerl & Kennard,
(1970a,b)) e Método de Regressao com Variaveis Latentes (Malhotra,(2001)). Uma alterna-
tiva sugerida para que se torne possivel o uso do algoritmo MMQ é a aplicacao da filtragem
de erros sistematicos e unidirecionais fazendo com que os dados possam ser trataveis pelo
método.
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3.1.6 O Modelamento

O préximo passo é a aplicagao do método de ajuste de parametros selecionado (o0 MMQ)
no modelo matematico proposto. Foi utilizado o pacote de estatistica do software Microsoft
Office Excel que oferece um set de fungoes linearizaveis com ajuste de parametros pelo MMQ

e o software matematico Origin70, que fornece ferramentas gréficas e estatisticas descritivas.

Modelamento com os dados do pogo 1-FMO-BA (Campo Fazenda Mamoeiro):

Utilizamos os modelos matematicos linear e de poténcia linearizédvel para analise univariavel
relacionando o perfil sonico com as outras curvas de perfil. Posto que todos os valores das
variaveis propostas, foram maiores do que 0 foi possivel realizar a linearizagao por logaritmo
do modelo de poténcia cujo processo de linearizagao pode ser visto nas passagens das (Eq.
3.7) a (Eq.3.10) :

Atsénico =aptag- X (318)

Ats(mico =Qp- X (319)

E suas respectivas generalizagoes para modelos de analise multivariavel.

Alsonico =0+ a1 - X1 +az-Xo+--+... +a, X, (3.20)

Atsénico:&O'Xlal' QOLQXTOL[n (321)

Iniciamos com modelos univaridveis lineares (Eq.3.18 e Eq.3.19) avaliando qualitativa-
mente a relagao entre o sonico e as demais variaveis, esta primeira analise é importante para
determinacao de possiveis padroes linearmente separaveis na analise multivariavel. Foram
geradas curvas baseada nos modelos com parametros ajustados pelo MMQ e calculados os
Coeficiente de Determinagao(R?) entre o resultado do modelo e os valores observados, uti-
lizados como medidores quantitativos preliminar do grau de correlagao entre as variaveis

preditérias e a variavel resposta (Fig.3.6 e Fig.3.7).

O caliper nao foi avaliado através da regressao univariavel, uma vez que a sua influéncia
no Sonico aparece quando ha variacoes de diametros do pogo e nao propriamente pela simples

presenca ou nao de desmoronamentos continuamente.
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As seguintes expressoes foram obtidas :

INTERVALO I:
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Na (Fig.3.6A) obtivemos relagoes entre o tempo de transito Sonico e o perfil SFLU, que

sao representadas pelas seguintes expressoes:

Al sonico, folhelhos = 99,859 — 3,2283 - SFLU

Atsénico,folhelhos = 106, 09 - SFLU—O,198

Atsénico,arem’tos/siltitos = 73, 477 — O, 9721 - SFLU

Atsénico,arenitos/siltitos = 74, 981 - SFLU70’064

Atsénico,carbonatos = 847 884 — 1, 0341 - SFLU

Atsfmico,carbonatos = 100, 76 - SFLU707146

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

Observe que todas as expressoes apresentaram coeréncia uma vez que demonstraram co-

variancia negativa entre resistividade e tempo de transito sonico, como apresentado no grafico

todos os valores de R? para modelos de poténcia apresentaram valores maiores que para mod-

elos lineares, como ja citado este comportamento nao-linear era visualmente previsivel na

(Fig.3.1A e Fig.3.1B). As expressoes relacionando o Sonico com o RILD apresentaram o

mesmo comportamento :

Atsénico,folhelhos = 877 629 — 1, 3358 - RILD

Atsém'co,folhelhos = 100, 23 - RILD_07154

Atsénico,arenitos/siltitos = 817 812 — 0, 5332 - RILD

Atsém'co,arenitos/siltitos = 97, 002 - R[LDfovllg

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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At ysmico.carbonatos = 70,096 — 0,1433 - RILD (3.32)

Atsém‘co,carbonatos - 697 948 - RILD_(LOO’? (333)

Quanto ao perfil de raios gama naturais (GR) foram obtidas as seguintes equagoes de
predicao (Fig.3.6C):

Alsonico, folhelhos = 49, 77+ 0,5155 - GR (3.34)

At sonico, folhethos = 16,293 - GRY (3.35)

At ssnico,arenitossittitos = 09,079 40,0127 - GR (3.36)
Atgonico,arenitos siltitos = 07,375 - G R™00%3 (3.37)
Atsonico carbonatos = 17,755 + 10,9526 - GR (3.38)
At sonicocarbonatos = 3, 1683 - GR™ (3.39)

Note que de maneira geral o aumento da argilosidade gera aumento do tempo de transito
em relagdo exponencial, uma vez que as amostras argilosas das litologias quartzosas (Areni-
tos/Siltitos) foram deveras filtradas as expressoes para as areias demonstraram baixo carater
exponencial. E interessante observar também que ha pouca variabilidade nos arenitos devido

ao GR, mostrando que o filtro de amostras argilosas foi eficiente em sua selegao.
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Figura 3.6: Graficos com curvas de modelos univariaveis lineares (Y;= ag + a1 - X;)
e de poténcia (Y;=cqq -X*) para modelos lineares em distribuicao de
pontos do Intervalo(I) do poco 1-FMO-BA. A direita coeficientes de
determinacao R? calculados a partir do modelo.
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Intervalo (II)

No intervalo II o mesmo procedimento de avaliagao preliminar foi utilizado, iniciando
pelo relacionamento entre o perfil de densidade (RHOB) e o sonico, espera-se que a reducao

da densidade resulte no aumento do sonico (baseando-se na porosidade).

At somico fothethos = 226,18 — 56,28 - RHOB (3.40)
At sonico folhethos = 438 - RHOB™ ™7 (3.41)

Al sonico,arenitossiltitos = 128,54 — 25,849 - RHOB (3.42)
At onico,arenitossittitos = 158,34 - RHOB —0,995 (3.43)
At somicocarbonatos = 580,96 — 191,32 - RHOB (3.44)
At somicocarbonatos = 44388 - RHOB ™7 (3.45)

Como esperado as equagoes apresentam relacionamentos negativos de proporcionalidade
entre o perfil de densidade e o perfil sonico, uma observagao deve ser ressaltada quanto as
expressoes dos carbonatos, apresentando valores um tanto quanto exagerados, possivelmente
devido a grande dispersao e pequena quantidade de amostras. A proxima etapa é o rela-
cionamento entre os perfis sonicos e os de resistividade, a exemplo do Intervalo (I), espera-se

aqui comportamento exponencial bem demarcado.

Atsénico,folhelhos = 897 278 — 1, 7234 - RILD (346)
Atsénico,folhelhos - 1077 31- RILD_O’N? (347)
Atsénico,arenitos/siltitos = 677 746 — 07 2258 - RILD (348)

Atsénico,ow“enitos/siltitos - 747 612 - RILD_O’O62 (349)
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Atsonico,carbonatos = 86,619 — 0, 7563 - RILD (3.50)

Atsém‘co,carbonatos - 1007 83 - RILD_OJH (351)

Note que novamente a expressao indica um fraco comportamento exponencial para os
arenitos/siltitos (avaliado pelo baixo valor do expoente na Eq.3.49), revelando divergéncia
ao comportamento que pode ser visto no gréfico da (Fig.3.7B). Quanto ao perfil de raios

gama naturais (GR) foram obtidas as seguintes equagoes de predigao:

At sonico, folhelhos = 71,67 40,0069 - GR (3.52)
At simico,folhelhos = D4, 841 - G RYO7 (3.53)

At sonico,arenitossiltitos = 12,112 — 10,2296 - GR (3.54)
At sonico,arenitos sititos = 94, 085 - GR™O1H! (3.55)
Alsonico,carbonatos = 49,16 +0,5062 - GR (3.56)
At énico,carbonatos = 13,162 - GRO*2%® (3.57)

Note que as variagoes dos folhelhos neste inervalo devido ao GR foram minimas (Eq.3.54
e Eq.3.55) , justifica-se estes comportamentos discrepantes por dois motivos: (a) a grande
incidéncia de desmoronamentos no Intervalo (I) diferentemente do Intervalo (IT) e (b) o
grau de compactacao inferido pelo perfil sonico ser maior no intervalo (II) gerando maior
resisténcia mecanica as argilas e consequente menor atenuagao (reduzindo a presenga de

”saltos de ciclo”).
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Figura 3.7: Gréficos com curvas de modelos univariaveis lineares (Y;= ag + a1 - X;)
e de poténcia (Y;=cqq -X*) para modelos lineares em distribui¢ao de
pontos do Intervalo(Il) do pogo 1-FMO-BA. A direita coeficientes de

determinacao R? calculados a partir do modelo.
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Moldelos Matematicos de Poténcia e Linear Multivaridaveis

Para o modelamento multivariavel utilizamos todos os dados em uma mesma expressao.
Diante da pequena variabilidade da varidvel sonica para os Arenitos/siltitos em relacao
aos componentes anteriores espera-se que a variedade de parametros propiciem a dispersao
necessaria para que os dados modelados abranjam de maneira mais significativa o intervalo de
valores observados. Acredita-se também que as variaveis que dizem respeito a resistividade
sobreponham seu efeito exponencial sobre as outras curvas nos carbonatos e folhelhos como

visto nas analises univaridveis.
INTERVALO 1
ARENITOS/SILTITOS
Modelo Linear:

Atgintético = 85,109 — 0,009 - PROF — 0,094 - RILD —1,03343 - SFLU + 0,155 - GR (3.58)

Modelo de Poténcias:

Atgintético = 119,93 - PROF =016 . Rrpp=0.006 . g pry=0.083 . GRO:12 (3.59)

Assim como esperado a varidavel sonica nos Arenitos/Siltitos apresentou pouca sensi-
bilidade em relagao as varidveis regressoras (demonstrada pelos baixissimos valores de co-
eficientes). Abaixo pode-se avaliar que houve um aumento na abrangéncia dos pontos e

correlagao :

Modelos multivariaveisde Sonico para Arenitos/ Siltitos
Intervalo(l)- 1-FMQ-BA

« Modelo Linear R?=0,6031

+ Modelo de Poténcia Ri=0,6447

Sénico Sintético Regressao Multivaridavel AT{ps/pé)

40 50 60 70 &0 90 100
Sénico Real AT(ps/pé)

Figura 3.8: Grafico representando o relacionamento entre os valores obtidos pela
analise multivariavel de dados e os dados reais observados no Inter-
valo (I) do pogo 1-FMO-BA para litologias Arenito/Siltito. A direita
valores do coeficiente de determinacao ajustados. Linha vermelha rep-

resentando vaores ideais para correlacao perfeita.
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Tanto grafica quanto quantitativamente houve consideravel melhora no ajuste do modelo
univaridvel (com valores de R? de até 0,4) para o multivaridvel (com R? maiores que 0,6),

chegando a um bom limite de confiabilidade.
CARBONATOS

Modelo Linear:

Atginerico = 51,52 — 0,010 - PROF — 0,163 - RILD — 0, 743SFLU + 0,836 - GR (3.60)

Modelo de Poténcia:

Atsintetico = 27,66 - PROF~%181 . RILp~0046 . gpry—0.082 . GR0639 (3.61)

Modelos multivariaveis de Sénico para Carbonatos
Intervalo(1)- 1-FMO-BA

100

o0

Modelo Linear R*=0,5434
20

= Modelode PoténciaR?*=0,5592
70

60

50

Sénico Sintético Regrassao Multivaridve | ATips/pé)

40

40 50 60 70 80 o0 100
Sonico Real AT(ps/pé)

Figura 3.9: Grafico representando o relacionamento entre os valores obtidos pela
andlise multivaridvel de dados e os dados reais observados no Intervalo
(I) do pogo 1-FMO-BA para litologias carbonaticas. A direita valores
do coeficiente de determinacao ajustados. Linha vermelha represen-

tando vaores ideais para correlacao perfeita.

Na (Fig.3.9) observa-se que ha bom ajuste dos pontos no intervalo entre 70 a 90 ps/pé,
assim como nos arenitos, houve melhor ajuste dos dados calculados em relagao aos observa-
dos. Fato interessante reside na presencga de grande dependéncia exponencial em relacao ao

GR e pouca dependéncia em relacao a resistividade contrariando o esperado.
FOLHELHOS
Modelo Linear:

Atginserico = 102,37 — 0,014 - PROF — 0,033 - RILD — 2,63 - SFLU + 0,343 - GR (3.62)

Modelo de Poténcias:

Atgintético = 206,98 - PROF~%216 . RIL,D=%92 . gpLuy~014 . GRO?7 (3.63)
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Modelos multivariaveis de Sdnico para Folhelhos
Intervalo (I)- 1-FMO-BA

.
B
o

-
2
a

Linear R*=0,4553

.
=)
=1

= Poténcia R?=0,4306

&80

60

Sdnico Sintético Regressdo Multivariavel AT(ps/pé)

40
40 60 80 100 120 140
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Figura 3.10: Grafico representando o relacionamento entre os valores obtidos pela
andlise multivariavel de dados e os dados reais observados no Intervalo
(I) do pogo 1-FMO-BA para litologias Argilosas. A direita valores do
coeficiente de determinacao ajustados. Linha vermelha representando

valores ideais para correlacao perfeita.

Nos folhelhos foi encontrado o comportamento mais destoante uma vez que os valores
superiores a 100 ps/pé nao conseguiram ser modelados pela equagao de regressao, é impor-
tante citar aqui que esta foi uma dificuldade encontrada para praticamente todos os métodos

de predicao.

Uma vez que estes folhelhos se encontram em profundidade minima de 1500m é im-
portante nao perder de vista que estes altos valores de tempo de transito sonico para esta

litologia podem estar relacionados a outros fatores que nao a descompactacao.
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INTERVALO 11

Assim como foram ajustados modelos multivaridveis no Intervalo (I) repetiu-se o proced-
imento no Intervalo (IT). Uma ressalva deve ser feita, o intervalo II possui o perfil RHOB que
mede a porosidade em relacao inversa ao Sonico isso € , enquanto no Perfil Sonico altos val-
ores de tempo de transito significam altas porosidade no Perfil RHOB altas porosidades sao
representadas por baixas densidade, devido a esta relagao direta entre estes perfis, espera-se

um alto grau de explicacao das equagoes de predicao deste intervalo.
ARENITOS/SILTITOS:

Modelo Linear :

Atginterico = 118,31 — 0,006 - PROF — 0,202 - RILD — 17,26 - RHOB — 0,169 - GR (3.64)

Modelo de Poténcia:

Atgintético = 108,21 - PROF®0587 . RI[,D=00668 . ppOB~0:551 . GR~0:094 (3.65)

Modelos multivariaveis de Sénico para
Arenitos/Siltitos Intervalo (I1)- 1-FMO-BA

R2=0,6241
ia R*=0,6435

Sonico Sintético Multivarizve| AT (psfpé)

40 50 60 70 &0 a0 100

Sonico Real AT (ps/pé)

Figura 3.11: Grafico representando o relacionamento entre os valores obtidos pela
andlise multivariavel de dados e os dados reais observados no Intervalo
(IT) do pogo 1-FMO-BA para litologias Argilosas. A direita valores do
coeficiente de determinacao ajustados. Linha vermelha representando

valores ideais para correlacao perfeita.

Concordante ao previsto o perfil de predicado RHOB apresentou relacao negativa/inversa
em relacao ao perfil sonico na avaliacao multivaridvel, um aumento dos valores dos coe-
ficientes de regressdo (sem mudanca nas escalas de medida), indicam que os dados deste
intervalo nao apresentam a homogeneidade observada no Intervalo(I). Veja que ao contrério
do Intervalo (I) e anteriormente previsto, o aumento da argilosidade se apresentou numa
diminuigao de tempos de transito. Este fato pode ser visto na (Fig.3.3) e foi interpretado
como um intervalo muito limpo e poroso e/ou com agua de formagdo mais salinas que as

camadas soto e sobreposta.
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CARBONATOS:
Modelo Linear :

Atginterico = 257,840,034 - PROF + 0,003 - RILD — 117,36 - RHOB + 0,315 - GR (3.66)

Modelo de Poténcia :

Atgintético = 0,04 - PROFY3 . RILD™%9Y . RHOB= %124 . G R%-248 (3.67)

Modelos multivariaveisde Sénico para Carbonatos
Intervalo (Il)- 1-FMOQ-BA

R®=0,8249
ila R'=0,83

SanicoSintético Multivaridwel AT (ps/pé)

40 50 60 70 80 Q0 100

Sdnico Real AT (us/pé)

Figura 3.12: Gréfico representando o relacionamento entre os valores obtidos pela
andalise multivariavel de dados e os dados reais observados no Intervalo
(IT) do pogo 1-FMO-BA para litologias Argilosas. A direita valores do
coeficiente de determinacao ajustados. Linha vermelha representando
valores ideais para correlagao perfeita.

A pequena ocorréncia de amostras de carbonatos no Intervalo (IT) (apenas 200) compro-
mete uma interpretacao mais detalhada a cerca dos coeficientes obtidos, apesar de apresentar

aparente coeréncia com o esperado (Relagao negativa com o RHOB e RILD e positiva com
o GR e PROF).

FOLHELHOS:
Modelo Linear :

Atgintético = 216,43 + 0,01 - PROF — 1,806 - RILD — 58,9578 - RHOB — 0,012- GR (3.68)

Modelo de Poténcia :

Atgintético = 33,99 - PROF3™ . RILD~ %18 . RHOB~ 1877 . GR~%:006 (3.69)

Observe a forte relagao apresentada entre o RHOB e o At representada nos altos valores

dos coeficientes relacionando estas variaveis, este comportamento era esperado visto que as
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Modelos multivariaveisde Sdnico para Folhelhos
Intervalo (I1)- 1-FMO-BA

R*=0,5858

R?=0,6048

SonicoSintético Multivariavel AT (ps/pd)

40 50 60 70 &0 a0 100

S8nico Real AT (us/pé)

Figura 3.13: Grafico representando o relacionamento entre os valores obtidos pela
andlise multivariavel de dados e os dados reais observados no Intervalo
(IT) do pogo 1-FMO-BA para litologias Argilosas. A direita valores do
coeficiente de determinacao ajustados. Linha vermelha representando

vaores ideais para correlacao perfeita.

duas curvas possuem por finalidade medir a porosidade através de métodos lineares Avalalie
também que assim como no modelo univaravel, relagao entre o Sonico e o GR nao apresenta

grande expressao no modelo multivaridvel.

3.1.7 Criticas e Discussoes ao Método

Apesar das expressoes para modelos univaridveis apresentarem pequeno coeficiente de cor-
relacao com os dados observados elas foram de fundamental importancia para a avaliagao

das expressoes multivariaveis.

A utilizacao destas expressoes em outros pocos devem ser feitas de forma criteriosa. Note
que o caliper nao foi avaliado, isto se da porqué o principio béasico da geometria de aquisi¢ao
da ferramenta sonica a torna insensivel ao diametro do poco apesar de ser influénciada
pelas variagoes locais que geram descontinuidades no percurso do trem de onda sonica e

consequente atenuacao do sinal captado.

O resultado das expressoes multivaridveis se mostrou satisfatério para os intervalos estu-
dados separadamente através dos cross-plots de dados sintéticos e dados reais, porém, seria
interessante a utilizagao de um poco de calibracao que permitisse o teste das expressoes
obtidas em outros pocos com a variavel sonica conhecida em litologias no mesmo contexto

de compactagao/profundidade verificando assim a sua generalizagao.

Percebe-se que as expressoes multivaridveis apresentaram coeficientes inconsistentes quanto

a generalizagao visto que as leis de predicao para uma mesma litologia nao deveriam variar
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tanto de intervalo a intervalo. Um aspectos, porém, deve ser avaliado, as expressoes ap-
resentaram coeficientes razoaveis, com excecao dos relacionando a resistividade, indicando
que possivelmente um outro fator sistemético nao foi levado em consideracao, possivelmente

relacionado & compactacao e/ou ambiente ambientes deposicionais muito dispares.
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3.2 Modelamento Utilizando Métodos Analiticos

As equacoes analiticas podem ser baseadas no desenvolvimento de principios e leis ja estab-
elecidos na sociedade cientifica ou no ajuste de parametros baseados na distribuicao de dados
observados - equagoes empiricas (langando mao de ferramentas estatisticas como a regressao),
uma vez validada, confirmada a sua generalizagao e feitas suas consideracoes a equacao
poderd ser utilizada até mesmo no desenvolvimento de outras equagoes/procedimentos par-

tidos da mesma.

A Lei de Archie pode ser considerada um 6timo exemplo de equacgao empirica extensa-
mente utilizada na perfilagem geofisica de pocos, aplicada, por exemplo, no procedimento de

célculos para resistividade da dgua de formacao (Método Rwasinimo)-

3.2.1 Modelamento Analitico de Perfis Sonicos a partir da Porosidade

Uma das aplicacoes do perfil sonico é a estimativa da porosidade, como ja mencionado no
Capitulo 2, utilizando equagoes que relacionam o tempo de transito medido a porosidade da
formagao, como a equagao "time average” de Wyllie et al.(1956) ou a equacao empirica de
Raymer et al.(1980). Propde-se aqui a utilizagdo do caminho inverso, ou seja, calcular o At
sonico a partir da porosidade obtida em outras curvas de porosidade como NPHI e RHOB

(no caso do campo de Fazenda Mamoeiro apenas o RHOB).

Ao aplicar este tratamento matematico deve-se fazer uma anélise critica ao método:

A medida de porosidade detectada no perfil sonico é pouco sensivel a porosidade se-
cundéria e presenca de hidrocarbonetos, ao passo que os perfis radioativos utilizados

no modelamento sao bastante sensiveis a estes componentes;

e A estimativa do tempo de transito da matriz é feita de maneira qualitativa, a par-
tir de convengoes cientificas e ndo medidas experimentais de amostras de calha e/ou
testemunhos oriundos da regiao, podendo ocorrer erros devido as variacoes de seus

valores;

e Considerou-se que o tempo de transito dos fluidos intersticiais s@o constantes, observe
que fazendo esta consideragao avalia-se a saturacao constante (100%) e preenchimento

com fluido homogéneo;

e Os perfis de RHOB e NPHI sao perfis adquiridos por ferramentas excentralizadas, logo
possuem sensibilidade a influéncias da lama e variagdo do diametro do pogo (desmoron-
amentos e reboco) em menor escala em relagdo ao perfil sonico adquirido por ferra-

mentas excentralizadas;
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e Os perfis radioativos possuem resolucoes verticais diferentes da resolucao vertical do

perfil sonico.

Uma vez que apenas o Intervalo (IT) apresentou um perfil adicional de porosidade (RHOB)

que nao o sonico, calculamos a porosidade e posteriormente o tempo de transito sonico

sintético apenas para este intervalo. Parametros utilizados (Aty = 189; At,, = 55,5 para

arenitos/siltitos e folhelhos e 49 para carbonatos; py = 1,1 e p,, = 2,65 para arenitos/siltitos

e folhelhos e 2,75 para carbonatos )

Utilizando a equagao de Wyllie et al.(1956) :

Atpgg = @ - Aty + (1 — D) - At

Utilizando a equacao de Raymer et al.(1980) :

1 (1-9)?2 &

Atioy,  Atpg +Atf

(Fig. 3.14):

Perfis SGnico Sintético Analitico - Porosidade x Perfil Sénico Real

100

Raymer(1980) Arenitos/Siltitos
B0
-+ Wyllie Arenitos/Siltitos

60
* Wyllie Carbonatos

@ Raymer(1980) Carbonatos
40

Siénico Sintético AT (ps/pé)

@ Raymer(1980) Folhelhos

20

+ Wyllie Folhelhos

o 20 40 60 80 100

58nico Real AT (us/pé)

(3.70)

(3.71)

Figura 3.14: Distribuigao de pontos relacionando o perfil sonico mensurado no poco

1-FMO-BA, Intervalo (II) e o sonico sintético obtido pela porosidade
(calculada a partir do RHOB) com a equagao de Wyllie et al.(1956)

e Raymer et al.(1980). Utilizando a linha de correlagao perfeita (ver-

melha) como base, o0 bom ajuste dos pontos nas areias limpas é evi-

dente frente ao mal ajuste dos carbonatos e folhelhos.

Os resultados encontrados sao condizentes com a solugao esperada uma vez que a equagao

de Wyllie et al.(1956) se ajusta bem a rochas isentas de argilas o que nao é o caso dos
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folhelhos e carbonatos observados. A expressao de Raymer et al.(1980) possui as mesmas
limitagoes que a expressao de Wyllie et al.(1956), porém com melhor ajuste para rochas nao-
compactadas, uma vez que todos os tempos de transito se apresentam com valores abaixo de
100 ps/pé, ha um forte indicativo de que as rochas deste intervalo estao bem compactadas,

justificando a nao discrepancia.

Oberserve que alguns valores de tempo de transito modelado se encontram superiores aos
valores de tempo de transito real, isso possivelmente ocorreu devido a presenca de porosidade

secundaria detectada pelo perfil de densidade e nao detectada pelo perfil sonico.

3.2.2 Modelamento Analitico de Perfis Sonicos a partir de Equagoes Empiricas

Devido a importancia que o perfil sonico adquiriu no inter-relacionamento da geofisica de
pogos com a exploragao sismica, muitos autores proporam relagoes matematicas empiricas
estabelecendo parametrizacoes do perfil sonico em dependéncia da densidade, resistividade,
profundidade etc. Utilizamos as equagoes de Faust(1953), Smith(1968) apud. Tiwary et. al
(2004) e Gardner et al.(1974) para produzir resultados baseados nestas expressoes empiricas

aplicadas ao set de dados utilizados na pesquisa.

Aplicagao da equagao Faust(1953)

Em um primeiro trabalho Faust(1951) relaciona a velocidade sismica da onda compressional
P, a profundidade e a idade das amostras de estudo (Eq. 3.72). Note que nesta equagao Faust
nao propoe nenhum componente litolégico que influencie no modelamento. Com o objetivo
de incorporar o fator litoldgico Faust(1953) propos a (Eq.3.73) relacionando a velocidade
sismica a resistividade. Como as idades das rochas estudadas nao puderam ser estimadas

com precisao utilizamos a equagao de Faust(1953) para realizar o modelamento.

Equacao de Faust(1951):

V, = k(Prof - a)s (3.72)

Onde V}, ¢ a velocidade intervalar sismica da onda P, Prof ¢ a profundidade da amostra

em pés e a é uma variavel relacionada a idade das rochas investigadas.

Equacao de Faust(1953):

V, = k(Prof - Ry)s (3.73)

Onde V), ¢ a velocidade intervalar sismica da onda P, Prof ¢ a profundidade da amostra

em pés e R; é a resistividade da formacao investigada, obtida a partir do perfil de inducao.
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Uma observagao é que tanto a expressao de Faust(1951) quanto Faust(1953) relacionam
parametros petrofisicos as velocidades sismicas em pés/s, assim foi necessério fazer uma
conversao de velocidade em tempo de transito gasto por uma onda acustica P para percorrer
o intervalo de 1 pé, como medido no perfil sonico. A conversao foi obtida simplesmente pela
inversao dos valores de velocidade. Na condicao de equacao empirica utilizamos o modelo de
poténcia proposto por Faust(1953) fixando o expoente em —1/6 e calculamos o parametro
linear através do MMQ.

Sonico Sintético Faus(1953) x Sonico Real - Intervalo (1) 1-FMO-BA
140

120

100 .
= Arenitos/Siltitos R*=0,0225

&0 2 -
« Carbonatos R*=0,3096

60
Folhelhos R*=0,3477

40

SénicoSintético Faust At [ psfpé )

20

a 20 40 60 B0 100 120 140

Sonico Real At { ps/pe |

Figura 3.15: Grafico relacionando amostras de perfil sonico mensurado no poco
1-FMO-BA e perfis sonicos sintéticos calculados a partir da profundi-
dade e perfil de indugao (RILD) pela equagao de Faust(1953).

Perfil Sénico Sintético Faust(1953) x Perfil Sénico Real
Intervalo Il - 1-FMO-BA

Folhelhos ~ R*=0,2087

90
2=
Arenitos/Siltitos R°=0,2363

* Carbonatos R*=0,0248

Sénico Sintético Faust{1953) AT (is/pé)

40 50 60 70 B0 90 100 110 120

Sonico Real AT (us/pé)

Figura 3.16: Gréfico relacionando amostras de perfil sonico mensurado no pogo 1-
FMO-BA e perfil sonico sintéticos calculados a partir da profundidade
e perfil de indugao (RILD) pela equagao de Faust(1953).

O parametro k tem relacao inversa com o tempo de transito e direta com a velocidade.

A partir do ajuste encontramos os seguintes valores da constante empirica no Intervalo (I) ,
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k=283,07 para os Arenitos/Siltitos; k=376,68 para os Carbonatos e k=364,40 para os Folhel-
hos. No Intervalo(II) os seguintes valores foram obtidos: k= 364,1 para os Arenitos/Siltitos;
k=444,35 para os Carbonatos e k=402,31 para os Folhelhos.

Sendo um parametro de predicao o ideal seria que os seus valores nao variassem para as
duas populagoes de amostras demonstrando generalidade para a expressao, porém, infeliz-
mente os resultados nao confirmaram as expectativa exibindo variagdo do Intervalo (I) para
o Intervalo(IT).

Uma avaliacao importante foi se da pelo padrao karenitos/siititos > Kcarbonatos > K fothethos-
Duas sugestoes encontrariam viabilidade para o bom ajuste dessa equacdo, (a) Reduzir o
valor do expoente a -1/10 reduzindo sobremaneira a grande influéncia da profundidade e em
contra partida a sensibilidade dos resultados ; (b) estabelecer k para materiais inconsolidados

e/ou k em fungao da profundidade (k(prof));

Aplicagao da equagao de Smith(1968)

A equagao de Smith(1968) apud. Tiwary et. al (2004) pode ser encarada como uma variagao
da equagao de Faust(1953), relacionando o tempo de transito sonico a resistividade da
formacao diretamente através de uma expressao de poténcia. Note que nesta equagao o
fator profundidade nao é incluido, apesar disso, o efeito da profundidade nao é totalmente
descartado, a resistividade tem rela¢ao direta com a porosidade (relacionada ao sonico) que

por sua vez é diretamente relacionada com a compactagao (relacionada a profundidade).

Equagao de Smith(1968):

At =91 - (R,)™ " (3.74)

Perfil Sintético Smith x Perfil Sénico real

ntético At (s/pe)

40 50 60 70 80 £ 100

Perfil SénicoReal At (ps/pé)

Figura 3.17: Grafico relacionando amostras de perfil sonico mensurado no pogo 1-
FMO-BA e perfis sonicos sintéticos calculados a partir da curva perfil
de indugao (RILD) pela equagao de Smith et al.(1968).
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Observe que o modelo ajusta relativamente bem os arenitos ao passo que os carbonatos
e folhelhos se encontram subestimados, principalmente para altos valores de porosidade.
Note que a expressao de Smith(1968) nada mais é do que um modelo de poténcia para

resistividades.

Aplicagao da equagao de Gardner et al.(1968)

A equacdo de Gardner relaciona a densidade volumétrica (RHOB) com a velocidade in-
tervalar sismica da onda P, sendo extensamente aplicada na exploracao petrolifera. Assim
como na equacao de Faust(1953) utilizamos a expressao para calcular os valores da velocidade
sismica em pés/s e invertemos os resultados para conseguir o registro sintético de tempo de

transito.

Equacao de Gardner et al.(1974):

RHOB = 0,23 - V,»* (3.75)

Desenvolvendo a (Eq.3.75) obtemos :

RHOB\*
Vo= (W) (8.76)

Uma vez que apenas o Intervalo(II) possui o perfil de densidade (RHOB) aplicamos a
equacao de Gardner et al.(1974) apenas para este intervalo. Note que nao houve bom ajuste
para nenhum tipo de litologia, os arenitos/siltitos sendo superestimados e os folhelhos e

carbonatos sendo subestimados pelo modelo matematico.

Perceba no grafico que a partir da equacao de Gardner obteve-se valores superestima-
dos para os arenitos ao passo que os folhelhos e carbonatos se mostraram sub-estimados,
sendo este comportamento bem demarcado, denota-se que possivelmente os ambientes de-
posicionais para os quais Gardner elaborou sua equagao sao demasiadamente diferentes dos
ambientes testados no poco 1-FMO-BA.

3.2.3 Discussao e Critica aos resultados

Uma analise critica demonstra que para a maioria dos métodos de modelamento utilizando
equacoes empiricas nao conseguiram ajustar bem os maiores valores observados de tempo
de transito em folhelhos e carbonatos sendo em grande parte sub-estimados, este compor-
tamento possivelmente se relaciona com condigoes de compactagao as quais as amostras
utilizadas para estabelecer os parametros das equagoes empiricas estao e/ou foram submeti-

das que nao foram compensadas pelo termo referente a profundidade. Uma ressalva deve
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Perfil Sintéticos Gardner x Perfil Sonico Real

Sonico Sintético AT (pLs/pé)

40 50 60 70 80 90 100

Sénico Real AT (us/pé)

Figura 3.18: Grafico relacionando amostras de perfil sonico mensurado no pogo 1-
FMO-BA e perfis sonicos sintéticos calculados a partir da curva de
densidade (RHOB) pela equacao de Gardner et al.(1974).

ser feita no modelo de Faust(1953) apresentando bom ajuste devido ao fato da equagao
se ajustar ao modelo e nao vice-versa. isso possibilitou que os folhelhos fossem mais bem

modelados, porém sacrificou a generalizacao da expressao.

Os resultados obtidos pelos métodos de modelamento através da porosidade devem ser
ressaltados, visto que o bom ajuste dos arenitos e a sistematicidade de erros no ponto nos fol-

helhos e carbonatos apontam uma possivel metodologia eficiente para modelamentos sonicos
neste sentido
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3.3 Modelamento Utilizando Redes Neurais

As redes neurais artificiais (RNA) representam uma tecnologia que tem raizes em muitas
disciplinas: neurociéncia, matematica, estatistica, fisica, ciéncias da computacao e engen-
haria Haykin,(2001). No campo das ciéncias da computagao, as RNA podem ser vista como
um modo de abordar o problema de Inteligéncia Artificial (IA) - O objetivo da TA é o de-
senvolvimento de paradigmas ou algoritmos que requeiram maquinas para realizar tarefas
cognitivas, para os quais os humanos sdo atualmente melhores Sage(1990) isto é, modo de

programar uma maquina de modo que ela imite comportamento inteligente.

A origem moderna das RNA é atribuida a McCulloch e Pitts(1943), que propunham
um modelo mateméatico de neuronio para simular fungoes congnitivas. Ao ser estimulado o

suficiente o neuronio emitia emitia resposta 1 e quando nao suficiente 0.

Para imitar comportamento inteligente as redes neurais fazem uso de sistemas analogos
aos bioldégicos encontrados no cérebro humano modelos para padroes de processamento de
dados que imitem o comportamento cerebral como por exemplo o modelo de neuronios

interligados por sinapses das redes neurais artificiais de multiplas camadas.

Segundo Haykin(2001), uma RNA é um processador macigamente distribuido de maneira
paralela, constituido de unidades de processamento simples, que tém a propensao natural

para armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para uso.

A unidade bésica de processamento das RNA é o neuronio, que determina como a soma,
dos estimulos sera processada e se o sinal resultante sera reverberado adiante ou nao, através
das sinapes. A sindpse é um ”transferidor linear de impulsos” (fator multiplicador) que pode

atenuar ou amplificar um sinal que passa por ela.

A estrutura rigida que organiza como os neurdnios e sinapses estao dispostos é chamada
de arquitetura da rede. Trés tipos basicos de arquiteturas de rede sao amplamente utilizadas

em pesquisas cientificas:

e Perceptron de Unica Camada: Estrutura capaz de separar padroes linearmente
independentes obtendo complexidade limitada, tem como vantagem o baixo custo com-

putacional;

e Perceptron de Multiplas Camadas: Estrutura capaz de modelar funcoes com-
plexas, podendo ser utilizada como auxiliar no reconhecimento de padroes. A complex-
idade do seu sistema esta ligada a nao-linearidade e custo computacional diretamente

proporcionais a quantidade de camadas, neuronios e tipos de funcoes de transferéncia;

e Perceptron de Redes Recorrentes : Estrutura especializada em reconhecimento de

padroes, cujos lacos de retroalimentacao interiores conferem alto grau de complexidade.
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Neste trabalho a proposta é utilizar as redes neurais como método gerador de uma funcao
matematica para parametrizar perfis geofisicos através de uma relagao de dependéncia com-
plexa e nao linear do perfil sonico (saida da rede) para com outros perfis (entradas da rede).

Por isso foram utilizadas redes neurais de perceptron de multiplas camadas.

Visto que as RNA podem ser encaradas como modelos matematicos analogos a estrutura
biol6gica, é razodavel apresentar o modelo biolégico da unidade bésica de processamento (o

neur6nio) antes de apresentar o modelo artificial para do préprio para as RNA.

3.3.1 Neurodnio Biolégico

O neuronio ¢ a unidade fundamental de processamento do cérebro humano. Sua descoberta
por Ramén & Cajal(1911) constitui um marco para o entendimento de como o cérebro

funciona.

O neuré6nio como conhecemos hoje (Fig 3.19) é basicamente formado por:

e Um corpo celular ou soma, que é o local onde ocorre o metabolismo da célula nervosa;

e Pelo axonio, o qual propicia a rapida transferéncia de estimulos no seu interior através

de excitagoes fisico-quimicas;

e Ramificacoes filamentosas chamadas dendritos, responsaveis pela transferéncia de es-

timulos entre diferentes neurdnios através de estimulos quimicos.

NEURONIO BIOLOGICO

Estimulo na sinapses
para os proximos
neurdnio

Dentritos
-

Estimulo na sinapses
para os proximos
neurdnio

Airegﬁo

do impulso

Figura 3.19: Ilustracao esquematica de um neuronio bioldgico.

Note que esta estrutura nao possui uma unidade de armazenamento de informagao de-

terminada, como um computador que tem seu Hard Disk (HD). O conhecimento do sistema
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neuronal reside especificamente no arranjo pelo qual os neuronios estao associados aos con-
juntos de sinapses (jungao de transferéncia de informacao entre os neurdnios) que propiciarao
a aivacao ou nao do neuronio através do soma processando os estimulos de maneira que se
adapte os resultado esperados, ou seja, o conhecimento é visto como um caminho de estimulos
paralelos que se somam e posteriormente se distribuem pelos neuronios resultando em uma

determinada resposta.

A nivel celular o neurénio recebe estimulos de varios outros neuronios através dos dendri-
tos. Estes impulsos nervosos sao combinados no soma e processados através de uma funcao
resposta, se a amplitude do sinal combinado resultante atingir um limiar de ativacao, o
neuronio produz um sinal de saida na forma de um trem de pulsos, que seguird entao pelo
axonio até uma terminagao sindptica onde o sinal serd transferido para outro(s) neurénio(s),
o(s) qual(is) pode(m) ser ativado(s) ou nao pela soma das respostas recebidas repetindo o

processo até que a informacao seja totalmente processada numa teminacao final.

O sinal de entrada captado em uma sinapse pode ser ampliado (sinapse excitatéria) ou
atenuado (sinapse inibitéria) influenciando sobremaneira a variabilidade das respostas e a
diferenciacao dos impulsos enviados por um mesmo neuronio excitador para cada neuronio

excitado.

3.3.2 Neurodnio Artificial

O neurodnio artificial é o elemento andlogo ao neurénio biolégico para o processamento de
informagoes digitais através da RNA, seus componentes sao organizados de modo simular
as unidades do seu equivalente biolégico(Fig. ??). O modelo de neurdnio artificial como se
conhece hoje, o ”Perceptron”, foi proposto por Rosenblatt(1958), originalmente constituindo

por si s6 uma rede neural de camada tnica.

Na estrutura do perceptron representada na (Fig. 3.20) as entradas da rede x; simulam
os impulsos nervosos recebidos os quais sao amplificados ou atenuados pelos pesos sinapticos
w;. O bias b funciona como um reforco de ativagao ou peso fixo. A soma dos produtos
w; -X; e o bias, também conhecida como potencial de ativagao v, juntamente a funcao de
transferéncia f(v) representam o corpo celular ou soma os quais podem ser ativados ou nao

resultando no sinal y que sera a resposta da rede de camada tnica.

As RNA perceptron de camada tnica baseadas no neurénio de Rosenblatt(1958) apre-
sentaram pouca eficicia para modelar sistemas complexos com relacionamentos nao lineares
e/ou padroes nao separaveis (por exemplo um fenémeno descrito pela equagao f(z,y) =
(x¥)/(x-y)). Outro problema enfrentado pelas RNA de camada tnica foi quanto a limitagoes

na representacao do conhecimento em situacgoes especificas, conhecidas como problemas
XOR.
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| Neurénio Artificial |
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Figura 3.20: Modelo esquematico de neurdnio artificial.Onde: z; sao as entradas,
w; 08 pesos sinapticos, b o bias que nada mais é do que um peso fixo
de entrada, v o potencial de ativagao, f(v) a fungao de transferéncia

e y a resposta do neuronio .

Um elemento importante que influéncia sobremaneira a nao linearidade das RNA é a
fungao de transferéncia (f(v)), a fungao de transferéncia é responsavel por processar o po-
tencial de ativacdo e gerar o sinal de saida do neuronio. Normalmente as f(v) apresentam
limite abrupto, assumindo valores em intervalos definidos, exemplos de funcoes de trans-

feréncia (ou ativacao) sao:

A funcao degrau:

1 se v>0

p(v) = { (3.77)

0 se v<0

A funcao Logistica:

Onde a ¢ uma constante definida pelo usuario da funcao.
A funcao tangente hiperbdlica:

o(v) = tanh(v)

Os trés tipos de fungoes sao ilustradas a seguir (Fig. 3.21):

Note que a fungao tanh(-) consegue assumir valores negativos isto permite que a rede

retorne tanto valores positivos quanto negativos esta caractetistica associada a presenca de
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Figura 3.21: Ilustracoes apresentando os trés tipos mais utilizados de funcao trans-

feréncia (A)Funcao Tanh (B)Funcao Degrau e (C) Funcao Logistica

limiares e a nao-linearidade a torna uma 6tima opcao de funcao transferéncia.
Mas como uma rede neural aprende?

No caso das RNA de camada tnica, iremos abordar a aprendizagem supervisionada.
O que procuramos é uma combinacao de pesos sindpticos que atenuem ou amplifiquem as
entradas de forma que o potencial de ativacao resultante seja processado pela funcao trans-
feréncia no neuronio da maneira mais proxima possivel das saidas observadas apresentadas a
rede, para tal os pesos sindpticos devem passar por um processo de ajuste o qual chamamos

de aprendizagem.

O modelo mais basico de aprendizagem conhecida como regra de Windrow-Hoff ou regra
delta, que consiste num processo iterativo no qual sao apresentadas entradas-saidas obser-
vadas. O sinal de erro gerado pela diferenca entre a resposta do neurdnio e a resposta dese-
jada é utilizado para corrigir os pesos sinapticos. Este processo de ajuste é feito para toda
a variedade de amostras entrada-saida, diversas vezes, de tal forma que os pesos sinapticos
consigam chegar a valores aos quais o erro associado ao processamento do set de dados pelo

neuronio e suas respectivas respostas desejadas seja minimo.

Uma vez que o ajuste do neuronio se dé através de um conjunto de observacgoes, que fun-
cionam como um professor para a regulagem dos pesos sinapticos este tipo de aprendizagem

¢ dita supervisionada.

Apsear deste ser apenas um exemplo de método de aprendizagem, as RNA de camda
unica fazem frequente uso de métodos iterativos para solucao de problemas (ajuste de pe-
sos sindpticos) neste tocante é importante elucidar 2 conceitos: (i) iteragao, que consiste
na apresentacao de uma amostra de entrada-saida para rede e (ii) época, que é o termo

correspondente as iteracoes de todo o set de dados do conjunto de treinamento.

3.3.3 Perceptron de Multiplas Camadas

A rede perceptron de multiplas camadas pode ser encarada como uma generalizacao da

rede perceptron de camada tnica. Esta arquitetura foi desenvolvida para obter solugoes
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Figura 3.22: Modelo Béasico de Rede Neurais de Multiplas camadas com 2 camadas

ocultas trés nos de entrada e um de saida

que constituiam barreiras para as RNA de camada tinica como o modelamento de padroes

linearmente nao-separaveis ou o citado problema XOR.

Uma rede perceptron de miltiplas camadas é constituida de uma camada de entrada cujos
nos sao receptores de sinal, de pelo menos 1 camada oculta cujos neurdnios sao chamados
de néds de processamento (no qual é operada a funcao transferéncia), e uma camada de saida

também constituida de nés de processamento que irao retornar a resposta da rede.(Fig 3.22)

Um detalhe interessante é que para o seu desenvolvimento, o grande desafio das redes de
multiplas camadas nao foi provar a sua eficiéencia mas sim encontrar um bom algoritmo de

aprendizagem para o ajuste de pesos sinapticos.

Para a solucao do problema de ajuste de parametros um método de ajuste elegante foi
desenvolvido por Werbos(1974) em sua tese de doutoramento e redescoberto por Rumelhart,
Hinton e Williams(1986), que se baseia na retropropagagao do erro. O método de apren-
dizagem por Retropropacao (conhecido como ”Backpropagation”) nada mais é do que uma
generalizagao da regra delta e sem duvida é o mais macicamente aplicado para redes de

multiplas camadas.

Devido ao seu alto grau de conectividade, juntamente com a capacidade de aprender
com treinamento que o algortitmo de retroporpagacao extrai seu poder computacional. Este
método de aprendizagem supervisionado se baseia em dois passos de processamento: (a) O
passo para a frente (a propagagao), que aplica os sinais de entrada camada a frente até obter
os resultados de saida e (b) O passo para trés (a retropropagacao), que consiste no ajuste dos

pesos sinapticos baseado no sinal de erro gerado pela diferenca entre o resultado calculado
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pela rede e o valor real observado.

No passo para a frente os pesos sinapticos das camadas sao fixos, enquanto no passo
para trés eles sao ajustados através da propagacao para tras do sinal de erro (dai o nome

retropropagacao).

O ajuste dos pesos sindpticos por retropropagacao atua de maneira a estatisticamente
aproximar os psos sinapticos a encontrar um ponto de minimo na superficie. Estatisticamente
porque a convergeéncia esperada para este método nao segue uma direcao pré-determinada

na superficie de erros como nos métodos numéricos Gradiente ou de Newton.

O que de fato ocorre é que como cada neuronio corrige as sinapses que o alimenta através
de calculos de gradientes locais de sua fungao transferéncia associadas ao sinal de entrada a

rede como um todo nao possui uma direcao predeterminada.

Sendo este método de aprendizagem com direcao randomica, existe a possibilidade dos
parametros se encontrarem em um ponto de minimo local da superficie de erros (nao sendo
estes os melhores valores de pesos sindpticos que estariam no minimo global da superficie),
a capacidade dos parametros se modificarem de iteracao para iteragao é expressa pela taxa
de aprendizagem 7 que nada mais é que um valor percentual de quanto os pesos sinépticos

podem ser modificados em cada iteracao.

Um alto valor de taxa de aprendizagem garante que os pesos sindpticos sejam ajustados
rapidamente e portanto aceleram o processo de treinamento, porém, valores elevados de taxa
de aprendizagem também incorre em menor estabilidade da rede nos pontos de minimo au-
mentando a possibilidade de divergéncia mesmo em pontos de parametros 6timos (minimos)

na superficie de erro.

Um outro atificio utilizado no ajuste de pesos sinapticos é o momentum que é um fator
que adiciona parte da correcao da iteragao anterior feita num peso sindptico a sua correcao
da iteracao atual. Desta forma se a correcao do peso sinaptico atual tiver o mesmo sinal
da correcao utilizada na iteracao anterior a aprendizagem ¢ acelerada e caso tenham sinais
contrarios a amplitude de oscilagoes dos erros é reduzida conferindo estabilidade a rede. Em
termos praticos o ideal é que a taxa de aprendizagem (referente ao erro da iteragao atual)

seja maior do que a taxa de momentum que se relaciona com um erro anterior

O desenvolvimento matematico do algoritmo de retropropagagao pode ser encontrado em
bem como seu alogitmo para implementacao podem ser encontrados em Haykin(2001) o qual

constitul excelente referéncia sobre redes neurais.
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3.3.4 Modelamento
Ferramenta Utilizada para o Modelamento

Para o modelamento de perfis obtida a partir de redes neurais artificiais utilizamos neste
trabalho o software JOONE - Java Object Oriented Neural Engine. O JOONE ¢é uma
interface grafica constituida por um conjunto de 5 bibliotecas de classes para plataforma de
desenvolvimento JAVA. Segundo seu criador, Paolo Marrone, a idéia basica é a da criagao
de um ambiente que se possa facilmente treinar redes neurais em paralelo inicializada com
diferentes parametros e/ou diferentes arquiteturas, dessa forma o usudrio pode encontrar a
melhor Rede Neural simplesmente pela selecao da rede neural mais bem ajustada aos dados

desejados apds o processo de treinamento.

A utilizagado do JOONE foi motivada pelos seguintes fatores: (1) o fato de ser gratuito
e de codigo aberto, portanto, poder ser utilizado por outros estudantes que por ventura se
aprofundem no tema e expandam o pacote bésico criando seus proprios algoritmos no desen-
volvimento de redes neurais mais complexas; (2) A interatividade e flexibilidade propiciada
pela GUI (Graphical User Interface) e modo de desenvolvimento simples de arquiteturas de

redes neurais complexas.

A simplicidade no desenvolvimento de redes neurais complexas no JOONE é propor-
cionada pela organizacao dos elementos da rede serem construidos em blocos, dessa forma o
JOONE permite que praticamente qualquer tipo de rede neural possa ser construidas como

em um sistema de blocos de LEGO.

3.3.5 Representacao do conhecimento

Um ponto crucial é a forma como o conhecimento é apresentado a rede, ou seja como ele
¢é decodificado para a rede entendé-lo, uma boa estratégia nesta etapa é fundamental para

determinacao de uma boa modelagem.

Poderiamos apresentar os perfis de uma sé vez a rede com uma quantidade de entradas

igual a quantidade de amostras do perfil, porém esta estratégia decorreria em:

e Perda de generalizacao. Apds o processo de treinamento da rede utilizando o algoritmo
de retropropagacao, a rede se tornaria extremamente dependente a posi¢ao na qual cada
entrada foi apresentada no processo de treinamento, dessa forma a rede ”decoraria” os

perfis de entrada, por exemplo:

— Se por coincidéncia em uma determinada profundidade aparecem com freqiiéncia

folhelhos a rede iria decorar a informacao e associar aquela profundidade aos
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folhelhos, isso nao significa que em todos os pocgos ocorrerao folhelhos naquela

profundidade.

e A utilizacao desta apresentacao do conhecimento engessaria a rede de tal forma que
ela s6 seria capaz de modela perfis (ou segmentos de perfis) com aquele determinado

nimero de amostras;

e A grande quantidade de nds de entrada necessitaria uma quantidade exorbitante de
neuronios e de camadas ocultas, tornando o processamento computacional extrema-

mente lento.

Uma segunda estratégia, que foi a optada pelo autor, seria apresentar os perfis amostra a
amostra, deste modo a rede seria como um filtro modelador, ajustando a amostra calculada
as amostras desejadas. Um problema associado a esta estratégia é que como a rede se
ajusta apds a apresentagao de cada amostra ela é mais fortemente influenciada pelos ultimos
exemplos de aprendizagem, adicionalmente ao ja exposto, a utilizagao de pequenas taxas de
aprendizagem e momentum se mostra um fator que reduz o grau de ajuste em cada amostra
preservando os pesos sinapticos 6timos quando encontrados, esta estratégia proporcionaria

maior suscetibilidade a minimizacao de erros locais e maior custo computacional.

Treinamento e Arquiteturas das Redes Utilizadas.

Foram utilizadas 4 arquiteturas de RNA de camadas multiplas, com duas formas de repre-
sentacao do conhecimento, em todos os testes foram apresentados todos os perfis de predicao
nas camadas de entrada, uma vez que as redes neurais tem a capacidade de extrair in-
formacoes nao lineares de alto grau estatistico, optou-se por nao desprezar nenhuma das
contribui¢oes. Como o processamento foi feito em um computador pessoal de baixo desem-
penho, o aumento dos nimeros de camadas foi compensado com a diminuicao do ntmero
de neuronios em cada uma. Dessa forma poderia ser feita uma andlise comparativa dos

diferentes resultados das redes neurais

Arquiteturas utilizadas:
e Arquitetura 1 : 2 camadas escondidas cada uma com 1000 neuronios todos com funcgao
transferéncia tangente hiperbdlica.

e Arquitetura 2 : 3 camadas escondidas cada uma com 1000 neuronios todos com funcgao

transferéncia tangente hiperbdlica.

e Arquitetura 3 : 4 camadas escondidas cada uma com 100 neuronios todos com funcgao

transferéncia tangente hiperbdlica.
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e Arquitetura 4 : 6 camadas escondidas cada uma com 60 neuronios todos com funcgao

transferéncia tangente hiperbdlica.

Com as arquiteturas utilizadas foi feito um teste quanto a representacao do conhecimento
as redes neurais. Como visto no capitulo 2 as diferentes ferramentas de perfilagem possuem
diferentes capacidade de resolucao, dessa forma, com o objetivo de compensar os efeitos das
diferencas de amostragem foram utilizadas a amostras anterior e posterior de cada iteracao

numa mesma etapa de treinamento.

A taxa de aprendizagem em cada iteracao foi fixada em 0,1 e a taxa de momentum em
0,05 resultando num processo de aprendizado relativamente lento compensado pelo grande
numero de iteracoes. A grande desvantagem apresentada pelo pequeno valor da taxa de
aprendizagem e momentum ¢é a suscetibilidade de ocorréncia de minimos locais e pequena
dispersao de valores de pesos sinapticos, assim — com o objetivo de minimizar esta desvan-
tagem, cada arquitetura foi reprocessada pelo menos 7 vezes utilizando pesos sindpticos

iniciais diferentes.

Visto que o método de treinamento por retroporpagacao de erro é recursivo e nao deter-
ministico, é de fundamental importancia estabelecer o critério de parada para as iteracoes,
posto que as taxas de aprendizagem e momentum foram fixados com baixos valores, a di-
vergéncia da rede se tornou extremamente limitada em pontos de minimo, nao necessitando
portanto de outros critérios de parada envolvendo o erro e sim devido a quantidade de épocas

de treinamento fixada em 4000.

Resultados com redes Neurais

Foram utilizados os 2 intervalos do pogo 1-FMO-BA separadamente aplicados as diferentes

arquiteturas de rede e estratégias de treinamento com os seguintes set’s de dados:

e Intervalo(I):

— Resistividade microesférica : SFLA e SFLU (Entrada da Rede)
— Indugao : RILD (Entrada da Rede)

— Raios Gama : GR (Entrada da Rede)

Caliper : CAL (Entrada da Rede)

— Litologias : Arenitos (Entrada da Rede)

Litologias : Folhelhos (Entrada da Rede)

Litologias : Carbonatos (Entrada da Rede)
Sonico : DT (Saida da Rede)
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e Intervalo(1I):

— Indugao : RILD (Entrada da Rede)

— Raios Gama : GR (Entrada da Rede)

— Densidade Volumétrica : RHOB (Entrada da Rede)
— Céliper : CAL (Entrada da Rede)

— Litologias : Arenitos (Entrada da Rede)

— Litologias : Folhelhos (Entrada da Rede)

— Litologias : Carbonatos (Entrada da Rede)

— Sonico : DT (Saida da Rede)

As Arquiteturas 1 e 2, apresentaram resultados de baixissima qualidade associados pos-
sivelmente a pequena quantidade de camadas reduzindo sobremaneira a capacidade destas

de extrair padroes estatisticos de ordens mais elevadas necessarias para o bom modelamento.

Visto que foram realizados 9 testes diferentes de pesos iniciais com a Arquitetura 1; 7
testes com a Arquitetura 2; 7 testes com a Arquitetura 3 e 8 testes com Arquitetura 4,
a associacao dos resultados de baixa qualidade com a quantidade de camadas camadas nas
Arquiteturas 1 e 2 foi feita levando em conta as Arquiteturas 3 e 4 que apresentaram solugoes

com bom grau de explicacao mesmo com menor quantidade de neuronios em cada camada.

As Arquiteturas 3 e 4 apresentaram divergéncia menor que 1% para os diferentes testes

indicando um limite de saturacao para o grau de explicacao da rede.

Uma observacao interessante é que mesmo a adicao das amostras anteriores e posteriores
de cada iteragdo como entradas adicionais para o treinamento (objetivando a corre¢ao pelo
efeito das diferentes resolugoes verticais) nao resultou em melhoria nos resultados, esta falta
de explicagao adicional possivelmente estd associada a taxa de amostragem relativamente
curta (20cm em cada amostra) resultando em padrdes suficientemente sensiveis a ponto de

nao serem detectados pela rede.

Dessa forma a seguir serao apresentados os resultados para o Intervalo (I) e Intervalo (II)
dos pogos 1-FMO-BA das RNA com arquitetura 4(a de melhor desempenho) e utilizagao de
todos os perfis como entradas da rede, com excecao do sonico que é obviamente a saida da

rede :

Uma etapa importante durante o teste utilizando redes neurais diz respeito a validacao dos
resultados, diversos sao os métodos quantitativos de determinar o quao bem a rede aprendeu
os dados (como o método de correlagao cruzada), porém a sua coeréncia foi avaliada seguindo

uma metodologia relativamente simples:
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Figura 3.23: Resultados das Redes Neurais Artificiais no Intervalo (I) do Pogo 1-
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Figura 3.24: Resultados das Redes Neurais Artificiais no Intervalo (II) do Pogo 1-
FMO-BA.Em vermelho os folhelhos, em azul os arenitos e em verde

os carbonatos.

1. Determinmos valores fixos para cada né de entrada;
2. Foram adicionados a cada n6 separadamente incrementos;

3. Avaliamos a variacao da resposta da rede.

Como resultado dois modelos foram descartados e retreinados

95
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3.4 Comparagao Entre os Modelamentos

Segue abaixo ilustracoes demonstrando os resultados dos modelamentos no intervalo II do
poco 1-FMO-BA atravé de um grafico de relacionamento de perfis sonicos sintéticos e reais,
foram segregadas as litologias, percebe-se como esperado que os algoritmos de predicao que
possuem coeficientes ajustados empiricamente a partir dos dados do pogo obtiveram melhor

solugao do que as expressoes previamente distribuidas na literatura.

Este resultado é bem coerente posto que o ajuste da funcao aos dados propicia a maxima

correlagao possivel entre elas e os dados observados para o modelo matematico proposto.

Posto que a melhor forma de avaliar dados de poco é em curva em funcao da profundidade

perfil, em anexo estao trechos de perfis sintéticos obtidos no campo de fazenda mamoeiro

Como extensao natural a este trabalho aplicamos os métodos de modelamento aos dados
do campo de Quiambina. Aos dados dos pogos 1-QB02-BA, 1-QB03-BA, 1-QB04-BA, 1-
QBO0O7-BA e 2-QBST-BA, apenas os as expressoes de Smith, Faust e Redes Neurais foram

adquiridos visto que os pocos apresentaram apenas dados de resistividade.

Para os pocos 1-QB04A-BA, 1-QB05-BA e 1-QB06-BA, aplicamos os resultados das
regressoes multivariaveis, Redes Neurais bem como os métodos analiticos. Trechos dos perfis

supracitados se encontram no Apéndice A
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Figura 3.26: Comparacao dos Resultados Finais das modelagens para os carbonatos
no intervalo IT do po¢o 1-FMO-BA
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Figura 3.27: Comparacao dos Resultados Finais das modelagens para os arenitos
no intervalo IT do pog¢o 1-FMO-BA



CAPITULO 4

Conclusoes

O perfil composto até entao utilizado para o campo encontra-se demaseadamente de-
fasado. Possibilitando erros de correlacao da a importancia da uniformidade das nomenclat-

uras.

O céalculo dos parametros petrofisicos das formacoes atravessadas pelos pocos dos Campos
de Quiambina e Fazenda Mamoeiro foram realizadas seguindo uma metodologia basica de
processamento de perfis de poco, a nao ocorréncia de perfis de porosidade nos pocos 1-QB-02,
1-QB-03, 1-QB-04, 1-QB-07 e 2-QBST-01 impediram espectativas quantitativas de valores
de resistividade da dgua e saturagao impossibilitando o completo processamento dos mesmos.
O grande nimero de desmoronamentos no Intervalo (I) do pogo 1-FMO-BA comprometeram
a qualidade das amostras podendo ter causado erros eventuais nos calculos dos parametros
obtidos.

Os calcilutitos previamente interpretados nas Formagcoes Candeias e Agua Grande apre-
sentaram grande semelhanca em termos de resistividade e indice de raios gama naturais com

os folhelhos das suas respectivas formagoes.

Na modelagem dos perfis sonicos, a aplicagao do Métodos dos Minimos Quadrados na
Regressao Linear Univaridvel apresentou resultados de baixo grau de aproximacao prin-
cipalmente nos pontos onde o comportamento exponencial do perfil sonico em relacao a
resistividade é mais acentuado (em baixas resistividades), seus resultados confirmaram ape-
nas os comportamentos avaliados nas interpretacoes qualitativas preliminares feitas sobre o

relacionamento entre o perfil sonico e as demais variaveis.

A utilizagao de Regressao Linear Multivaridavel apresentou boa aproximagao nos inter-
valos do pogo 1-FMO-BA, porém, seus parametros apresentaram inconsisténcias quanto a
generalizagao a exemplo dos baixissimos valores dos coeficientes de RILD apresentando pe-

quena significancia resultados finais.

A aplicacao de redes neurais obteve resultados mais robustos uma vez que o seu treina-

mento nao avaliou as litologias separadamente, apresentando bom grau de generalizacao.

Assim como esperado o ajuste das expressoes obtidas através de regressao e redes neurais

resultaram em melhor grau de aproximacgao do que as expressoes previamente conhecidas.
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Isto se da porqué no caso das expressoes obtidas neste pocgo, houve um ajuste da expressao
aos dados observados ao passo que no caso das expressoes previamente conhecidas a expressao

simplesmente foi aplicada aos dados.

Na opiniao do autor os resultados mais expressivos advém do relacionamento entre o perfil
sonico e o perfil RHOB através da inversao pela porosidade, note que este procedimento é
extremamente valido devido a simplicidade e consistencia das expressoes de Wyllie e Raymer

e variedade de pocos que possuem os perfis de porosidade radioativa.

Como extensoes naturais deste trabalho, o autor sugere a utilizagao dos perfis sonicos
sintéticos gerados como ferramenta auxliar para equipe sismica para a calibracao de campos
de velocidades que necessita menor precisao visto que os perfis sonicos sintéticos apresen-

taram grande dispersao em relacao aos valores reais.

Como extensoes naturais deste trabalho sugiro que:

e As suposicoes quanto a geometria do reservatério sejam reavaliadas a partir do re-
processamento dos dados sismicos ja adquiridos utilizando algoritmos mais sofistica-
dos, extraindo informacgoes mais detalhadas o que pode facilitar suposicoes de carater

volumétrico a cerca dos reservatorios ja encontrados, rea;

e Sejam aplicadas as corregoes propostas pelos graficos do CHARTBOOK-Schlumberger

nos perfis disponiveis, em especial:

- Correcao pelo diametro do poco e peso da lama utilizando no perfil de Raios

Gama.

- Correcao pela resistividade da lama nos perfis de resistividade de eletrodos galvanicos

dos tipos lateral e normal

- Correcao pela densidade da lama nos perfis de porosidade NPHI e RHOB.

e Utilizar métodos de andlise de significancia de parametros separadamente como o erro-

padrao associado, o teste t e os testes F de hipdteses.
e Utilizacao de outros métodos de ajuste de parametros de regressao;

e Validacao das equagoes adquiridas pela regressao linear multivaridavel em outros que

possuam o perfil sonico e litologias conhecidas;

e Estabelecer modelos expandidos de corregoes nas expressoes de Gardner(1974) e Faust(1973);

e Utilizacao de outras arquiteturas de redes neurais combinando componentes de ar-

quitetura de redes alimentadas para a frente com elementos de retro-alimentagcao.
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