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Resumo

A perfilagem geofisica de poco é um método de grande valia para prospeccao de recursos
oriundos da subsuperficie. A partir da interpretagao dos perfis de pocos medidos, é possivel
ratificar a interpretacao de cunho exploratério e, consequentemente, aumentar o potencial
comercial dos campos produtores de 6leo e gas. No entanto, a complexidade tecnolégica do
processo de aquisicao pode acarretar em dados poucos confidveis. Dessa forma, a simulacgao
dos perfis geofisicos corrompidos e/ou ausentes pode ser considerada uma alternativa efetiva,
possibilitando a avaliagdo de diferentes cenérios geofisicos/geolégicos. Adicionalmente,
perfis sintéticos podem ser particularmente tteis para que novos métodos baseados em
inteligéncia artificial possam ser testados e validados. O objetivo principal desse trabalho
¢ apresentar uma metodologia baseada em conceitos bésicos de estatistica, como média,
desvio padrao e janelamento de dados, para estimar perfis de pocos. Inicialmente, define-
se o poco modelado e os respectivos perfis a serem simulados. Em seguida, utilizamos
o principio da continuidade lateral de Steno a fim de estabelecer dois critérios para a
construcao do banco de dados: O primeiro, chamado de banco de dados singular, consiste
de somente um poco, aquele espacialmente mais proximo do pogo modelado. Ja o segundo,
chamado banco de dados multiplo, baseia-se em varios pogos vizinhos, cujo critério da
menor distancia é considerado. Dessa forma é possivel promover maior robustez ao processo
estatistico de sortear as propriedades fisicas simuladas, respeitando a funcao distribuicao
Gaussiana. Para refinar a simulacao dos perfis sintéticos, os bancos de dados singular e
multiplo foram separados por eletrofacies, para cada propriedade geofisica. Em seguida,
foi definida pelo usuario uma janela vertical para determinar a estatistica local. Para
validagdo da metodologia proposta, testes controlados foram realizados no po¢o modelado
7-MP-55D-BA, pertencente ao Campo de Massapé, Bacia do Recdncavo, Bahia. Nele, os
perfis de densidade, neutrao e raios gama estao todos em perfeito estado. Podemos observar
que a comparacao entre os perfis verdadeiros e os simulados para o caso do banco de dados
singular indica uma severa limitagao associada a baixa amostragem de eletrofacies de
siltito e slurry no banco de dados singular, para uma janela especifica. Essa limitacao foi
mitigada quando o banco de dados multiplo foi considerado, melhorando significativamente
a qualidade dos perfis simulados, uma vez que as eletrofacies ficam melhor caracterizadas
dentro da janela vertical. Finalizamos nossa aplicagdo simulando o perfil sonico, ausente
no pogo modelado. Com o efeito, percebe-se o valor agregado da metodologia estocastica

proposta, toda implementada em linguagem de programacao open-source Python.

Palavras-chave: Modelagem estocdstica de perfis, Bacia do Reconcavo, Campo de massapé,

Correlagao vertical, Perfilagem Geofisica.



Abstract

Geophysical well logging is a valuable method for prospecting resources from the subsurface.
From the interpretation of the measured well logs, it is possible to ratify the interpretation
of an exploratory nature, and hence, improve the commercial potential of the producing
fields. However, the technological complexity of the acquisition process can result in
unreliable data. Thus, the simulation of corrupted and / or absent geophysical well logs
can be considered an effective alternative, allowing the evaluation of different geophysical /
geological scenarios. In addition, synthetic well logs can be particularly useful so that new
methods based on artificial intelligence can be tested and validated. The main objective of
this work is to present a methodology based on basic statistical concepts, such as mean,
standard deviation and data windowing, to estimate well logs. Initially, the modeled well
log and the respective logs to be simulated are defined. Then, we used the Steno’s principle
of lateral continuity in order to establish two criteria for the construction of the database:
The first, called singular database, consists of only one well, the one spatially closest to the
modeled well. The second, called the multiple database, is based on several neighboring
wells, whose criterion of the shortest distance is considered. Thus, it is possible to promote
greater robustness to the statistical process of drawing the simulated physical properties,
respecting the gaussian distribution function. To refine the simulation of synthetic well
logs, the single and multiple databases were separated by electrofacies, for each geophysical
property, considering the depth. Then, a vertical window was defined by the user to
determine the local statistics. To validate the proposed methodology, controlled tests were
performed in the modeled well 7-MP-55D-BA, belonging to the Massapé Field, Reconcavo
Basin, Bahia. The density, neutron and gamma ray logs are all in perfect condition. It
was observed that the comparison between the real and simulated data for the case of the
singular database indicates a severe limitation associated with the low sampling of siltite
and slurry electrofacies in the singular database, for a specific window. This limitation was
mitigated when the multiple database was considered, significantly improving the quality
of the simulated logs, since the electrofacies are better characterized within the vertical
window. We finished our application by simulating the sonic log, absent in the modeled
well. In effect, the added value of the proposed stochastic methodology is all implemented

in open-source Python programming language.

Keywords— Well log modelling, Reconcavo Basin, Massapé Field, Vertical correlation, Well

logging
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1 Introducao

Uma das latentes contribui¢des da Geofisica aplicada consiste em aprimorar o conhe-
cimento geologico das bacias sedimentares por meio da aquisicao, tratamento, modelagem,
inversao e interpretacao de dados geofisicos. Diversas escalas de trabalho compoem as
investigacoes geofisicas em uma bacia sedimentar. A determinagao das grandes estruturas
em subsuperficie, como a morfologia do embasamento, pode ser obtida através das aquisi-
coes geofisicas em escala regional (KELLOGG, 1953; BLAKELY, 1996). Ja a realizacao de
medidas pontuais através da perfilagem geofisica de pogos sao crucias em regioes prolificas
para prospecgao de recursos oriundos da subsuperficie (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).

A perfilagem geofisica de poco é um método fundamental para a investigacao
hidrogeoldgica e de hidrocarbonetos. Basicamente, esse método consiste na investigacao das
regioes de interesse em bacias sedimentares através da perfuracao de pogos. Nesse momento,
ferramentas de aquisi¢ao sao inseridas a partir da boca do pogo para dar inicio a perfilagem
em profundidade. A grande variedade de ferramentas resulta em diferentes dados de perfis
geofisicos (i.e., densidade (RHOB), resistividade (I LD), potencial espontdneo(SP), raios
gama (GR), até mesmo o gradiente geotérmico), que registram as propriedades fisicas da
rochas perfiladas (CANNON, 2015; DVORKIN; GUTTERREZ; GRANA, 2014). Com o efeito, esse
conjunto valioso de observagoes possibilitam um estudo minucioso para que a exploracao
do dleo e gas armazenados em subsuperficie seja potencializada (ELLIS; SINGER, 2007).
A partir da interpretacao dos perfis geofisicos é possivel estimar algumas propriedades
das formagoes geoldgicas cortadas pelo pogo e consequentemente das rochas-reservatoério.
Dessa forma, estimativas e predi¢oes de alguns parametros importantes para a avaliacao do
potencial comercial dos pogos sao realizados. De acordo com o interesse, objetivo e o alto
custo operacional de certas ferramentas, alguns perfis se tornam preferenciais (ASQUITH;
GIBSON, 1982; ELLIS; SINGER, 2007; FREIRE et al., 2020).

Embora a perfilagem de pogos se apresente como uma predominante area da ge-
ofisica aplicada, devido a afinidade entre a rocha e o perfil, alguns problemas podem
acometer o poco e consequentemente os dados aquisitados. Devido ao engenhoso processo
de aquisicdo em profundidade, diversas falhas técnicas (e.g., desmoronamento do pogo,
danos e aprisionamento das ferramentas) podem ocorrer durante a perfilagem, promovendo
a auséncia ou corrompimento dos dados (ASQUITH; GIBSON, 1982; ELLIS; SINGER, 2007;
KEAREY; BROOKS; HILL, 2009). Para contornar esses aspectos limitantes, diversas metodo-
logias tem sido consideradas ao longo dos tltimos anos para simular perfis de pogos. Silva et
al. (2015) utilizaram algumas relagbes empiricas para estimar os perfis sonico e densidade.
Dessa forma, a amarragao sismica-pogo pode ser feita de forma mais adequada para dados

da bacia do Reconcavo. J& Chagas, Russo e Simon (2010) buscam, por meio da estatistica
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multivariada, uma equagao do perfil sénico de modo a observar o seu comportamento no
pogo e relaciond-la a outras variaveis de perfil (profundidade, raios gama, indugao e arrom-
bamento). Para reduzir a autocorrelacao observada nos coeficientes da equagao empirica
obtida, foi necessario usar técnicas estatisticas para a remocao de tendéncias. Carreira,
Neto e Bijani (2018) utilizam diferentes métodos de inteligéncia artificial, como o Mapa
auto-organizavel (Self-Organizing Maps, em inglés) e os classificadores Euclidiano e de
Mahalanobis para classificar litofacies. No entanto, para mostrar as peculiaridades de cada
método consistentemente, dados sintéticos baseados em uma se¢ao Geoldgica interpretada
foram simulados. Alternativamente, (FAUSTINO, 2007) propoe a simulagao de perfis sonicos
por meio da técnica da defuzzificagao paramétrica. Basicamente, uma regressao linear
multivariada é aplicada e func¢oes de pertinéncia Gaussianas sao utilizadas para simular os
perfis sonicos em diferentes pogos do campo de Namorado, Bacia de Campos. Para que a
referida técnica funcione adequadamente, alguns dados de pogos conhecidos sao utilizados
como treinamento para o método. Seguindo a diretriz da inteligéncia artificial, Zhang,
Yuntian e Jin (2018) propoem uma rede neural recorrente para estimar perfis ausentes ou
incompletos. Os autores informam que a vantagem dessa abordagem recurssiva estd na

eficiéncia do método diante de um pequeno conjunto de dados de treinamento.

O presente trabalho tem como objetivo central apresentar uma metodologia baseada
em conceitos fundamentais da estatistica, tais como média aritmética, desvio padrao,
correlagao cruzada, janelamento maével, para que seja possivel simular perfis geofisicos.
Inicialmente, define-se o poco e os perfis geofisicos a serem simulados. Estruturamos um
banco de dados composto pelos perfis separados por eletrofacies. Depois, para conferir
maior robustez as etapas estatisticas do método, uma janela moével é estabelecida pelo
usuario a partir do calculo da correlacao vertical de cada perfil. Com isso, uma funcao
densidade de probabilidade (fdp) Gaussiana é utilizada para estimar o valor do perfil
simulado para cada janela estabelecida. Vale salientar que todos os algoritmos para cada
etapa da metodologia foram desenvolvidos em linguagem de programagao Python. Como
validagao da metodologia, apresentamos resultados para um pogo especifico da Bacia do
Recodncavo, no contexto do campo de Massapé. Visando melhorar o nivel de detalhamento
dos perfis simulados, consideramos ampliar o banco de dados para a consulta estatistica.
Para isso, utilizamos o critério da menor distancia euclidiana entre o poco modelado e os
pogos que compoem o banco de dados, chamado aqui de banco de dados multiplo. Essa
estratégia é comparada com as simula¢oes quando somente um tnico pogo é considerado.
Testes com diferentes tamanhos de janela mével também foram apresentados e discutidos.
Por fim, aplicamos a metodologia para estimar o perfil sénico do pog¢o modelado, uma vez

que essa € uma curva ausente para o pogo original.



2 Area de estudo

A area de estudo referente a este trabalho é o campo de Massapé com aproxima-
damente 23,96 km?, localizado na bacia do Reconcavo, no estado da Bahia, nordeste do
Brasil. Mais precisamente no municipio de Sao Sebastiao do Passé, aproximadamente
45 km a norte da cidade de Salvador. A figura 1, apresenta em destaque o campo de
Massapé. O conjunto de dados para que esse trabalho fosse realizado foi disponibilizado
pela Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e Petrobras, por
meio do projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) intitulado "Estratigrafia de Alta
Resolucao e Petrofisica em Sistemas Turbiditicos em Bacias do Tipo Rifte". O referido

P&D é coordenado pela Universidade Federal Fluminense e financiado pela Petrobras.
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Figura 1 — Localizagao do campo de Massapé. (ANP, 2020)

2.1 Bacia do Reconcavo

A Bacia do Reconcavo é majoritariamente terrestre, localizada na regiao nordeste
do Brasil, no estado da Bahia, e possui uma area de cerca de 11.500 km?. Sua configuraciao
estrutural esta relacionada a fase inicial da fragmentacao do supercontinente Gondwana,
no Eocretdceo, causando a abertura do Oceano Atlantico (SILVA et al., 2007). Ao norte e
noroeste, a bacia é limitada pelo Alto de apord; a leste, pelo sistema de falhas de Salvador;

a sul, pelo sistema de falhas da Barra; e a oeste, pela falha de Maragogipe (SILVA et al., 2007;
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MAGNAVITA, 1995). Ela faz parte do Rifte intracontinental do Reconcavo-Tucano-Jatoba

e possui arquitetura de um meio-graben com falha de borda a leste, conforme pode ser

observado na figura 2.
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Figura 2 — Localizagao da bacia do Reconcavo e suas delimitagoes (BRUHN, 1999).

2.1.1 Embasamento

O embasamento da Bacia do Reconcavo é formado majoritariamente por rochas

arqueanas e paleoproterozéicas do Craton do Sdo Francisco (SILVA et al., 2007) e (GOR-

DON; DESTRO; HEILBRON, 2017) no qual a composi¢ao inclui gnaisses, granitos, rochas

ultramaficas ocednicas e metassedimentos. Recentemente, Sales, Bijani e Freire (2019)

apresentaram um trabalho de modelagem gravimétrica integrada com interpretagao de

perfis para determinar o relevo do embasamento da por¢ao sul da Bacia do Reconcavo.

O resultado apresentado corroborou com investigagoes anteriores, conforme pode ser

constatado na figura 3
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Figura 3 — A - Segao da bacia do reconcavo esquemética (MAGNAVITA, 1995); B - estimativa
de profundidade da bacia por modelagem gravimetrica (SALES; BIJANI; FREIRE,
2019).

2.1.2 Evolucao Sedimentar da Bacia

O preenchimento da Bacia do Reconcavo esta diretamente associado ao processo de
rifteamento do atlantico sul, onde sao documentadas as sequéncias tectonicas de sinéclise,
pré-rifte, rifte, e pds-rifte (SILVA et al., 2007). Por se tratar de um rifte abortado, a
sequéncia pos-rifte tem baixa proeminéncia no registro geologico, de modo que grande
parte do registro deposicional esta relacionado as sequéncias pré-rifte e rifte. Os processos
deposicionais dessas sequéncias sao descritos com mais detalhe a seguir. Na figura 4, é
apresentado a carta estratigrafica onde é possivel observar todo o histérico de deposicao

da bacia do Reconcavo.

O Grupo Brotas, de idade Neo-Jurassica, pertence a sequéncia pré-rifte, e é carac-
terizado por ambientes flivio-edlicos e lacustres. O Grupo Brotas é a dltima sequéncia

sedimentar Jurassica comum as bacias do Rifte Reconcavo-Tucano-Jatobd e as bacias de
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Camamu e Almada, e indicam um ambiente prévio ao afogamento da bacia. O Grupo
Santo Amaro compreende a sequéncia rifte da Bacia do Reconcavo no Neocomiano (Eo-
cretaceo) e é formado por sedimentos predominantemente lacustres (Fm. Maracangalha,
Fm. Candeias, Mb. Taud) e depoésitos de origem turbiditica (Mbs. Gomo e Caruagu).
Este grupo representa uma evolucao abrupta para o sistema lacustre na regiao, com
ampla criacdo de espaco e que migra para um sistema deltaico no final do Neocomiano.
Neste grupo estao localizadas as principais rochas geradoras da bacia do reconcavo e as
principais reservas turbiditicas. O Grupo Ilhas também esta incluso na sequéncia rifte da
Bacia do Recdncavo na transi¢do do Neocomiano para o gélico (Eo-Cretéceo) e indica
uma sedimentacao predominantemente deltaica na Bacia do Reconcavo, apresentando que
o aporte sedimentar na regiao suplantou o fim da criacao de espaco. Por fim o Grupo
Massacara, no final da sequéncia rifte, ¢ composto por uma sedimentagao majoritariamente
fluvial (SILVA et al., 2007).
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Figura 4 — Carta estratigrafica da bacia do Recéncavo (SILVA et al., 2007). Com a Formagao
Maracangalha em destaque.

Dentro do Grupo Brotas a Formagao Maracangalha é composta predominante-
mente por folhelhos lacustres (SILVA et al., 2007) e ocorréncias locais de siltitos margas e

calcilutitos. Folhelhos deltaicos podem ter uma influéncia maior nos depdésitos no topo da
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formagao, no limite com o Grupo Ilhas, onde ocorre uma predominéancia do ambiente del-
taico. Localmente a Formacao Maracangalha ocorrem depdsitos turbiditicos dos membros
Caruagu e Pitangas, que sao corpos arenosos depositados nos canais submarinos e sao
formados predominantemente por folhelhos, siltitos e arenitos (D’AVILA, 2020), (FREIRE et
al., 2018), (FREIRE et al., 2019). Os arenitos do membro Caruagu sdo denominados arenitos

ou slurries (arenitos argilosos) em fungao de sua qualidade como rocha reservatoério.

2.2 Campo de Massapé

O campo de Massapé tem a capacidade de produzir tanto 6leo como gas, onde
que os seus principais reservatorios sao os arenitos da Formacao Maracangalha, membro
Caruacu, com capacidade de produzir éleo de 38° API. Este, corresponde a 93% do 6leo
in place, o restante estd presente nos reservatorios da Formagao Pojuca e também nos
arenitos da formacao Marfim (ANP, 2020). Um outro fator fundamental para o campo de
Massapé ser uma importante area de estudo, e também de producao de hidrocarboneto,
é a proximidade com o complexo petroquimico de Camagari (aproximadamente 20 Km).
Isso, tem grande influéncia na praticidade do transporte da matéria prima e redugao nos

custos e riscos de transporte.

As zonas de reservatérios do campo de Massapé, conhecidas por engenheiros e
gedlogos, sao divididas em Caruagu-1 (CRC-1), Caruagu-2 (CRC-2) e Caruagu-3 (CRC-
3). Essas, interpretadas como sistemas turbiditicos, podem ser ainda separadas em 23
estagios, caracterizados por diferentes respostas a certos perfis geofisicos. Os estagios, e
consequentemente, os sistemas turbiditicos sdo formados por quatro eletrofacies presentes
em H6 pocos de exploracao e desenvolvimento do campo de Massapé, sendo elas: arenito,
slurry, folhelho e siltito. (FREIRE et al., 2018; FREIRE et al., 2019; FREIRE et al., 2020)



3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Perfilagem Geofisica

As rochas podem ser identificadas em funcao de propriedades elétricas, actsticas,
radioativas, mecéanicas, entre outras. A técnica para a obtencao desses parametros a partir
de sensores presentes em ferramentas especificas é denominada perfilagem geofisica de poco.
Ja o perfil geofisico é a representacao grafica da resposta produzida pelas formacoes em
subsuperficie, ou seja, como é apresentado os dados obtidos das propriedades em relacao a
profundidade (NERY, 2013). Existem diversos tipos de perfis geofisicos, sendo cada um deles
responsavel por uma propriedade da formacao. As se¢oes subsequentes apresentam uma
breve discussao acerca das caracteristicas de quatro perfis geofisicos basicos importantes
para o presente trabalho, sendo: perfil de raios gama (GR), densidade (RHOB), neutrao
(NPHI) e sonico (DT). Na figura 5 é apresentado uma relagao esquematica do comportando
de cada perfil para os tipos de eletrofacies encontrados no campo de Massapé. Observa-se
que a maior variacao dos perfis se da na presenca do folhelho enquanto que para as demais

eletrofacies a variagao dos perfis é mais suave.

3.1.1 Perfil de raios gama (GR)

O perfil de raio gama ¢ o resultado da medi¢ao da radioatividade natural das
formacgoes presentes no poco. A partir dessas medidas é possivel analisar e correlacionar
qualitativamente as litologias presentes na formacao, além de calcular o volume de argila
(ASQUITH; GIBSON, 1982). O valor da medida ¢ dado pela soma da radioatividade natural
emitida pelos isétopos de uranio (U%%), tério (Th?3?) e potassio (K*°) e sua unidade é o
grau API, no perfil de raios gama simples. Ja o raio gama espectral consiste em determinar
a influéncia de cada elemento separadamente. (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009)

Como a radioatividade é um efeito natural, a diferenciacao da litologia a partir do
perfil de GR irda depender da composicao da rocha. A argila favorece para altos valores
do perfil de raio gama, devido a presenca do potassio. Porém o comportamento de cada
elemento radioativo nos minerais de argila sao diferentes, podendo causar uma assinatura

diferente para os folhelhos. (RIDER, 2002)

3.1.2 Perfil de densidade (RHOB)

O perfil de densidade é um registro continuo das variagoes das densidades das
formagoes presente no poco em funcao da profundidade. Essa propriedade da rocha é

influenciada pela matriz sélida e também pelo fluido presentes nos poros. A unidade de
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Figura 5 — Grafico exemplificando as respostas qualitativamente dos perfis GR (B), DT
(C), NPHI (D) e RHOB (E) para as eletrofacies (A): arenito (amarelo), slurry
(cinza), siltito (vermelho) e folhelho (verde).

medida é, geralmente, gramas por centimetro ciibico (g/cm?) ou quilogramas por metro
ciibico (kg/m?).

O perfil de densidade tem como principal aplicacao o calculo da porosidade. Também
pode ser utilizado de forma qualitativa para identificar litologias, quando combinado com
as informagoes do perfil neutrao, e indiretamente para apontar zonas de reservatorios
(RIDER, 2002). Além disso, segundo Asquith e Gibson (1982), o perfil de densidade é

importante para determinar densidades de hidrocarbonetos leves.

De acordo com Rider (2002), diversos fatores sdo responsédveis pela mudanga de
densidade das rochas, como por exemplo, a compactacao, idade, composicao da matriz
da rocha e a porosidade. Por essas razoes, o perfil de densidade necessita de combinacoes

com outras curvas para a diferenciacao das litologias

Nery (2013) ainda afirma que o perfil de densidade ndo estd isento de problemas.
Diversos fatores podem provocar uma leitura equivocada dos valores, prejudicando a
interpretacdo. A maior dificuldade encontrada é causada pela presenca de lama ou reboco
a frente das camadas, impossibilitando a penetracao dos fétons emitidos pela fonte que

compoem o equipamento de perfilagem.
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3.1.3 Perfil neutrdo (NPHI)

O perfil neutrao, ou neutrénico, é responsavel por fornecer a resposta da formacao
devido ao rapido bombardeamento de néutrons ao longo da profundidade. De certa forma,
o perfil neutrao é um indicador de riqueza de hidrogénio da formagao, j4 que a resposta
¢é dado por unidades de porosidade neutrao e esta relacionada ao indice de hidrogénio

medido.

A resposta do perfil neutrao é dado diretamente em unidades de porosidade,
relativas a uma litologia de calibragao. Segundo Rider (2002), a curva dessa propriedade
é originalmente calibrada para calcarios limpos e a porosidade indicada pelo perfil, é a
porosidade real para essa litologia. Para outros diferentes tipos de rochas, é necessario
fatores de correcao para a interpretagao da curva. Além de indicar diretamente a porosidade,
o perfil neutrao é geralmente utilizado em conjunto com o perfil de densidade. A combinacao
dessas curvas favorece para a identificacao de litologias e consequentemente, apontar

potencias zonas de reservatorios.

3.1.4 Perfil sénico (DT)

O perfil sénico fornece a diferenca nos tempos de transito percorridos por uma
onda mecanica na formacao presente no poco. Em outros termos, mede a capacidade da
formacao em transmitir uma onda sonora (RIDER, 2002). O tempo de transito ¢ indicado em
microssegundos por pé (us/ft) ou em microssegundos por metro (us/m). Essa propriedade
¢é inversamente proporcional a velocidade compressional da rocha, sendo assim, um maior

tempo de transito indica uma menor velocidade de propagacao.

Ainda segundo Rider (2002), o perfil sénico tem importantes aplicabilidades na
integracao de dados de perfis com dado sismico, sendo fundamental para producao do
perfil de impedéncia actstica e a amarragao de pocos. Além disso, essa propriedade é
utilizada para calcular porosidade, de forma quantitativa, e para auxiliar na correlagao de

pocos, de forma qualitativamente.

De acordo com Asquith e Gibson (1982), o tempo de transito é influenciado pela
litologia e também pela porosidade. Nery (2013) adiciona que a velocidade de propagagao
da onda sonora na matriz da rocha é maior do que no fluido. Dessa forma, o perfil sénico
apresenta um estiramento na curva com a presenca desse fluido. Outra consequéncia é
que por essa razao, a curva nao ¢ favoravel para calculos de porosidade secundéria, com

presenca de cavidades e vesiculas.
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3.2 Conceitos fundamentais de estatistica

A inferéncia de propriedades petrofisicas é uma etapa fundamental deste trabalho,
onde o objetivo é encontrar o cenario mais provavel dentro de um grande niimero de cenérios
possiveis. Para atender esse objetivo foi escolhida uma aplicagao basica da simulacao de
Monte Carlo para perfis, cujo objetivo é reproduzir amostragens seguindo uma distribuicao
de probabilidades (MCCLARREN, 2018). Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos

fundamentais para a plena compreensao da metodologia a ser apresentado no capitulo 4.

3.2.1 Média

A média aritmética consiste do valor representativo de uma populagao (ou conjunto
de dados). Se tomarmos, por exemplo, um perfil de uma propriedade petrofisica X em um
pogo com n amostras em profundidade, a média desse perfil X é dada por: (ISAAKS et al.,
1989) e (TEAM, 2020a)

SR o
x—nzi:xz (3.1)

em que, x; € o i-ésimo valor da propriedade petrofisica X e T a média de X.

3.2.2 Desvio padrao

O desvio padrao significa o quanto um valor se afasta da média ou de seu valor
representativo. Portanto, quanto menor o desvio padrao, mais significativo é o valor da
média para uma dada populacao. Considerando-se a mesma propriedade petrofisica X

supracitada, o desvio padrao é definido por Isaaks et al. (1989) e Harris et al. (2020a):

(3.2)

em que, x; é o i-ésimo valor da propriedade petrofisica X e T a média de X.

Em nosso caso, o desvio padrao calcula o afastamento da média em relagao aos perfis
a serem calculados a partir da configuracao da funcao distribuicao Gaussiana, discutida

na secao a seguir.

3.2.3 Densidade de probabilidade

Segundo Bishop (2006), a teoria da probabilidade tem aplicacao direta na quantifi-
cacao e manipulagao da incerteza. Um exemplo bésico da teoria da probabilidade seria
um pogo em que 20% de todas as litologias (classes) sao do tipo [, portanto uma amostra
aleatoria obtida neste pogo teria 20% de chance de ser da litologia [ e 80% de chance de ser
das demais. Neste exemplo é facil determinar a probabilidade pois se considera um niimero

finito e conhecido do espaco amostral, ou seja, todas as litologias possiveis sdo conhecidas.
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Porém, para variaveis continuas, como no caso dos perfis geofisicos, existe um niimero
infinito de possibilidades no espaco amostral, o que impossibilitaria a determinacao da
probabilidade. A densidade de probabilidade resolve esta questao ao levar em consideracao
a probabilidade em um intervalo, o que discretiza um problema originalmente continuo
(BISHOP, 2006).

3.2.4 Distribuicao gaussiana

A distribuicdo de probabilidades é uma curva que descreve a possibilidade de
se obter qualquer valor que uma variavel aleatéria pode assumir (FROST, 2020). Ainda
que nao seja possivel ajustar essa curva com perfeita exatidao, o histograma fornece
uma representacao visual desta distribui¢ao. A distribuigdo normal (ou Gaussiana) é a
distribui¢do mais comum encontrada na natureza (LYON, 2014), e é usualmente encontrada
nos perfis geofisicos. Por este motivo foi utilizada a funcao de densidade de probabilidade

da distribui¢do normal (PDF normal) cuja forma é:

1 1/z—2\2
G e _5( I ) 3.3
(x) oV 27re ( )

em que, o é desvio padrao, T a média de X. Como o interesse do presente trabalho é
simular valores, foi utilizada a fun¢ao numpy.random.normal para gerar valores aleatorios

seguindo uma tendéncia da distribuigdo normal (HARRIS et al., 2020a).

3.2.5 Coeficiente de correlacado

Na analise de dados, usualmente é necessaria uma comparacao entre dois ou mais
dados distintos. O Coeficiente de correlagao a(x,y) consiste em uma estratégia a fim
de verificar o grau de similaridade entre dois conjuntos de dados quaisquer. Dentre as
multiplas alternativas, destacamos aqui o Coeficiente de Correlagao de Pearson, que pode

ser calculado a partir da seguinte relagao (MUKAKA, 2012):

V(2 = 72\ /E (v - 9)°

em que, z; e y; sao os dados correlacionados, T e 7 sao as médias aritméticas, respectiva-

(3.4)

mente (ISAAKS et al., 1989). Os valores do « variam de -1 a 1. Quando a(z,y) é préximo
de 1, significa que os dados sao linearmente similares. Valores proximos a -1 indica uma
relacao anti-linear. J& o a(x,y) préximo de zero, nao ha qualquer similaridade entre os
sinais. Em nosso método, utilizamos o coeficiente de correlagao para verificar a similaridade

linear de uma mesma curva em relagao a variacao progressiva da profundidade.
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3.2.6 Correlacdo vertical

A correlacao vertical é um processo que submete um vetor de dados a varios
processos de janelamento, e que permite a identificacao de estruturas internas no proprio
dado. Este processo ¢ possivel ao se adaptar, para um conjunto de dados em uma dimensao,
andlises estatisticas multivariadas (2 dimensoes ou mais). Considerando um conjunto de
dados de perfilagem X composto por n elementos (xy, zs,. .., z,) dispostos em profundi-
dade, todos os elementos z; sao armazenados em um vetor de dados denominado heads,
assim como os elementos a um passo p de distancia, x; + p, é armazenado em um vetor de
distancias chamado tails. Na sequéncia, é calculado o coeficiente de correlagao entre os

vetores heads e tails, para se verificar similaridades no dado a um passo p de distancia.

A andlise da correlagao vertical requer que o procedimento previamente descrito seja
realizado inlimeras vezes para uma sequéncia crescente de valores de p, e que os coeficientes
de correlagdo sejam armazenados e verificados graficamente. Naturalmente, observa-se que
a medida que o valor de p aumenta, a correlagdo diminui, visto que dados mais distantes
(verticalmente) apresentam maior distingao em relagdo aqueles mais préximos. A anélise
grafica permite o reconhecimento de um ponto de distingdo, onde a correlagdo migra
para uma assintota em zero. Existem intimeras interpretagoes sobre o significado deste
ponto de distincao, neste presente trabalho estamos utilizamos a interpretacao de Dvorkin,
Gutierrez e Grana (2014). O intervalo entre a maior correlacao e este ponto de convergéncia

assintOtica estaria associado a camadas geoldgicas inerentes a amostragem.



4 Metodologia

A metodologia proposta neste trabalho foi dividida em quatro etapas: (1) selegao
dos dados, (2) tratamento dos dados selecionados, (3) criagao do banco de dados e (4)
geracao das curvas modeladas. Cada etapa do trabalho e suas subetapas sao descritas a
seguir e foram implementadas utilizando a linguagem de programacao Python, por meio da
plataforma Jupyter Notebook e utilizando as bibliotecas de cddigos livres numpy, matplotlib
e pandas. A figura 6 apresenta em fluxograma todas as etapas necessarias para desenvolver
o trabalho.

Etapa Il Etapa Ill

= Criacdo do Geracdo das
Selecdo dos Tratamento »| baneo de cugwas
H — L4
dados dos dados
dados modeladas
(a)
Definicdo do local do .| Curva de Litologia
poco sintético o Interpretada

A 4

Selecdo dos pocos
para o banco de
dados

Média e Desvio

l i Padrdo

Curva de Litologia GR / NPHI/ RHOB /
Interpretada DT

Sorteio Gaussiano ‘

Separacdo das Criacdo da janela
curvas mavel

(b)

Figura 6 — (a) Fases que compoem a metodologia. (b) Subetapas de cada fase representado
pelas diferentes cores.

Curva Modelada

4.1 Selecao dos dados

Os dados disponiveis para este estudo sao perfis de pogos do campo de Massapé,
Bacia do Reconcavo. Estes dados fazem parte do contexto de um projeto de pesquisa

coordenado pela Universidade Federal Fluminense e financiado pela Petrobras.
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A partir de uma tabela organizada com as informagcoes de localizagao dos pogos,
por meio do sistema de coordenadas UTM, foi possivel criar o mapa apresentado na figura
7. Esse mapa representa a distribuicao de todos os pocos presentes no campo e, com ele,
foi possivel escolher o local do poco sintético, que tera suas curvas modeladas, além do

conjunto de pogos que formarao o banco de dados.
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Figura 7 — Os pontos azuis representam a localizacdo de todos os pocgos disponiveis do
campo de massapé. Ja o ponto vermelho indica o po¢o modelado e os pontos
verdes os pocos que compoem o banco de dados multiplo.

A fim de validar a metodologia proposta utilizando-se de comparagoes entre perfis
sintéticos e reais, o local escolhido para o pogo modelado coincide propositalmente com o
pogo 7-MP-55D-BA. Um dos critérios para a escolha desse pogo especifico foi a grande
quantidade de pogos circunvizinhos, permitindo a construcao de um banco de dados mais
completo e consistente. Outro motivo essencial foi a presenca dos perfis utilizados nesse
trabalho e também da litologia interpretada. Ja para a criacado do banco de dados foi
utilizado o critério da distancia minima para selecionar a quantidade de pogos desejados.

O banco de dados consiste dos N pocos mais proximos do pogo modelado.

4.2 Tratamento dos dados selecionados

Com o objetivo de criar um banco de dados especifico para esse trabalho, foi

realizado um tratamento nos dados dos pocos selecionados. As informacoes das curvas
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existentes estavam armazenadas em arquivos do tipo Log ASCII Standard (LAS). Sendo
assim, essa fase da metodologia se inicia com a importacdo desse tipo de arquivo e a
visualizacao das curvas para facilitar uma prévia interpretacao e realizar o controle de

qualidade dos dados.

Inicialmente, foi verificada a presenca das curvas essenciais para este trabalho:
profundidade, raios gama, densidade, neutrao, sonico e litologia. Em seguida, esses perfis
foram delimitados entre os valores de profundidade que contenham a area de interesse,
nesse caso, o intervalo que compreende o topo e a base da Formacio Maracangalha. E
importante considerar que, devido ao contexto histérico da bacia do Reconcavo, a Formagao
Maracangalha nao apresenta os mesmos topo e base para toda bacia, e consequentemente
para todos os pocos considerados em nossa metodologia. Por exemplo, seja um poco
qualquer cujo a Formacao Maracangalha apresenta topo em 2000 m e base em 2500 m de
profundidade. Ja para um outro poco qualquer, esses valores mudam para 2200 m e 2900
m, respectivamente. Entao fazemos uma extrapolaciao e arbitramos que o topo e a base da

formacao encontram-se a 2000 m e 2900 m, respectivamente.

Estabelecida o topo e base da Formagao de interesse, foi realizada a separacao
das curvas para cada eletrofiacies presente no poco. A partir da litologia interpretada
e do perfil geofisico, o proximo passo é criar uma curva de propriedades fisicas para
cada litologia, respeitando o posicionamento e a dimensao originais das curvas. Valores
nulos sao atribuidos onde a litologia é inexistente. A figura 8 exemplifica essa etapa para
um poco qualquer que apresenta quatro litologias diferentes, representadas pelas cores:
verde, amarelo, vermelho e cinza (8-A), e também o perfil geofisico (8-B), que descreve a
propriedade X em relacao a profundidade. Apds a separacao da curva, foram obtidas as
novas curvas para cada eletrofacies presente (8-C, 8-D, 8-E e 8-F). Por fim, essa tltima

etapa foi realizada para cada perfil geofisico presente em cada poco utilizado nesse trabalho.

4.3 Criacao do banco de dados

Para extrair as informacoes estatisticas necessarias e com elas criar o banco de
dados, adotou-se a técnica de janela moével, também chamada de janela vertical, para
percorrer o poc¢o em profundidade. Isso consiste em definir uma area que contemple uma
parte do perfil. Fazendo essa janela variar em profundidade, podemos avaliar melhor o
perfil em profundidades especificas, o que confere maior realismo as simulagoes. A figura 9
ilustra a utilizacao da janela vertical. Em outros termos, deseja-se que a partir do primeiro
valor de profundidade do poco seja adicionado o valor do passo, formando um intervalo
(ou janela). Em seguida, a base do intervalo anterior torna-se o topo da préxima janela e
dessa forma também é adicionado o valor do passo para obter a nova base. Esse processo

¢é repetido até que o pocgo seja percorrido completamente pela janela mével construida,
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Figura 8 — Exemplo da etapa de separa¢ao de uma curva (B) em funcao das eletrofacies
em profundidade para um pogo hipotético. (A): Perfil de litologia interpretada
apresentando as quatro eletrofacies diferentes, representadas pelas cores: verde,
amarelo, vermelho e cinza. (B): Perfil geofisico. (C): Resultado da separacao
da curva para a litologia 1 (verde). (D): para a litologia 2 (amarelo). (E): para
a litologia 3 (vermelho). (F): para a litologia 4 (cinza).

resultando em diferentes intervalos de profundidade.

4.3.1 Janela vertical 6tima

Uma questao pertinente surge nesta etapa da metodologia: Qual tamanho de janela
vertical seria adequado para as nossas simulacoes? Diante desse dilema, optou-se pela
analise do coeficiente de correlagao. Essa técnica consiste em calcular um parametro que
indica a similaridade linear entre dois conjuntos de dados (ISAAKS et al., 1989). Em nosso
caso, usamos a equacao 3.4, em que x; é um perfil e y; é o mesmo perfil deslocado de um
0z em profundidade. A partir da andlise do coeficiente de correlagdo, obtém-se o valor
ideal de 0z quando o coeficiente de correlacao for proximo a 1, e entao é criado a janela
movel. Com os diferentes intervalos de profundidade gerados a partir da janela mével, é
possivel utilizar as equagoes 3.1 e 3.2 para definir as fungoes distribuicao de probabilidades

utilizadas nesse trabalho, para cada tipo de curva e também para cada litologia. Sendo
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Figura 9 — Exemplo da utilizacao da janela vertical, com 100 metros de tamanho, para a
litologia 1 e a propriedade X do pogo hipotético. Em (A) o perfil de litologia
interpretada. (B), (C), (D) e (F) indicam as primeiras quatro etapas da aplicagao
da janela vertical, percorrendo os primeiros 400 metros de profundidade.

assim, o banco de dados ¢ formado pelas informacoes estatisticas de cada curva dos pogos
selecionados na primeira etapa, para cada intervalo de profundidade criado por meio da

janela movel, e também, para cada litologia presente.

Na figura 10 é apresentado um exemplo do processo para calcular os valores de
média e desvio padrao para um pocgo qualquer. A partir de cada perfil geofisico e apds a
etapa de separacao das litologias, sdo calculados a média e o desvio padrao da propriedade
estudada dentro de cada janela vertical. No exemplo, a janela vertical possui 100 metros de
extensdo, e as informagoes estatisticas estao representados pelos circulos grafados em seu
ponto médio. A posicao de cada circulo no eixo horizontal refere-se a média da propriedade
geofisica , enquanto que o raio do circulo esta associado ao valor do desvio padrao para
a janela vertical de 100 metros. As cores dos circulos indicam as diferentes eletrofacies

presentes no poco.

O banco de dados é formado a partir dos perfis de pogos mais préximos ao local

onde deseja gerar a curva modelada. No caso de falta de informagoes estatisticas devido
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Figura 10 — Demonstracao das variaveis estatisticas do banco de dados singular. Os circulos
amarelos indicam arenito, os vermelhos siltitos, os cinzas slurry e os verdes
o folhelho. A posicao dos circulos na horizontal indicam o valor da média,
ja o raio indica o valor do desvio padrao. A posicao dos circulos na vertical
estd representada no centro de cada janela mével. Em (A) é apresentado a
curva de litologia interpretada. (B), (C), (D) e (F) representam os perfis GR,
NPHI, RHOB e DT, respectivamente, do poco que contempla o banco de
dados singular.

a falta de litologia em uma certa profundidade, recorre-se aos valores de média e desvio
padrao do pogo adjacente. Dessa forma, é possivel criar uma banco de dados mais completo
e consistente. Se a falta de informagoes persistir apds utilizar todos os pogos selecionados,
é recomendado aumentar a quantidade de pocos escolhidos para compor o banco de dados

multiplo.

4.4  Criacao das curvas modeladas

Como consequéncia das etapas anteriores, o banco de dados é fundamental para a
criacdo das curvas modeladas. Com base nas informagoes estatisticas em profundidade
para cada eletrofacies, foi gerado uma curva, para cada propriedade geofisica estudada,
por meio da distribuicao gaussiana 3.3. O perfil geofisico sintético é devido ao sorteio
Gaussiano do valor da propriedade para cada amostra de profundidade do pocgo sintético,

sempre ancorado nas informagoes estatisticas do(s) po¢o(s) vizinho(s). Vale salientar que



CAPITULO 4. METODOLOGIA 30

esse processo € repetido para cada janela vertical 6tima, estabelecida pelo correlacao
vertical. Além disso, a partir do perfil de litologia interpretada do poco sintético é feito a
comparacgao do tipo de litologia presente na respectiva amostra. Em outras palavras, a cada
profundidade do pogo modelado é verificada a litologia, a média e o desvio padrao dentro
da janela vertical. Com efeito, é realizado o sorteio baseado na distribuicao gaussiana para

cada amostra de profundidade, construindo assim, o perfil geofisico modelado.
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Figura 11 — Exemplo da distribuicdo gaussiana para os perfis GR, NPHI e RHOB. Os
graficos foram gerados para cada litologia do exemplo proposto.

Na figura 11 é apresentado um exemplo das curvas Gaussianas geradas para os
perfis GR, NPHI e RHOB, e também para quatro litologias diferentes. A partir dos gréaficos
gerados é possivel observar que apesar da pouca amostragem de dados para as litologias 3
e 4, os perfis se comportam de acordo com a distribuicao Gaussiana. Os graficos para a
litologia 1 e 2 apresentam uma curva bem definida de acordo com a distribuicao Gaussiana.

Dessa forma, foi escolhido esse tipo de distribuicao para o sorteio dos perfis sintéticos.
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E importante ressaltar que caso nao haja qualquer informagcao estatistica em uma
janela vertical especifica, devido a litologia inexistente, busca-se a janela vertical mais
proxima que contenha valores de média e desvio padrao da eletrofacies em questao. Esse
fator evita a falta de informagoes essenciais para o sorteio gaussiano e consequentemente

evita as lacunas nas curvas geradas.
Podemos finalizar esse capitulo sintetizando as principais etapas:
e Selecao do pogo sintético;
o Definicao do ntimero de pogos que compoem o banco de dados;
e Separacao dos perfis por eletrofacies;
 Defini¢ao da janela vertical em funcao da correlagao (equacao 3.4);
 Calculos estatisticos por janela (equagoes 3.1 e 3.2);

» Sorteios gaussianos (equagao 3.3) por perfil e para cada eletrofécies;



5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussoes referentes as duas
perspectivas propostas para a aplicacao da metodologia, a fim de gerar produtos diferentes
e comparar as estratégias utilizadas. A primeira abordagem apresenta a simulagao do perfis
quando o banco de dados é composto por apenas um poco, sendo referenciado aqui como
banco de dados singular. J4 a segunda estratégia consiste de um banco de dados composto
por mais pocos vizinhos ao po¢o modelado, sendo chamado de banco de dados multiplo.
Inicialmente, é feita uma breve consideracao em relagdo a implementagdo computacional

da metodologia e também dos dados utilizados.

5.1 Implementacdao computacional

Para cada etapa da metodologia descrita no capitulo 4, foram implementados
scripts na linguagem de programacao Python, por meio da plataforma Jupyter Notebook.
O Python é uma linguagem de alto nivel, gratuita e com sintaxe simples. Devido a essas
razoes e por possuir bibliotecas com diversos recursos distintos, se torna uma ferramenta

importante para trabalhos dessa natureza.

A biblioteca NumPy (HARRIS et al., 2020b) foi utilizada para calculos numéricos,
manipulacao de arrays e algumas funcoes estatisticas. Para a visualizacao dos dados e
também a geracao dos gréaficos apresentados nesse trabalho, foi utilizada a biblioteca
Matplotlib (HUNTER, 2007). Por fim, para a importagdo de alguns tipos de arquivos
especificos (.csv e .shp), foram utilizadas as bibliotecas Pandas e GeoPandas (TEAM,
2020Db).

5.2 Dados utilizados

Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D),
coordenado pela Universidade Federal Fluminense (UFF), e financiado pela Petrobras.
Portanto, os dados disponiveis para a aplicacdo da metodologia proposta sao perfis
geofisicos de 53 pogos do campo de Massapé, bacia do Reconcavo e foram cedidos pela
Agéncia Nacional do petréleo (ANP). O mapa com a localiza¢ao do campo, assim como a

distribui¢ao dos pogos disponiveis é apresentado na figura 12.

Durante as etapas do trabalho, contou-se com os perfis de raios gama (GR),
densidade (RHOB), porosidade neutrénica (NPHI) e também o sonico (DT). Uma outra

curva utilizada, essencial para a aplicacdo da metodologia proposta, ¢ a de litologia
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Figura 12 — Mapa da localizacao do campo de Massapé e a distribuicao espacial dos pogos
disponiveis.

interpretada. As curvas foram configuradas para apenas compreender a area de interesse,
a formacao Maracangalha. Desse modo, todos os perfis utilizados foram delimitados
no intervalo de profundidade entre 2500 e 3100 metros. Esses valores foram escolhidos
com base na interpretacao da localizacao das formagoes para cada poco, realizada por
pesquisadores do grupo de pesquisa em qual este trabalho esta inserido, assim como, as
curvas de litologias interpretadas (FREIRE et al., 2018; FREIRE et al., 2019; FREIRE et al.,
2020).

5.3 Teste de Validacdo para o Banco de dados singular

Para formar o banco de dados singular foi escolhido o pogo 7-MP-25-BA; por ser o
mais préximo espacialmente do pogo modelado. A figura 13 apresentada a localizacao de
cada um dos pocos utilizados. Com o intuito de validar a metodologia apresentagao no
capitulo anterior, escolhemos o pogo 7-MP-55D-BA. Nesse, temos os perfis GR, RHOB e
NPHI completos e consistentes, conforme pode ser observado na figura 14. Dessa forma,
podemos comparar as simulacoes com os perfis verdadeiros e conferir maior detalhamento

na analise dos resultados.
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Figura 13 — Localizac¢do do pogo sintético (vermelho) e do pogo 7-MP-25-BA (azul), que
forma o banco de dados singular.

5.3.1 Janela vertical grosseira

Inicialmente, uma janela mével de 100 m de profundidade foi definida. A partir
dos intervalos criados pela aplicacao dessa janela no poco 7-MP-25-BA, foram calculados
os valores de média e desvio padrao para os perfis (GR, RHOB e NPHI) obtidos apds a
separacao das quatro eletrofcies presentes no pogo. As figuras 14 (C), (E) e (G) apresentam
os perfis GR, NPHI e RHOB modelados para pogo 7-MP-55D-BA. J4 na figura 14 (A) é
apresentado a curva de litologia interpretada do pogo e nas figuras 14 (B), (D) e (F) sao

mostrados os perfis verdadeiros, que foram utilizados como validacao.
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Figura 14 — Perfis simulados a partir do banco de dados singular, para janela moével de
100 metros. A representa a curva de litologia interpretada. B representa o
perfil verdadeiro de GR, C o perfil sintético. D representa o perfil verdadeiro
de NPHI, E o perfil sintético. F representa o perfil verdadeiro de RHOB, G o
perfil sintético.

Em linhas gerais, podemos observar que, embora o nivel de detalhamento dos perfis
seja considerado um pouco grosseiro, as principais variagoes e caracteristicas dos perfis
verdadeiros foram adequadamente simuladas pelo método proposto. Dessa forma, é possivel
afirmar que a robustez do método é satisfeita. Um aspecto a ser mencionado é que o
tamanho da janela vertical de 100 m deve ser evitado, pois neste caso os perfis variam muito,
o que acarreta em um valor de desvio padrao elevado. Esse aspecto "engrossa'as linhas
dos perfis simulados. Por isso que decidimos avancar no estudo e propor um refinamento

na janela mével por meio da correlagao vertical.

A partir da analise dos resultados, constatou-se que o comportamento geral da curva
sintética corresponde aos perfis originais. Em outros termos, fica claro que as mudancas
abruptas nos valores dos perfis sintéticos sdo também observados nos perfis verdadeiros.
Isso ocorre devido a curva de litologia interpretada do perfil sintético ser bastante coerente

e detalhada, além do sorteio Gaussiano resperitar totalmente as litologias interpretadas.
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Além disso, outra caracteristica interessante que permanece nos perfis simulados em relacao
aos verdadeiros ¢ a posi¢do da curva no eixo horizontal. Ou seja, ao longo de toda a curva
os valores da propriedade geofisica sao semelhantes. Uma explicacdo é o caso das litologias
presentes no banco de dados singular possuirem petrofisica semelhante as litologias do poco
sintético. Com o efeito, possuam propriedades equivalentes, o que acarreta em médias e
desvios padrao consistentes. Sendo assim, é importante ressaltar a importancia do critério
de proximidade para a escolha dos pogos que contemplam o banco de dados, respeitando

o principio da continuidade lateral.

Considerando o tamanho da janela mével de 100 metros e a taxa de amostragem dos
perfis do banco de dados singular, de 15 centimetros, é possivel observar valores de desvio
padrao elevados para cada janela. Esse fator é consequéncia dos intervalos de profundidade
abrangerem uma mesma litologia com caracteristicas diferentes, aumentando o desvio
padrao do sorteio gaussiano para a respectiva janela. Sendo assim, o resultado gerado na

curva modelada é uma grande variacao da propriedade ao longo da profundidade.

A figura 15 (A), (B) e (C) apresentam os graficos de dispersao para os perfis GR,
NPHI, RHOB, quando a janela de 100 m ¢é considerada. Pode-se observar que para este
teste, as diferencas entre o perfil verdadeiro e modelado foram mais acentuadas no perfil
NPHI, que pode estar associada ao conteudo poroso das rochas do pocgo. Vale salientar que

em geral os graficos apresentam dispersao consideravel devido a janela vertical grosseira.
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Figura 15 — Gréficos de dispersao para janela de 100 metros do banco de dados singular.
Perfis (A) GR, (B) NPHI e (C) RHOB
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5.3.2 Janela vertical refinada

A partir dessa tltima andlise dos resultados, foi preciso definir um valor 6timo
para o tamanho da janela moével. Para auxiliar a escolha desse parametro, foi calculado o
coeficiente de correlagao. Na figura 16 é apresentado o grafico dos coeficientes de correlagao
em profundidade. Dessa forma, a partir da interpretacao do grafico, é possivel observar
que quanto menor a janela vertical, maior a correlagdo entre os dados da curva. Portanto,
com o objetivo de manter a relagdo dos dados, foi definido um novo valor de 3 m para o

tamanho da janela moével.

1.0 — GR
—— NPHI
—— RHOB

0.8

0.6

0.4

Coeficiente de correlacao

0.2

0.0

0 20 40 60 80
Intervalo de profundidade {(m)

Figura 16 — Correlagao vertical para os perfis GR (verde), NPHI (azul), RHOB (vermelho).

Com um novo valor para o tamanho da janela vertical, a metodologia foi novamente

considerada e os resultados sdo apresentados na figura 17 (A-G).

Repare que houve uma perceptivel melhoria no detalhamento dos perfis em pro-
fundidade, o que refor¢a a necessidade de definir uma janela vertical adequada para que
a simulagao dos perfis seja fiel aos dados verdadeiros. No entanto, quando as camadas
litoloégicas sao muito finas no pogo simulado, a metodologia estocastica discutida neste
trabalho apresenta dificuldades em representar o detalhamento dos perfis, como pode ser

comprovado pela figura 17 C, que representa o perfil GR modelado.
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Figura 17 — Perfis simulados a partir do banco de dados singular, para janela moével de 3
metros. (A) representa o perfil verdadeiro de GR, (B) o perfil sintético. (C)
representa o perfil verdadeiro de NPHI, (D) o perfil sintético. (E) representa
o perfil verdadeiro de RHOB, (F) o perfil sintético.

A partir do valor de 3 m para a janela vertical, é possivel observar que a variagao
dos valores da curva para cada propriedade é atenuada. Ou seja, como agora a janela é

menor, possuem perfis mais bem definidos, com desvios padrao menores, conforme pode

ser analisado na figura 17.

A figura 18 (A), (B) e (C) apresentam os graficos de dispersao para os perfis GR,
NPHI, RHOB, quando a janela de 3 m é considerada. Pode-se observar que, em linhas
gerais, a dispersao dos dados apresenta leve reducao quando comparada com a figura
15. Este comportamento ¢é esperado, uma vez que, a janela restringe os valores a serem
consideradas na estatistica. Ou seja, uma litologia a 3000 metros nao participa do calculo

de média e desvio padrao para a profundidade de 2900 metros, por exemplo.
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Figura 18 — Gréficos de dispersao para janela de 3 metros do banco de dados singular. (A)
perfil GR, (B) perfil NPHI, (C) perfil RHOB

Por outro lado, o aumento do ntimero de janelas verticais reduz a quantidade
de dados por janela. Isto posto, é provavel que uma janela de profundidade curta nao
apresente qualquer informagao sobre uma eletrofacies especifica. A figura 19 mostra trés
trechos de perfil em que esse fendnemo ocorre. Repare que nos perfis GR, NPHI e RHOB
modelados (i.e., figuras 19 C,E e G) apresentam total auséncia de variagao, o que reforga

a necessidade de ampliar a estatistica para que as simulagoes sejam mais robustas.
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Figura 19 — Detalhe dos perfis simulados a partir do banco de dados singular, para janela
movel de 3 metros. (A) representa o perfil verdadeiro de GR, (B) o perfil
sintético. (C) representa o perfil verdadeiro de NPHI, (D) o perfil sintético.
(E) representa o perfil verdadeiro de RHOB, (F) o perfil DT sintético.

A fim de erradicar esse tipo de feicdo da curva, foi proposto a ampliacdo do banco
de dados, considerando agora os quatro poc¢os mais proximos ao pog¢o em que as curvas

sao modeladas. Os resultados e discussoes dessa nova abordagem é descritos a seguir.

5.4 Banco de dados miiltiplo

Para esse novo cenario, foram utilizados quatro pocos para formar o banco de
dados. Seguindo o critério de proximidade, os pogos selecionados foram: 7-MP-25-BA,
7-MP-34D-BA, 7-MP-36D-BA e 7-MP-47DP-BA. O mapa apresenta a localizacdo dos
pocos escolhidos para formar o banco de dados multiplo em relagao ao local do pocgo

sintético, conforme pode ser observado na figura 20.
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Figura 20 — Localizacdo do pogo sintético (vermelho) e dos pogos (azul) que formam o
banco de dados multiplo.

Com base na analise dos resultados anteriores e também no coeficiente de correlacao
(figura 16), o tamanho da janela mével foi configurado para 5 metros. Os resultados obtidos
sdo apresentados na figura 21. E possivel analisar que a semelhanca entre a curva modelada
e a curva real para cada propriedade foi aumentada. O motivo para isso se deve a melhor
caracterizagao das eletrofacies ao longo da profundidade, isto significa, que é mais garantido
obter valores de média e desvio padrao para diferentes profundidades com o banco de

dados multiplo.

Além disso, para essa abordagem baseada em banco de dados multiplo, foi simulado
também o perfil sénico (DT). Considerando que o pogo 7-MP-55D-BA é ausente para o
perfil DT, a estimativa desse perfil adicional evidencia uma aplicabilidade diferente de
todas aqui tratada. Esse perfil foi simulado a partir das informagoes estatisticas para essa
propriedade, oriundas dos pocos presentes no banco de dados multiplo. A partir dessa
metodologia é possivel gerar curvas de propriedades inexistentes ao conjunto de dados
original do pogo sintético, porém é necessario que os pogos que formam o banco de dados

multiplo possuem esse tipo de informagao.



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 42

500 (B) (c) (D) (E) (F) (G) (H)
T ——
= € —
—_—— £ ————
= —
i l-
2600 - [f_.-
= F —
— == &=
B -—
= _ = z
2700 = —3
. B is__ E’%_‘ _
: — = = —
: [ = z =
2 —_— o
5 — s = -
2800 _’Ei %
= =" %
= = .
R §-=_ g
—— - = i
3000 [
50 100 150 0 10 150 00 02 oe 00 02 04 20 25 30 20 25 30 100 200
GR (gAPI) GR_Modelado (gAPI NPHI (m*/m®)  NPHI_Modelado (m*/m?3 RHOB (g/cm®) RHOB_Modelado (g/cm® DT_Modelado (us/ft)

Figura 21 — Perfis simulados a partir do banco de dados multiplo, para janela moével de 5
metros. (A) representa o perfil verdadeiro de GR, (B) o perfil sintético. (C)
representa o perfil verdadeiro de NPHI, (D) o perfil sintético. (E) representa
o perfil verdadeiro de RHOB, (F) o perfil sintético. (J) representa o perfil
sintético de DT.

A figura 22 (A), (B) e (C) apresentam os graficos de dispersao para os perfis GR,
NPHI, RHOB, quando a janela de 5 metros é considerada. Observa-se que neste caso a
dispersdo apresenta reducao mais significativa do que no caso anterior (Figura 18). Isso se
deve a contribuicao para a estatistica dos demais pogos considerados no banco de dados
multiplo. Particularmente, o ajuste observado para o perfil RHOB é o melhor comparado

aos demais perfis.
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Figura 22 — Graficos de dispersao para janela de 5 metros do banco de dados multiplo.
(A) perfil GR, (B) perfil NPHI, (C) perfil RHOB



6 Conclusoes

O presente trabalho apresenta uma metodologia que consiste em gerar perfis de
pocos por meio de sorteios Gaussianos em janelas verticais. Inicialmente, foram definidas
duas abordagens para a aplicacdo da metodologia. A primeira consiste em utilizar somente
um pocgo para compor o banco de dados, chamado de banco de dados singular. Ja a segunda
expande-se o banco de dados para mais pocos, chamando de banco de dados multiplo.
Em seguida, foram configurados, de acordo com a analise dos coeficientes de correlagao,
diferentes comprimentos para a janela vertical, a fim de investigar a influéncia desse
parametro na simulacao adequada das curvas. Foi possivel observar que a proposta com
banco de dados multiplo, combinado com o tamanho de janela mével de 5 metros favorece
a simulagao de perfis. Outro aspecto importante para uma boa simulagao é conhecer o
perfil litolégico do pogo modelado com detalhes, uma vez que os perfis geofisicos sao
baseados nesse aspecto. Uma outra caracteristica apresentada nesta metodologia consiste
da flexibilidade das estimativas no caso de caréncia de dados circunvizinhos ao poco

sintético.

Para validar a metodologia escolheu-se modelar os perfis de GR, NPHI e RHOB
do poco 7-MP-55D-BA. As simulagoes, para o banco de dados singular, representaram
satisfatoriamente as principais feigoes dos perfis verdadeiros. No entanto, observamos
desvios padrao elevados para algumas litologias como siltito e slurry, devido a baixa
amostragem dessas eletrofacies. Este aspecto é ratificado nos gréaficos de dispersao, princi-
palmente para o perfil NPHI modelado a partir da janela de 100 metros. Visando reduzir
as elevadas dispersoes observadas nos casos anteriores, a estratégia do banco de dados
miultiplo é considerada. Embora tenham apresentado melhor ajuste, as dispersoes entre
os perfis modelados e os verdadeiros ainda requerem maiores refinamentos. Como teste
complementar, simulamos o perfil DT do poco 7-MP-55D-BA, uma vez que este perfil é
ausente no arquivo original do pogo. Dessa forma, reforcamos a relevancia da metodologia

apresentada neste trabalho.

Uma exigéncia da metodologia consiste em ter informacoes detalhadas sobre as
litologias locais em profundidade. Além disso, a metodologia pode nao ser eficiente para
campos recém explorados, onde as informagoes litologicas ainda sao inconsistentes. Para
campos consolidados, como o de Massapé, a metodologia mostra-se eficiente e pode resolver
diferentes questoes, como: auséncia de perfis, perfis incompletos, ou ainda atingir areas
préximas que nao foram investigadas. Por fim, o uso dessa metodologia pode alavancar
estudos em que seja necessario um grande volume de dados, ou até mesmo, dados especificos.

Dentre esses temas, técnicas de aprendizado de maquina sao destacadas como exemplo.
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