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RESUMO

A perfilagem de pogos € basicamente um conjunto de medi¢gdes geofisicas
executadas em pogo aberto ou revestidos que fornece informagdes essenciais sobre
as propriedades das formagdes geoldgicas em subsuperficie que modulam o sinal
geofisico e que sdo essenciais a exploragdo e a produgido de importantes recursos
minerais. Como um método geofisico propriamente dito, este conjunto de técnicas se
desenvolveu na industria do petréleo e se constitui na base principal da avaliacdo de
formacéo, a ferramenta basica para a caracterizacdo de rochas e sua viabilidade
explotatodria, visto que fornece as melhores relagdes causais entre as medidas
geofisicas e as propriedades geoldgicas e petrofisicas das rochas. No fluxo ordinario
da industria, a pratica comum € a aplicagao de suites de programas comerciais para
realizar tal tarefa. Neste trabalho, propomos uma alternativa usando uma plataforma
livre (R e RStudio), em que o fluxo de avaliacdo é completamente transparente,
reproduzivel e faciimente documentado pelo analista de perfis. Tendo em conta a
ciclidade e autossimilaridade tipica dos turbiditos, pela presenca de espessos
pacotes arenosos de boa porosidade intercalados a folhelhos distais, aplicou-se esta
rotina a um poco tipico do reservatorio de Albacora, apropriando-se da relativa
estacionariedade destes depodsitos sedimentares para grandes comprimentos de
onda, a despeito do conteudo de transientes em virtude das laminagdes ao nivel de
parassequéncias. Tais caracteristicas petrofisicas incorporadas no sinal geofisico
sao fundamentais para o fluxo de processamento.

Este trabalho apresenta um fluxo analitico robusto e consistente usando
exclusivamente ferramentas e linguagem de dominio livre, adaptavel a outros
cenarios geoldgicos e distintos trabalhos de equipe além de total e facilmente
documentavel como uma poderosa alternativa as suites proprietarias. Como
principal resultado, demonstra-se que, tendo por base a estatistica descritiva, este
fluxo € uma ferramenta auxiliar sélida para a avaliacdo de formagao, em que os
experimentos de parametrizagado por densidade de probabilidade, histogramas 1D,
2D e diagramas de dispersao (cross plots) concorrem para o reconhecimento de
padrées consistentes e que geram um modelo numérico realistico de eletrofacies
para o reservatorio, com variabilidade litolégica adequada a escala da analise de
inferéncia e a geologia.

Palavras-chave: Avaliacdo de formagao; RStudio; Reservatoério de Albacora.



ABSTRACT

Well logging is basically a set of geophysical measurements performed in open or
cased hole environment that provides essential information about the properties of
subsurface geological formations that modulate the geophysical signal and are
therefore essential to exploration and exploitation of important mineral resources. As
a geophysical method, this methodology was developed in the oil industry and
constitutes the main basis of formation evaluation, the most significant tool for rock
characterization and its exploitation viability since it provides the best causal
relationships between geophysical measurements and the geological background
and petrophysical properties of rocks. In the routine flow of the oil industry, it is a
common practice applying commercial software suites to accomplish this task. In this
work, we propose an alternative workflow using a free platform (R and RStudio), in
which the evaluation flow is completely transparent, reproducible and easily
documented by the analyst. Taking into account the cyclic behavior and typical self-
similarity of turbidites, as represented by the presence of thick porous sandstone
beds interbedded with distal impervious shales, the routine was applied to a typical
well of the Albacora reservoir, taking into account the relative stationary behavior of
these sedimentary deposits for large wavelengths, despite the transient content due
to laminations at the parasequence level. Such petrophysical characteristics that
modulate and modify the geophysical signal are fundamental to the processing flow.
This work presents a robust and consistent analytical flow using exclusively free
domain computer language and associated tools, adaptable to other geological
scenarios or different teamwork. In addition, this brings a fully and easily documented
environment that is a powerful alternative to proprietary suites. As the main result, it
is demonstrated that, based on descriptive statistics, this flow is a solid analysis tool
for the formation evaluation, in which the probability density experimental
parameterization, 1D, 2D histograms and cross plots contribute to the recognition of
consistent patterns that generate a realistic numerical electrofacies model for the
reservoir that honors the lithological variability in a proper scale both in terms of the
inference analysis and the geological features.

Keywords: Formation evaluation; Open source software; RStudio; Albacora

Reservoir.
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ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Sobre a estrutura desta dissertagao:

Esta dissertacdo de mestrado esta centrada no artigo cientifico intitulado “Avaliagao
de formagao num sistema turbiditico do Campo de Albacora: uma abordagem
estatistica utilizando R”, submetido a Revista Geologia USP: Série Cientifica em

Setembro de 2021 e consta como se dispde a seguir:

Capitulo 1 (Introducédo): Apresenta a introducao sobre o tema central da pesquisa de
mestrado, bem como os objetivos do trabalho e suas implicagdes frente ao problema
tratado;

Capitulo 2 (Geologia do Campo de Albacora): Apresenta o contexto geoldgico do
Campo de Albacora, as principais unidades estratigraficas e as caracteristicas

faciologicas atinentes aos reservatorios discutidos nesta monografia;

Capitulo 3 (Metodologia): Descreve a metodologia de desenvolvimento para o
escopo de analise e processamento de dados adotado;

Capitulo 4 (Discussdes e Resultados): Discorre, de maneira sucinta, sobre parte dos

resultados obtidos neste trabalho;

Capitulo 5 (Artigo Cientifico): contém o artigo, produto de desenvolvimento de
pesquisa junto este programa de pds-graduacdo. Esta escrito em lingua portuguesa
e estruturado como a seguir: Abstract/ Resumo, Introdugéo, Contexto Geolégico do
Campo de Albacora, Modelo de Rocha e Medidas em Perfilagem de Pogo, Método,

Resultados e Discussées, Conclusdes, Agradecimentos e Referéncias.

Capitulo 6 (Consideragdes Finais): Contém as recomendagbes finais e de

prosseguimento do trabalho.



1. INTRODUGAO

1.1 introdugao e caracterizagao do problema

Perfilagem de pogos € o conjunto de procedimentos aplicados para registrar as
propriedades das formagdes geologicas atravessadas por uma perfuragdo. Pode-se
basear tanto em inspec¢ao visual do material amostrado em subsuperficie como
fragmentos de calha e testemunhagem (amostragem geoldgica), quanto na
realizacdo de medidas de propriedades fisicas utilizando instrumentos ou sondas
descidos no pogo (amostragem geofisica) (RIDER, 1996). Alguns registros
geofisicos podem ser feitos durante qualquer etapa de desenvolvimento de um poco:
perfuragcdo, completagdo e abandono. A perfilagem pode ser aplicada a uma gama
de objetivos exploratorios distintos — petroleo, agua subterranea, mineragéo e
geotermia, além de geologia ambiental e geotecnia — mas cuja finalidade é
basicamente a mesma: fornecer informagao sobre a subsuperficie (ABZALOV, 2016;
DARLING, 2005; HISCOCK E BENCE, 2014; KELLER, 2010; WALTHAM, 2009).

As companhias de servigos da area utilizam normalmente a perfilagem a cabo
(wireline) ' para obter este registro continuo das propriedades fisicas de rocha e tais
medidas sao referidas a profundidade real ao longo do pogo. A analise deste tipo de
perfilagem é utilizada para a inferéncia de outras propriedades, principalmente a
saturacdao de hidrocarbonetos e pressao de formacdo, de maneira a auxiliar nas
decisbes de perfuragdo e producgdo. Outras categorias de perfilagem podem ser
realizadas dependendo das condi¢gdes operacionais e sdo comumente integradas a
essa, em que pese diferirem em suas particularidades de aquisicao, as mais usuais,
mud logging e logging while drilling. (BOLT, 2012; HILCHIE, 1990)

Avaliagcdo de Formagdo é o conjunto de agbes que reune e integra a
informacédo dos perfis de pogos de maneira que elas componham um arcabougo
consistente de exploragdo, produgdo e de gerenciamento (XU et al., 2019). A
finalidade da avaliacdo de pogos € passar da inferéncia numérica, enquanto
plausibilidade, a aproximag¢ao de um modelo que contemple as reais capacidades de
producdo e desempenho do campo (PICKETT, 1973). De maneira mais restrita,
entendida como a “tarefa de reconhecimento de comercialidade de um poco, quando

se perfura um”.

' Levantamento e analise de dados geofisicos realizados através de aparato ferramental cabeado, em
fungéo da profundidade. Servigos correlatos também sao fornecidos durante a perfilagem.



Para realizar esta tarefa exploratoria, a industria de petroleo se utiliza de suites
comerciais estabelecidas, fornecidas por desenvolvedores de software e
companhias de servigo. A interpretacdo e modelagem de subsuperficie sdo, em
muito, pautadas pela competéncia e experiéncia do analista de perfis, mas que
podem ser prejudicadas em grande medida nos casos em que se requeira um ajuste
fino, posto que a avaliagado de pogos é essencialmente empirica (ELLIS e SINGER,
2008) e deve ser adaptada frequentemente as condicdes especificas de cada area.
Infelizmente, a documentacgao relativa a tais funcdes usualmente é escassa. Os
procedimentos sao aplicados como caixas pretas: o fluxo de processamento e
analise nao é transparente, com total supervisdo e participagcao do intérprete, ou ndo
permite sua intervengdo no nivel mais baixo de programagdo, quase sempre nao
documentavel ou reproduzivel.

Este trabalho propde a utilizagdo de uma linguagem e um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE, na sigla em inglés) de codigo aberto — R e RStudio
(RCORE TEAM, 2021; RSTUDIO TEAM, 2021) — para o desenvolvimento de um
fluxo analitico robusto e consistente, apoiado principalmente em critérios empiricos e
estatistica paramétrica, aplicados a um poco-exemplo do reservatério turbiditico do
Campo de Albacora, importante jazida de petréleo da Bacia de Campos. Para esta
tarefa, utilizam-se exclusivamente ferramentas livres que podem ser muito
facilmente adaptadas a outros cenarios e trabalhos multidisciplinares, mostrando-se

uma alternativa poderosa aos programas proprietarios ou comerciais.

2. GEOLOGIA DO CAMPO DE ALBACORA

O Campo de Albacora, descoberto em 1984, esta localizado na borda da
Plataforma Continental a cerca de 110 km do Cabo de S&o Tomé sob laminas
d’agua de 100 m a 1.050 m, com volumes de 6leo in place da ordem de 4,835 bilhdo
(bbl, 27° API) e de 111,335 bilhdo de m*® de gas (ANP, 2018).

Os horizontes produtores vdo do Albiano até o Oligo-Mioceno, com sistemas
independentes de falhas que afetam ora apenas o cretaceo, ora do cretaceo ao
terciario, provocados por tectbnica halocinética e cuja paleotopografia de calhas
definiu sitios para a deposigdo de turbiditos (CANDIDO E CORA, 1990). Os niveis
estratigraficos relevantes a discussédo deste trabalho compdem-se dos arenitos de
origem turbiditica da formacao Carapebus como rochas reservatorio e dos folhelhos

distais e margas da formagao Ubatuba que a partir destes elementos estruturais —



sistemas de falhas e dobramentos —, aprisionam o o6leo (FIGUEIREDO E
MARTINS, 1990).

Os turbiditos de Albacora possuem duas geometrias principais de ocorréncia
dos depdsitos: canais discretos — corpos alongados sincronicamente a diregdo de
deposi¢cdo, com significativa variagcdo lateral, excelentes caracteristicas permo-
porosas e alta razdo areia/folhelho (MORAES; BLASKOVISC; PARAIZO, 2006) — e
canais distributarios rasos — de menor gradiente de energia e baixa eficiéncia de
transporte, associados a lobos lateralmente restritos, mas que alimentam lobos
fontais com extensao lateral franca. Marcados por pouca erosao durante os eventos
de deposicdo, os pulsos de correntes de turbidez sobrepbem-se aos sedimentos
hemipelagicos pré-existentes, o que afeta permeabilidade e continuidade vertical do
reservatorio. Sdo, no entanto, canais de grande conectividade lateral e extensao
(CANDIDO, 1991).

No poco selecionado para este trabalho, ocorrem facies tipicas do Grupo
Campos (WINTER et al.,, 2007), predominantemente, folhelhos intercalados a
margas e, de maneira secundaria, laminagdes de arenitos e calcilutitos, que tipificam
deposicdo lamitica distal correlacionados a Formacgcao Ubatuba. Os depdsitos da
Formagédo Carapebus s&o compostos por lentes de arenito hialino, grosso a médio,
subarredondado a arredondado, quartzoso, inconsolidado intercado com folhelho
cinza escuro a esverdeado, siltico, micaceo, fossilifero, carbonatico, semi-duro
intercalado por folhelhos e margas que correspondem a sistemas de lobos nao

confinados ricos em areia, de acordo com a proposi¢ao de Bruhn et al., (1998).

3. METODOLOGIA

Utilizou-se um pocgo vertical representativo do modelo regional para os
reservatorios turbiditicos desta area da Bacia de Campos para a elaboracdo de um
algoritmo de avaliagdo de formag&o. A caracterizagao petrofisica € mais promissora
tanto maior a variabilidade, decorréncia da propria evolugdo do sistema turbiditico
local, e € aspecto-chave para a analise estatistica. Assim, utilizou-se o conjunto de
perfis de pogo disponiveis de modo a se obter uma boa representagdo da geologia
deste reservatorio. Posto que as propriedades fisicas medidas possuam intrinseca
relacdo com a geologia da formacdo, optou-se por um fluxo de trabalho que
privilegie essas peculiaridades associadas as suas caracteristicas distintivas,

imbricadas na assinatura geofisica do sinal, ao mesmo tempo que se cuida



assegurar um modelo que contemple a correlagdo dos processos que condicionam a
geologia de reservatorio, de modo a garantir que as eventuais correlagbes honrem
seus vinculos causais.

Adotou-se uma sequéncia de processamento que consiste na visualizagao e
uma avaliacdo preliminar dos dados com base na funcio resposta da propriedade
fisica de interesse e sua correspondéncia qualitativa com a geologia. A seguir, foram
realizados cortes de profundidade de topo e base, para estabelecer condicbes de
contorno adequadas ao tratamento numérico. O tratamento analitico tem por
finalidade discriminar numericamente potenciais classes de litologia — faciologias no
sentido /ato.

Como ferramenta de analise, utiliza-se principalmente estatistica paramétrica,
técnica de inferéncia que formula diversas hipoteses sobre a natureza de uma
populagdo, assim chamada por atender premissas experimentais que a suportam.
Os experimentos sdo tomados em escalas intervalares; os resultados provém de
determinada categoria de distribuicdo de probabilidade e a varidncia deve ser
homogénea, assim, a flutuagao das realizagbes precisa ser razoavelmente uniforme
para uma condig&do experimental (GEISSER, 2006).

Experimentos paramétricos objetivam analisar a variabilidade dos resultados
da variavel dependente em funcdo da manipulagcdo da variavel independente de
maneira a validar ou aceitar a hipétese nula, que postula que as diferencas nas
realizagcdes se devam a aleatoriedade, outras variaveis irrelevantes ou mesmo ao
acaso. Assim, na sequéncia de processamento utilizam-se histogramas 1D, graficos
de dispersao ou cross plots e histogramas 2D, ferramentas que possibilitam vincular
e classificar tais parametros. Depois se utiliza um método de agrupamento
(clustering), também paramétrico, que propde um modelo numérico de eletrofacies.
Contudo, deve se ter em vista que os sinais sao analisados neste contexto como
realizagbes de fungdes, isto é, tomadas duas a duas propriedades, averigua-se se
existe correlacdo entre elas, e em que grau ela ocorre, ignorando em principio o
pressuposto de interferéncia entre ambas.

Esta analise tem respaldo de causalidade entre a geologia da formagéo e a
propriedade petrofisica medida, ambas correferidas a assinatura e a estrutura
idiossincratica do sinal geofisico, determinada pela singularidade do evento
geoldgico observado e que deve ser diferida pela aleatoriedade experimental.

Neste trabalho utilizou-se um algoritmo especificamente desenvolvido



utilizando a linguagem de programacdo R® (R CORE TEAM, 2021), e seu ambiente
de desenvolvimento integrado RStudio® (RSTUDIO TEAM, 2021). A rotina
implementada é aberta — de cddigo decupavel que permite a execugao por partes;
flexivel pois assegura supervisdo e intervengdes durante o progresso do
processamento pelo usuario; reproduzivel pois concede e valoriza o trabalho
colaborativo, e € plenamente documentavel, pode ser armazenado de diversos
modos e viabiliza a exportacdo de relatérios em varios formatos amplamente
utilizados.

A analise de formagado € realizada sobre um conjunto de pressupostos e
informacgdes referentes a geologia de subsuperficie, por adequagéao das medidas a
um modelo fisico conciliado a esta. Este trabalho se utiliza da estatistica candnica
como mediadora de uma rotina de analise de pogos a partir de um conjunto de perfis
geofisicos. A utilizagdo destes para a avaliagdo de formagdo sustenta-se na
suficiente heterogeneidade das propriedades fisicas mensuradas frente as amplas
faixas de distribuicdo destas populacdes, e esta variabilidade enseja a utilizag&do
com sucesso da inferéncia descritiva. Estas dissemelhangas manifestam-se nao
somente pelas idiossincrasias das propriedades petrofisicas, bem como pelas
peculiaridades operacionais e construtivas das ferramentas, cada uma com
calibragdo e resolugao proprias para cada situagado geoldgica, e fungdes-resposta
singulares, favorecendo-as como instrumentos mediadores da analise, restringindo a
natural ambiguidade das medidas geofisicas.

Neste trabalho, opta-se por um fluxo de processamento que evidencie tais
caracteristicas dissimeis das frequéncias que compdem o sinal, a partir da analise
de histogramas (1D e 2D), densidades de probabilidade (1D) e graficos de dispersao
(cross plots) — espago abstrato de representagao das propriedades, tomadas duas
a duas. Cabe destacar que, raramente, a congruéncia de realizagcdo dos pares
(ai, B;) no referencial deste pseudoespaco definido pelas medidas nao implica
uniformidade destas mesmas realizacbes quando tomadas no dominio da
profundidade. Dito de outro modo, a interpretacdo geofisica nao atende a
transformacao linear de reflexdo. O agrupamento de pontos acontece ao nivel das
propriedades fisicas e esta respaldado pela distincdo das relagbes numéricas sobre
conjuntos de valores neste espago e que assinalam as diferentes assinaturas
geofisicas.

A estimativa da densidade de probabilidade por kernel se utiliza de uma funcéo
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de janelamento para construir inferéncias e sondar relagdes continuas sobre um
conjunto discreto de pontos interiores a uma vizinhanga de influéncia. A partir dos
padrdées gerados por cada subgrupo, afere a densidade de sua realizagdo no
intervalo fechado [a,b] delimitado por essa vizinhanga. A funcdo densidade de
probabilidade p de uma variavel aleatéria e identicamente distribuida e cuja amostra

seja (x4, x2, X3, ... X,,) € dada por:

Em que K, € um nucleo qualquer — canonicamente definido por uma gaussiana — e
que foi normalizado para a largura de banda h. O efeito da largura de banda
(distancia de vizinhanga) sobre a estimativa € muito maior que o da escolha de um
nucleo eventualmente inadequado, onde a perda de desempenho é praticamente
negligenciavel. Deve-se lembrar, entretanto, que os efeitos advindos da
tranformacgao do dominio discreto para o dominio continuo ndo sao negligenciaveis e
incorrem, a exemplo de qualquer outro nucleo algébrico, na perda da informagao
espacial (posicao amostral) ou na perda de conteudo de frequéncias. De outro lado,
o Principio de Localidade da medida discreta ndo pode ser atendido, posto que a
densidade de probabilidade diz respeito ndo ao preciso posicionamento, mas a
regionalidade — probabilidade da medida assumir um dado valor nas vizinhangas do
intervalo observado.

Assim, € necessario escolhé-los de forma que sejam capazes de depreender
estruturas do sinal subjacentes a fungao caracteristica e atendam ao compromisso
entre o viés da estimativa e sua varidncia, a despeito de sua representatividade

frente ao modelo proposto.

4. DISCUSSOES E RESULTADOS

A seguir, é exibida uma série de ensaios-exemplo para diferentes perfis
geofisicos do pogo utilizado neste trabalho, utilizando diversas larguras de banda
para a fungdo densidade de probabilidade empirica (EPDF — Empirical Probability

Density Function), averiguando por observagao expedita de que modo a escolha
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destes parametros influi no melhor resultado analitico da transformacédo para o
dominio continuo do conjunto amostrado de dados.

A Figura 1 exibe os ensaios para o perfil de densidade aparente. A densidade é
por exceléncia uma propriedade que caracteriza, dentro de certos limites, cada
material geolégico de maneira bem especifica. Assim, quando se confronta a
realidade geoldgica com a analise numérica nota-se um bom compromisso com esta
para frequéncias baixas. Existem, grosso modo, duas grandes modas, cada uma
referida a macrocomposicdo predominante dos turbiditos: corpos arenosos de
porosidade regular, intercalados a folhelhos mais ou menos compactados.

A largura de janela é eleita de maneira que essas caracteristicas consigam ser
transcritas com certo grau de suavidade. Para pequenos comprimentos de h, nota-
se que o sinal passa a apresentar modas variaveis e componentes de frequéncia
espuria que certamente irdo alterar o viés de interpretacdo, quando este passara a
ser contaminado grandemente pelo efeito de filtragem. Assim, busca-se preservar a
estimativa cuja estrutura mantenha o maior compromisso ao modelo. A disposi¢cao
multimodal aponta para uma variabilidade de composi¢cdo que pode ser legitima em
alguma medida, mas que é inconsistente com a monotonicidade que deve

caracterizar a faciologia do turbidito.
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Figura 1 — Densidade Aparente x Densidade de Probabilidade Empirica (Gaussiana) — 2650 a 2875 m. As retas tranversais indicam a média da populagao.
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O perfil de raios gama (GR) (Figura 2) exibe comportamento proximo a uma
distribuicdo subnormal, posto que o decaimento radioativo agrega indistintamente as
diferentes fontes de radiagdo. Naturalmente porque o decaimento radioativo pode
ser bem aproximado por essa distribuigdo desde que a esperanga de realizagao seja
identicamente provavel para cada um dos isotopos-guia, em suas respectivas
janelas de energia que validam a leitura gamaespectrométrica. A assimetria a direita
(Mp < My < Me)2 decorre do vicio circunstancial ocasionado pela alta propor¢ao de
arenito / folhelho — as maiores espessuras sao proporcionalmente devidas aos
intervalos arenosos, a maior parte com grau de argilosidade relevante.

Deve-se ter em vista que a julgar por essa caracteristica unimodal (a menos da
inferéncia qualitativa da simetria), o perfil de raios gama n&o é suficientemente
competente para distinguir as diferentes faciologias, devendo ser analisado em
conjunto com outro perfil que reduza a ambiguidade. Como se pode observar
(FIGURA 2), larguras de banda grandes (h = 3) acarretam no subajuste da fungéo
densidade de probabilidade. Valores proximos a unidade possibilitam uma boa
estimativa, ja que conseguem descrever a populagdo amostrada sem qualquer
interferéncia de transientes.

Nota-se que, para valores pequenos de h, ocorre o sobreajuste da densidade
de probabilidade, aumentando grandemente a quantidade de ruido. Ndo obstante a
prépria estimativa seja prejudicada pela agdo do operador, tal caracteristica ja esta
condicionada ao fato de que o proprio decaimento radioativo € um processo
estocastico, universo que pode ser descrito por uma familia de variaveis aleatérias
que descrevem como o sistema evolui com o tempo. Esta componente aleatdria faz
com que, mesmo que as condigoes iniciais sejam dadas, existem eventualmente
infinitas realizacbes possiveis para o mesmo sistema no espacgo de fase, fazendo

com que o sinal seja marcado por uma quantidade expressiva de transientes.

? parametros descritivos, M, = moda, M; = mediana e M, = média. A moda diz respeito a maior frequéncia
(valor) contida em uma distribuicdo, a mediana é frequéncia que separa a distribuicio em uma metade maior e
outra menor e a média é o valor do ponto de maxima concentragdo das frequéncias ou para o qual a densidade
de probabilidade é a maxima, pelo menos localmente.



Figura 2 — Raio Gama x Densidade de Probabilidade Empirica (Gaussiana) — 2650 a 2875 m. As retas tranversais indicam a média da populagéo.
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O perfil de resistividade (Figura 3) € o mais singular de todos por uma série de
motivos. A resistividade medida no aquifero € a unica propriedade petrofisica que
consegue demonstrar de maneira mais acurada a variabilidade composicional real
da rocha reservatorio, uma vez que esta € modulada essencialmente pela salinidade
do fluido saturante no arcaboucgo poroso. A resistividade € o parametro capital para o
calculo da saturagao de hidrocarbonetos, ja que a ultima € uma quantidade derivada
a partir de um modelo de rocha fisicamente consistente (ARCHIE, 1942; PICKETT,
1973). De outro modo, € a unica propriedade realmente afetada pelo arcabougo da
rocha, sensivel a complexidade da matriz em fungédo da variabilidade da geometria
de poro e da tortuosidade em fungdo da compactacao diferencia e da argilosidadel.
A cimentagao também é outro fator importante, caracterizada por pulsos localizados
de resistividades an6malas positivas que superam em varias ordens de grandeza a
resistividade média do aquifero.

A primeira grande objec&o a resistividade € certamente quanto as ordens de
grandeza que a caracterizam. Por isso € necessario sua transformagao em escala
logaritmica. Claramente a estrutura que esta subentendida ao histograma de
resistividade nao diz respeito a propria, mas a seu parametro associado como
composi¢cdo dos fatores mencionados, o chamado fator de formacéo (F) e cuja
reciproca € a porosidade da formac¢ado (SUNDBERG, 1980).

Valores préximos a unidade s&o ineficazes para detectar as nuances desta
populagao, em virtude da exiguidade do conjunto de amostras, restritas ao intervalo
do aquifero, donde a variancia amostral € grandemente afetada. Valores da ordem
de h = 1/4 conseguem reproduzir o sinal com um bom nivel de acuracia. Notam-se,
pelo menos, 8 modas, e estas quantidades também estdo referidas cada uma as
complexidades mencionadas, mas que sido para estes comprimentos de onda,
impossiveis de fornecer um volume de suporte que seja suficientemente
representativo. O provavel é que, em se aumentando a populacido, estas

subpopulag¢des sejam mais representativamente amostradas.



Figura 3 — Resistividade Profunda x Densidade de Probabilidade Empirica (Gaussiana) — 2710 a 2825 m. As retas tranversais indicam a média da

populagao.
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O tempo de transito ou vagarosidade (FIGURA 4) &€ um perfil cuja analise
permite inferéncia similar adotada para o perfil de raios gama, mas este requer
bastante mais cuidado, pois o perfil sbnico convencional € particularmente sensivel
as condicdes ambientais da aquisi¢cao, mais especificamente no que diz respeito a
qualidade mecanica do pogo, em razdo de rugosidades, desmoronamentos ou
condigdes que afetem a centralizagdo da ferramenta. A assimetria a esquerda
(M, > Mz > M,) da margem a interpretacao de existéncia de variedades litologicas
distintas, mas cuja estimativa integra com um nivel de complexidade maior, em
funcdo desta variabilidade composicional, os tempos de transito de arenitos
quartzosos, argilosos, cimentados e folhelhos compactados. Deste modo, somente
médias espaciais de velocidades de camadas razoavelmente homogéneas e cujas
espessuras sejam, pelo menos, da ordem de grandeza da precisdo instrumental
podem ser suficientemente representativas.

Assim, €& necessario integra-lo com mais informagdes cuja intersecgéo
contenha resultados independentes entre elas, em um modelo que satisfaga
igualmente ao conjunto de medidas geofisicas e as caracteristicas do ambiente
geoldgico sob escrutinio. Valores de h proximos a unidade fornecem um bom ajuste
da funcdo de densidade, sem, no entanto precisar a distincdo das variedades
litolégicas, evidenciado pelo aninhamento de estruturas adjacentes. Valores
pequenos de h (< 1/4) produzem alto nivel de ruido, ndo permitindo distinguir
valores entre as estruturas, todas elas prejudicadas pelo efeito de transiéncia.

O artigo cientifico, produto base desta dissertagcdo e que foi submetido a
revisdo por pares, esta apresentado a seguir, e € o produto central do

desenvolvimento da pesquisa do presente trabalho.



Figura 4 — Vagarosidade x Densidade de Probabilidade Empirica (Gaussiana) — 2650 a 2875 m. As retas tranversais indicam a média da populagéo.
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ABSTRACT

Well logging is basically a set of geophysical measurements taken in open or cased boreholes
that provides essential information about the properties of geological formation in subsurface
required by exploration and exploitation of important mineral resources. As a proper
geophysical method itself, well logging was developed in the petroleum industry and is the
very base for formation evaluation, the most relevant way to characterize the rocks and their
exploitation viability, because it embodies the best causality relations between the
geophysical measurements and the geological and petrophysical properties of the formation
rocks. In the ordinary workflow in the industry, the common practice is using commercial
suites to perform routinely this task. In this work we propose an alternative approach, using
free platforms (R and RStudio), where the training evaluation workflow is fully transparent,
reproducible, and easily documented by the log analyst. In this article we present a consistent
and robust analytic workflow for an example well in an important Brazilian siliciclastic
petroleum reservoir using only free available tools, easily reproducible and adapted to
particular geological settings and distinct teamwork, and fully and easily documented as a
powerful alternative to proprietary software.

Keywords: Formation evaluation; Open Source Environment, Siliciclastic Reservoirs.
RESUMO

Basicamente, a perfilagem de pogos ¢ um conjunto de medidas geofisicas executados em
pogos abertos ou revestidos que fornece informacdes essenciais sobre as propriedades das
formagdes geologicas em subsuperficie necessarias para a exploragdo e producdo de
importantes recursos minerais. Como um método geofisico propriamente dito, a perfilagem de
poco se desenvolveu na industria do petréleo e se constitui na base principal da avaliagao de
formacdo que ¢ a ferramenta bésica para a caracterizacdo de rochas e sua viabilidade
explotatdria, visto que fornece as melhores relagdes causais entre as medidas geofisicas e as
propriedades geoldgicas e petrofisicas das rochas. No fluxo ordinario da industria, a pratica
comum ¢ a aplicacdo de suites de programas proprietdrios para realizar a tarefa. Neste
trabalho, propomos uma alternativa usando uma plataforma livre (R e RStudio) em que o
fluxo de avaliagdo ¢ completamente transparente, reproduzivel e facilmente documentado
pelo analista de perfis. Este artigo apresenta um fluxo analitico robusto e consistente para um
poco-exemplo de um importante reservatorio siliciclastico brasileiro usando exclusivamente
ferramentas e linguagem de dominio livre, facilmente reproduzivel e adaptavel a outros
cenarios geoldgicos e distintos trabalhos de equipe além de total e facilmente documentéavel
como uma poderosa alternativa as suites proprietarias.

Palavras-chave: Avaliagdo de formacdo; Ambiente de codigo aberto, Reservatorio
siliciclastico.



INTRODUCAO

A avaliacdo de formagdo visa avaliar a
extensdo, capacidade e desempenho das
reservas com base em um modelo
matematico-geoldgico adequado. Para isso,
requer-se a utilizagdo de um conjunto
extenso e robusto de informagdes contidas
nos perfis geofisicos de poco, e cujo
confronto com os dados de producdo deve
fornecer uma descri¢ao consistente.

Eleger o modelo soliddrio a geologia da
formacdo implica escolher, organizar e
analisar o conjunto de dados que melhor
represente 0 objeto real de acordo com
critérios pratico-operacionais. Espera-se
que este encontre respaldo interpretativo e
conceitual tanto nas idiossincrasias
geoldgicas (causalidade precipua) quanto
nas analises numérico-quantitativas que
permitam avalizar correlacdes fidedignas
entre as propriedades fisicas (elas mesmas
produto de fungdes resposta  aos
dispositivos de perfilagem) e suas
assinaturas geofisicas especificas.

Este trabalho propde uma abordagem
alternativa, utilizando as plataformas R (R
Core Team, 2021) e RStudio (RStudio
Team, 2021), ¢

Campos dos
Goytacazes
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conjunto de procedimentos de
processamento de dados de perfilagem
geofisica para avaliacdo de formagdo num
reservatorio siliciclastico. Todas as etapas
sdo realizadas segundo um fluxo
transparente para que o intérprete tenha
plena participagdo no tratamento da
informacao, com livre manipulagdo e
analise do conjunto de dados (exibig¢do de
curvas de perfis, graficos de dispersao ou
crossplots, histogramas etc.). Mostra-se
que ¢ possivel implementar uma rotina
para este propoésito sem o uso de software
proprietdrio, numa alternativa robusta,
flexivel, reproduzivel e plenamente
documentada.

CONTEXTO GEOLOGICO DO
CAMPO DE ALBACORA

O Campo de Albacora (Fig. 1) tem
aproximadamente 455 km® e estd
localizado na borda da plataforma
continental e parte superior do talude em
laminas d’agua entre 100 e 1.050 m. Seus
principais  intervalos  produtores sao
depositos arenosos de idade Albiana e
Oligocénica (Tigre et al., 1990).

3-BRSA-375-RJS

7600000 mN

400000 mE

7556000 mN

Limite de estado

@ Pogo
' Limite do Campo de Albacora

@ Cidade principal ;"ii»f;_.,. Turbiditos Oligo-Miocénicos

AB: Reservatério de Albacora
RJ: Estado do Rio de Janeiro ABL: Reservatorio de Albacora Leste

| RJ: Estado do Rio de Janeiro ABL: Reservatorio de Albacora Leste |

Figura 1 - a) Localiza¢do do Campo de Albacora e Albacora Leste; e b) Mapa de localizagao
em detalhe do reservatorio de Albacora e do pogo-exemplo utilizado neste estudo (baseado

em Bruhn, 2003).



A halocinese definiu locais preferenciais
de deposi¢do para os turbiditos albianos
(Formagdo  Macaé), que  ocorrem
intercalados com margas bioturbadas e
calcilutitos de ambiente marinho profundo
(Souza Cruz, 1990; Souza Jr., 1997). Os
reservatorios do Oligoceno (Formagao
Carapebus) sdo sistemas de leques
turbiditicos de mar baixo, com elementos
confinados na por¢ao noroeste do campo e
l6bulos nas demais areas (Candido, 1991).
As principais facies reconhecidas sdo
representadas  por arenitos  macigos
subconsolidados. A andlise composicional
revela uma afinidade subarcosiana que, a
despeito do incipiente intemperismo,
apresenta algum grau de argilosidade e
cimentagdo carbonatica que aumentam
com a profundidade (Arienti et al., 1995).

MODELO DE ROCHA E MEDIDAS
DE PERFIS DE POCO

A aplicagdo pratica de medicdes em
perfilagem de pogos objetiva a
determinagdo de uma vasta variedade de
propriedades fisicas das rochas com bom
contraste para a avaliagdo das litologias
atravessadas pelo pogo e de seu conteudo
de fluidos. Essas medidas sdao de duas
categorias amplas; aquelas decorrentes de
fendmenos  espontaneos e  aquelas
decorrentes dos fendmenos induzidos
(Serra, 1984; Ellis e Singer, 2008).

Neste trabalho, nos restringimos a um
conjunto de perfis convencionais muito
comuns na indastria, sucintamente
descritos a seguir.

Raio gama total: o registro de raios gama
responde a radiagdo gama natural na
formagao. Os poucos is6topos
responsaveis por isso podem ser atribuidos
a uma pequena lista de elementos comuns
(K, U e Th). A associagdo de quantidades
mensuraveis de isotopos radioativos em
folhelhos ¢ principalmente devido a
presenga de minerais de argila (K*),
naturalmente  radioativos ou tém
decaimento radioativo associado a eles
(Bi*", Ta*®) (Mint, 1997).
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Resistividade convencional: um eletrodo
injeta uma corrente em um meio
homogéneo, para um ponto de retorno
remoto. A corrente irradia uniformemente
em todas as dire¢des, com as superficies
equipotenciais concéntricas ao eletrodo
emissor, assim, a tensdo ¢ medida entre
esses dois pontos (Darling, 2005). A
medi¢ao da resistividade ¢ fundamental
para avaliar a qualidade do fluido na rocha
e sua saturagao relativa. Em rochas limpas
e porosas, a resistividade determina o fator
de formag¢dao em funcdo da textura e
geometria do espago poroso da rocha
(Archie, 1942).

Perfil de densidade: esta ferramenta
bombardeia a formagdo com raios gama de
alta energia e detecta a parcela que retorna
ao receptor na parede do pogo por
espalhamento Compton. A retro absorcao
pelos pares de detectores indica a
porosidade da formagdo em fun¢do da
matriz da rocha e fluidos dos poros (Serra,
2007).

Perfil de neutrdes: Uma fonte radioativa
(Be/Am) emite um fluxo continuo de
neutrdes de alta energia que ¢ desacelerado
pelos nucleos dos elementos na formacao.
Esta ferramenta ¢ principalmente sensivel
a quantidade de atomos de hidrogénio em
uma formacdo, em funcdo de sua
porosidade ou mineralogia. Em formagdes
com grandes quantidades de hidrogénio, os
neutrdes sao retardados e absorvidos muito
rapidamente em uma curta distancia. A
taxa de contagem de neutrdes lentos ou
captura de raios gama ¢ baixa no detector.
Assim, a taxa de contagem sera baixa em
rochas de porosidade mais alta, com alto
conteutdo de argilominerais devido a
presenga de agua adsorvida ou hidroxila
(Tiab e Donaldson, 2015).

Perfil sonico: um pulso de onda acustica ¢
transmitido através da formacao ¢ a
diferenca de tempo necessaria para o sinal
chegar a um receptor ¢ registrada. Este
tempo de transito ¢ afetado pela porosidade
da formagcdo (também fungdo da
densidade) e pela litologia (em funcdo da
elasticidade) (Wyllie et al., 1958).



Perfil DRDN: Discriminante numérico de
identificacdo de intervalos arenosos. O
sinal ¢ modulado pela diferenca de
amplitudes dos perfis de densidade e
porosidade neutrdo, ponderados por seus
respectivos fatores de escala. Equivale a
representacdo 1D do crossover de ambos
os perfis (Guimaraes et al., 2008).

METODOLOGIA

Inicialmente escolheu-se um conjunto
candnico de perfis (GR, Res, Nphi, Rhob,
DT e DRDN) que fossem mais
representativos da realizagao singular que ¢
um turbidito. Dado que o sinal possui
estreita relagdo com o modelo de
reservatorio em questdo, optou-se por um
fluxo de trabalho que seja adequado as
caracteristicas distintivas desses depdsitos
areniticos: intervalos bem marcados em
granodecrescéncia  ascendente;  pulsos
deposicionais conservativos, sem erosao
basal significativa, e relativamente auto-
similares; superposicdo de alta frequéncia
em virtude da lamina¢do com algum grau
de ciclicidade; agua de formacdo com
caracteristicas fisico-quimicas
aproximadamente constantes e estaveis ao
longo do intervalo analisado (salinidade e
temperatura ndo  sofrem  mudangas
bruscas).

Deste modo, assegura-se um modelo
fenomenolodgico de interpretagdo que
evidencie a causalidade frente ao peculiar
sistema deposicional (pacotes arenosos
decamétricos com laminagdes de finos) e
cuja analise contemple correlagao auténtica
entre as propriedades mensuradas e os
fatores condicionantes da geologia de
reservatorio.

Adotou-se uma sequéncia de
processamento que consiste na
visualizagdo e uma primeira avaliagao
qualitativa dos dados, com base na funcdo
resposta a propriedade fisica de interesse
que mantenha maior compromisso com a
geologia e onde se realizaram cortes
convenientes de profundidade de base e
topo de modo a estabelecer as adequadas
condi¢des de contorno para o tratamento
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numérico. Segue-se o tratamento analitico
objetivando discriminar numericamente
classes candidatas a litologias (ou
faciologias no sentido mais amplo)
utilizando estatistica paramétrica
(histogramas, crossplots e histogramas
2D). Por fim, aplicou-se um método de
clusterizagdo paramétrico que propde um
modelo numérico de eletrofacies.

Neste trabalho utilizou-se um algoritmo
desenvolvido especificamente para este
proposito, utilizando a linguagem de
programacio R® e o ambiente integrado de
desenvolvimento do RStudio®.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizou-se um pogo vertical que fosse
representativo do modelo regional de
reservatorios turbiditicos da Bacia de
Campos para o desenvolvimento de uma
rotina de avaliacio de formagdo. A
caracterizacdo  petrofisica se  torna
consideravelmente mais exitosa quando se
adota um pogo vertical ou de baixo angulo,
pois a variabilidade litologica vertical ¢ um
elemento-chave da analise estatistica
devido a propria natureza da amostragem,
tanto pela presenca de frequéncias mais
baixas vinculadas a causalidade da
sucessdo turbiditica (sequéncias similares
de pacotes arenosos, delimitadas no topo
por fragdes lamosas) quanto por transientes
que marcam a ciclica laminagdo interior
mais claramente. Elegeu-se o conjunto de
perfis que fosse mais representativo das
caracteristicas de assinatura geofisica para
esse modelo de rocha (Fig.2), e foram
realizados cortes em profundidade de 2650
m como marcador de topo e 2875 m como
marcador de base. A despeito de variagdes
composicionais e  frequéncias  altas
provocadas por laminagdes, turbiditos sdo
eventos geologicos relativamente
mondtonos. Assim, pode-se identificar
uma sequéncia turbiditica com relativa
facilidade analisando o perfil de raio gama
(Fig. 2) qualitativamente, por exemplo. A
partir das curvas de resistividade (Fig. 2),
nota-se que o limite entre a zona saturada



com Oleo (22675 a = 2710 m) ¢ a zona de
aquifero subjacente (= 2710 m a = 2846
m) ¢ bastante conspicuo, com ocorréncia
de argilosidade em graus variados e de
cimentacdo carbonatica, evidenciada por
transientes de elevada resistividade, bem
acima da média observada no aquifero (=
0.3 Q'm).

Os intervalos arenosos foram delimitados
com base no crossover das curvas de
densidade e  porosidade  neutrdo,
corroborado pela curva de DRDN (Fig. 2),
cuja amplitude evidencia com maior
clareza o offset destas duas. O perfil sonico
(Fig. 2) permite uma estimativa da
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porosidade da formagdo e a identificagdo
de alguma zona de sobrepressao, com base
no aumento repentino do gradiente de
velocidade da formacgdao. Determinou-se
que esta secdo de reservatorio possui
gradiente de pressdo mais ou menos
uniforme,  comprovado  por  testes
numéricos de interpolacdo que afastaram
essa hipodtese. O perfil sonico convencional
¢ consideravelmente mais sensivel a
condi¢des mecanicas e geométricas da
aquisicdo e ¢ mais ruidoso que os demais,
limitando a sua utilizagdo e exigindo maior
cautela em sua analise.
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Figura 2 - Painel padrao dos perfis canonicos para o pogo de estudo, intervalo do reservatorio e
aquifero. O conhecimento geoldgico prévio, associado a assinatura geofisica peculiar dos
turbiditos; permite localiza-los com relativa facilidade e precisao.
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O histograma de porosidade neutrdnica
(Fig. 3a) evidencia uma unica moda, com
uma  distribuicdo  subnormal,  ndo
permitindo a distingdo de populagdes
subjacentes. Tal carater se deve a natureza
da medida, que agrega indistintamente a
porosidade intergranular dos arenitos e o
efeito de agua adsorvida e da hidroxila,
tanto em arenitos argilosos, quanto nos
lamitos (argilitos, folhelhos e margas).
Assim, faz-se necessario utilizar alguma
outra variavel que seja capaz de resolver
essa ambiguidade. O histograma de
densidade (Fig. 3b) exibe, pelo menos,
duas modas, uma com  maiores
frequéncias, que se refere aos arenitos e
outra devido aos lamitos. Flutuagdes entre
estas duas quantidades centrais ocorrem
em fun¢do da variabilidade composicional
e conteido de argila. Em primeira
aproximagdo, isto reflete a razoavel
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estacionariedade do sinal para grandes
comprimentos de onda, em termos da
deposicdo dos turbiditos: assinaturas
similares para cada conjunto, separadas por
um contraste de propriedades petrofisicas
das fragdes de lama no topo de uma para-
sequéncia tornando-se mais arenosas na
base da seguinte.

O cross plot (Fig. 3¢) evidencia a presenga
de pelo menos duas macrovariedades
petrofisicas sobre o espago (¢y X pp),
concordante com o histograma de
densidades, e de pelo menos trés
subvariedades relacionadas a variabilidade
de medidas de GR. O espalhamento de
medidas sobre a bissetriz se deve ao
aumento relativo de argila e da variagdo

composicional na  petrofabrica  dos
arenitos.
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Figura 3 - (a) Histograma do perfil de neutrdes (b) Histograma da densidade (¢) Crossplot do
perfil de neutrdo e de densidade (d) Histograma 2D

A andlise bivariada utiliza um espaco de
correlagdo em que as é€nuplas (¢, p;)
ocupam /oci preferenciais no hiperespago

de representacdo das medidas (Fig. 3, d),
revelando com precisdo as relacdes de
intensidade  entre  dois  canais. A



volubilidade das medidas ocorre de
maneira a flutuar em torno de centroides
de mais alta frequéncia, cuja esperanca de
realizagdo ¢ o valor médio de cada uma das
grandezas observadas. De fato, existem
pelo menos dois lugares geométricos de
realizacdo, com maior frequéncia relativa,
0 que também corrobora o modelo causal
adotado para os turbiditos.

O histograma de porosidade (Fig. 4, a)
exibe assimetria a esquerda, provocado
pela condicao restritiva em que sé rochas
arenosas preenchidas por agua salgada
fossem levadas em conta (DRDN < 0).
Existe alguma variabilidade sensivel para
valores de até 20% de porosidade, em
funcdo da composicio e do arcabouco dos
arenitos ¢ de seu grau de argilosidade e
cimentacdo. No entanto, aproximadamente
80% da poténcia do sinal se concentra nas
frequéncias que correspondem aos arenitos
e que tém porosidades da ordem de 30%, o
que ¢ compativel com as maiores
porosidades observadas para o campo de
Albacora.
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A andlise do aquifero é importante, pois
revela de maneira mais significativa a
composi¢ao litoloégica do reservatorio pela
eliminacdo dos efeitos advindos da
presenca de fluido polifasico. Assim, o
sinal ¢ modulado somente pelos
componentes de frequéncia que sdo
atribuiveis ao arcabouco e composi¢cao da
rocha e a agua de poro. Para que se
conseguisse mostrar a variabilidade das
ordens de grandeza nas medidas, optou-se
por exibir o logaritmo da medida registrada
no eixo das abcissas (Fig. 4, b), e por uma
funcdo densidade de probabilidade com
largura de banda (h=1/3) sensivel as
nuances de transiéncia das componentes do
sinal de resistividade profunda. As
componentes de mais alta frequéncia
acontecem nas resistividades da ordem de
0.3 Q'm, que correspondem a arenitos
argilosos ou bastante porosos.
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Figura 4 - a) Histograma da porosidade estimada com o perfil densidade b) Histograma da
resistividade profunda c) Crossplot de porosidade e resistividade d) Histograma 2D.



Resistividades superiores a 1 Q'm sdo
representativas de  cimentacdo, com
obturagdo quase completa do espago
poroso. Os principais fatores que
influenciam a variancia das medidas de
resistividade no aquifero (Figs. 4c, 4d) sdo
a petrofabrica, a matriz polimineralica e
com grau de selecdo variavel que tende a
produzir rochas com maior variedade da
porosidade, e a argilosidade, pois a
presenca de minerais argilosos influencia
tanto a porosidade quanto a resistividade
devido a condutividade eletronica além da
tendéncia de conduzir a arranjos de poro
mais complexos que afetam a porosidade e
a permeabilidade. A resistividade varia
linearmente com o volume relativo de
argila e tortuosidade; a complexidade
morfologica do arcabougo tem enorme
influéncia sobre a resistividade e
principalmente sobre a permeabilidade.
Para grandes valores de porosidade, a
conducdo ¢ quase exclusivamente
eletrolitica, de maneira que supere a
condutancia das argilas e a tortuosidade ¢
virtualmente desprezivel. Conquanto a
porosidade caia, a influéncia de
tortuosidade passa a ser relevante,
considerando que neste caso a conducao se
dard por condutancia superficial, ja que os
eletrolitos precisam percorrer um percurso
mais complexo.

28

Observa-se, grosso modo, um Unico
centréide de mais alta frequéncia com
baixas resistividades e altas porosidades
(Fig. 4d) como consequéncia de se tratar
de uma realizacao geologica estavel e mais
ou menos autossimilar que sdo os arenitos.
Assim, € necessario estabelecer outra
maneira que consiga resolver as eventuais
variagdes composicionais internas em
virtude principalmente da variagdo da
fonte de suprimento sedimentar,
sabidamente conhecida nas bacias da
margem leste brasileira.

Em se tratando de um reservatério de
composi¢do subarcosiana, possui niveis de
argilosidade ndo negligiveis, com média de
Vsn = 18% para os arenitos (rochas
terciarias; Larionov, 1969), com estes
compondo a maior parte do sinal (Fig. 5a).
O histograma de DRDN exibe duas modas,
com amplitudes méaximas de frequéncia
centradas em -2.45 (arenitos) e 2.86 (ndo
reservatorios). A argilosidade aumenta da
esquerda pra direita, até a fronteira das
rochas nao-reservatério (DRDN > = 0)
(Fig. 5b). Nao reservatorios com baixo
valor de DRDN indicam a interferéncia
causada pela presenca de matriz ndo
totalmente silicosa e a influéncia dos
cimentos calciferos.
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Figura 5 - a) Histograma da argilosidade b) Histograma de DRDN c¢) Crossplot da
argilosidade e de DRDN d) Histograma 2D . Observe a existéncia de campos delimitados para
arenitos e ndo reservatorios por DRDN, com a argilosidade aumentando em dire¢ao a origem.

Existem campos singulares, que refletem
as faciologias preditas e que sdo
razoavelmente estacionarios, cuja
coeréncia estd suportada pela amplitude de
densidades. A invasdo mutua destes
campos  pelas medidas se da
principalmente por excursao dos limites de
resolucdo ferramental; ora da fronteira de
matriz adotada para o modelo de rocha
(pp=12.65 grcm™) ora para a variedade
composicional das rochas (argilosidade
variavel e cimentagao).

Hé um campo vago, para o qual o contexto
geologico restringe a realizagdo destas
propriedades petrofisicas. Ha variabilidade
composicional interna a classe de nao
reservatorios, evidenciada pela presenca de
finos de maior densidade (Fig. 5c). Os
mesmos dois principais lugares
geométricos das frequéncias também estdo
delimitados pela fronteira discriminante de
DRDN, no histograma 2D (Fig. 5d).

A emissdo radioativa (GR) e o tempo de
transito (DT) também contém informacgdes
importantes sobre a formagao, mas ambos

requerem maior cuidado quanto a
manipulacdo. O perfil de GR convolve
univocamente as respostas advindas de trés
variedades radioativas, sendo a mais
representativa delas o isétopo de K. O
tempo de transito ¢ influenciado pelas
irregularidades da geometria da aquisi¢ao e
pela rugosidade da parede do pogo
principalmente. O histograma de GR exibe
um comportamento que sugere a existéncia
de duas populagdes distintas. O desvio do
esperado ocorre tanto pela presenca de
argilominerais na matriz arenitica, quanto
pela presenca de calcita na matriz silicosa
dos argilitos. A maior poténcia do sinal
provém de arenitos argilosos.

A sensibilidade de DT se apresenta em seu
histograma pela observa¢do de uma tnica
moda, principalmente porque se limita a
deteccao de grandes intervalos
genuinamente porosos com ou sem a
presenca de argila.

O crossplot exibe com maior clareza as
variedades litologicas compreendidas por



essas duas varidveis a partir das densidades
medidas.

O histograma 2D confirma principalmente
a limitacdo experimental do perfil sonico,
com uma unica nuvem de frequéncias
referentes aos arenitos. Folhelhos e outras
litologias sdo notados unicamente pela
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compactacdo ou aumento de densidade,
que acarreta em uma reducdo do tempo de
transito, em que pese o sinal ndo mostrar
frequéncias  que legitimem  essas
populagdes subjacentes.
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Figura 6- a) Histograma de raio gama b) Histograma do tempo de transito sonico c¢) Crossplot
de raio gama e tempo de transito sonico d) Histograma 2D.

Cumpre entdo, uma vez constatada a
consisténcia de andlise, posto que a
causalidade do sinal seja guarnecida pela
inferéncia estatistica, organizar essas
propriedades de maneira que elas
componham conjuntamente, uma maneira
de distinguir numericamente as variadas
frequéncias amalgamadas no sinal.

Essa proposicdo ¢ apoiada também em
critérios praticos que contemplem o
compromisso com a geologia da formagao
e as principais caracteristicas do
reservatorio no pacote turbiditico ao
mesmo tempo em que se objetiva evitar a
degradacao da informagdo por opgdes
inconvenientes, implicitas a qualquer
processo de filtragem. O que limita essa

classificagdo ¢ puramente a consequéncia
de escolhas que acomodem a ambos os
critérios satisfatoriamente.

A aplicagdo de um algoritmo simples, mas
suficientemente capaz de reconhecer e
segregar  variadas  superposicdes  de
frequéncias leva a um modelo em que as
nuances vinculadas a predicao geologica se
tornam muito mais evidentes.

A caracterizacdo petrofisica torna-se mais
precisa caso se disponha de informagao de
detalhe que ratifique o modelo preditivo,
adequacdo denominada correlagdo rocha-
perfil.



Electrofacies e Modelagem Numérica

Eletrofacies (Serra & Abott, 1980) sao
combinagdes de fungdes-resposta de perfis
de pogo que refletem as caracteristicas
litologicas (mineralogia, composicdo e
contetdo de fluidos), morfologicas,
estruturais ou texturais (forma, tamanho e
disposicdo dos graos) de um determinado
intervalo de rochas. Para esta classificagao
numérica, optou-se pelo método de
clusterizagdo  K-means, que segrega
observagdes em K grupos, de forma que
cada observacdo n, pertenga ao grupo mais
proximo da média local, o que resulta na
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particdo do espago em poligonos de
Voronoi. Este algoritmo permite encontrar
clusters cuja extensdo espacial convirja
rapidamente para um local optimum, pela
minimizagdo da variancia, calculada para
normas euclidianas quadraticas
(MacQueen, 1967).

O método utilizado resulta em um modelo-
produto consistente de eletrofacies, cujas
classes manttm um Otimo compromisso
com a geologia de reservatorio, utilizando
critérios empiricos de corte (Fig. 7, a, b, ¢,
d).
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Figura 7 — Modelo de eletrofacies propostas para o pogo em estudo.

A composi¢do do pacote

turbiditico

sendo classificados como arenitos limpos e

consegue ser descrita numericamente com
boa similaridade. Invasdes dos campos
ocorrem em funcdo da limitagdo das
ferramentas (complexidade dos materiais
reais versus calibragdo, e resolugdo
espacial) e da amplitude do raio de busca.
Os arenitos cimentados, por exemplo, ndo
sdo bem reconhecidos autenticamente,

existem, pelo menos, duas populagdes de
arenitos argilosos.

Estas ambiguidades s3ao elas mesmas,
produto do processo de convolugdo em que
também ocorre vazamento de frequéncias.
Uma possibilidade de solu¢do ¢ encontrar
raios de convergéncia, cujas aproximagdes
sucessivas sejam capazes de identificar



com mais precisdo as caracteristicas
petrofisicas de outras assinaturas de rochas
€ que, a0 mesmo tempo, mantenham o
compromisso com a informagao geologica.
Ainda, ha que se considerar que a
ampliagdo do fluxo de trabalho aqui
proposto para um conjunto maior de pogos
pode melhorar a representatividade e a
descricao estatistica das classes com
menores frequéncias.

Uma maneira de superar essa limitacao ¢
recorrer a estatistica ndo-paramétrica,
utilizando fungdes nucleo, que sejam
capazes de estimar as densidades de
probabilidade das componentes do sinal,
decompondo-o em  frequéncias que
possuam uma largura de banda compativel
com a geologia de reservatorio, e que sera
objeto de trabalho futuro.

CONCLUSOES

A plataforma R, de uso livre, mostra-se
uma eficaz ferramenta para a tarefa de
avaliacdo de formacdao. A utilizacdo de
estatistica ~ paramétrica  valoriza a
informacao dos perfis de pogo porquanto
estes fornecem a informacdo geologica de
detalhe, forte condicionante da estratégia
exploratoria e de desenvolvimento do
campo. A integragdo das informagdes de
poco e da geologia compde um arcabougo
robusto de exploracdo e gerenciamento,
pois a informagdo petrofisica serve de
entrada para outras tarefas
multidisciplinares:  melhoramento  do
modelo de macro-escala (sismica e
geofisica de reservatorio) e de engenharia
de reservatério (transferéncia de escala e
modelagem de fluxo).

Por fim, cabe destacar que o dado de pogo
¢ uma informacao intrinsecamente viciada,
pois a amostragem propiciada pelos pogos
se concentra nas areas com maior potencial
explotatorio, e, sob este ponto de vista,
impde limitagdes operacionais e analiticas,
uma vez que a desejada aleatoriedade que
enriquece o estudo estatistico ¢ bastante
prejudicada, exigindo a  adequada
diligéncia no tratamento de dados.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista que este trabalho é propositivo e de cunho metodoldgico, as
plataformas utilizadas para o desenvolvimento de uma rotina de avaliagdo de formagéao se
mostraram poderosas alternativas as suites proprietarias. O emprego de estatistica
paramétrica valoriza a informacgao de pocgo, que fornece a informagao geoldgica de detalhe,
fator condicionante da diligéncia de exploragao e desenvolvimento de campos de petrdleo. A
informacao petrofisica compde um arcabougo robusto de exploracdo e desenvolvimento,
pois fornece informacbes confiaveis e acuradas de entrada para outras etapas de
exploracao e producéo, principalmente em relagao ao modelo de macro-escala (geofisica e
engenharia de reservatérios) e de gerenciamento, ja em escala compativel aos modelos de
fluxo. Publicagdes recentes apontam que a andlise guiada por dados petrofisicos (PDDA)?
tém surgido como uma subdisciplina ativa desta area: classificagdo geoldgica ou
classificagdo petrofisica; propriedades sismicas das rochas ou sua modelagem fisica;
predicdo de propriedades petrofisicas, geoquimicas ou geomecanicas; modelagem de
ferramentas de perfilagem; monitoramento de pogos e reservatorios; controle automatizado
de qualidade da informagado, geragdo de dados de ensaio e orientagdo operagdo de
perfilagem ou testemunhagem (XU et al., 2019).

Cabe destacar que a informacgdo de pogo é intrinsecamente viciada, pois, é toda ela,
enviesada devido a demanda e planejamento exploratorios. A amostragem dos pogos é
realizada nas areas com maior potencial de producgéo e, deste ponto de vista, a desejada
aleatoriedade necessaria a analise estatistica (SHANNON, 1948) é operacionalmente
comprometida, requerendo diligéncia no tratamento da informagao.

Quaisquer medidas geofisicas sdo produto de convolugdo, de maneira mais geral,
meédias espaciais e temporais, realizadas a precisao e tempo finitos — a primeira, em fungao
da limitacdo da densidade espectral de poténcia, e a ultima como uma limitacdo da largura
de banda associada as diversas faixas de frequéncia do sinal e dos equipamentos de
medicao.

Nisto reside a validade do método geofisico. Processos de medigdo que envolvam
quantidades muito maiores de tempo e comprimento do que a escala de inferéncia em que
estas caracteristicas fisicas se realizam, podem ser representativos ou capazes de obter
propriedades fisicas constantes se a amostragem for uniforme. Por esse motivo, a
petrofisica e a andlise de perfis sdo teorias fenomenoldgicas, pois se apoiam em

proposicdes que atendam a propriedades e relagdes empiricamente acessiveis entre os

3 Petrophysics Data-Driven Analytics. Tem como objetivo o desenvolvimento e implementacdo de modelos
orientados a estimar as propriedades fisicas de reservatérios com base em perfis de pogos comuns.
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fendmenos, conectando-os e integrando-os por finalidade (VERNIK, 2016; ELLIS; CASE;
CHIARAMONTE, 2003).

Heuristicamente, a inferéncia geofisica ndo se atém a procurar fronteiras
determinadas, a exemplo do que se realiza na investigagdo geoldgica, mas se ocupa do
estudo e tratamento da informagdo contida em campos fisicos — campos potenciais,
campos de ondas e campos difusivos, em denominagao abrangente.

A execugao do trabalho em partes facilita grandemente o ordenamento e controle
necessarios ao tratamento da informagao: a geragcao dos painéis de apresentacao dos perfis
geofisicos, passo inicial tomado na inspecado dos dados, permite uma avaliagdo qualitativa
bastante segura. A utilizagdo da estimativa de densidade por Kernel permite depreender
estruturas legitimas vinculadas ao sinal por meio de uma assinatura caracteristica honrada
pela causalidade geoldgica e que esta suportada também pela estatistica descritiva, onde se
demonstra de que modo a opgao por parametros inadequados de filtragem influencia a
analise de perfis. Logrou-se a caracterizagao de alguns agrupamentos de propriedades que,
através de uma boa parametrizacdo de eletrofacies, permitindo a identificacdo de clusters
que se relacionam a objetos geoldgicos especificos.

A utilizagdo de histogramas 1D permite inferir estes parametros e as naturezas das
populagdes analisadas com grande clareza, primeiro procedimento de ensaio numeérico.
Cross plots e histogramas 2D permitem o descortino das correlagdes entre as propriedades
fisicas e de intensidade destas correlagdes nestes espacos de representacido e de onde se
infere o reconhecimento de padrbes destas distribuigdes. A integracdo da coesa gama de
informagbes anteriores, concatenada a critérios praticos geoldgicos (ambiente deposicional,
associagdo de facies e estratigrafia) suportam a um modelo numérico de eletrofacies
compativel. A rotina elaborada pode, ainda, ser aplicada a outros cenarios nas geociéncias e
ciéncia de dados.

As limitacbes encontradas serdo discutidas em trabalhos futuros que serao
concentrados em refinar as capacidades desenvolvidas nesta pesquisa, avancando na
exploracao das ferramentas do R e Rstudio, em particular naquelas de tratamento numérico-
estatistico e de eletrofacies. Progredir no aprimoramento de operadores que consigam
decompor o sinal em frequéncias compativeis com a geologia de reservatério, e ampliar esta

rotina a um numero maior de pogos, com o melhoramento da descri¢do estatistica.



37

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abzalov, M. Applied Mining Geology. Modern Approaches in Solid Earth Sciences
Book. Springer, ISBN (13) 978-3319392639. 448 p., 2016.

ANP — Agéncia Nacional de Oleo, Gas e Biocombustiveis. 2018. Planos de
Desenvolvimento, Campo de Albacora. Disponivel em: <
http://www.anp.gov.br/images/planos_desenvolvimento/Albacora.pdf >. Acesso em
22/09/2021.

Archie, G. E. The Electrical Resistivity Log as an Aid in Determining Some
Reservoir Characteristics. Society of Petroleum Engineers Journal, 146 (01). 54-
62. https://doi.org/10.2118/942054-G. 1942.

Bolt, H. Wireline Depth Determination. Society of Professional Well Log Analysts, 3
(3). 2012

Bruhn, C. H. L.; Barroso, A. S.; Lopes, M. R. F.; Sarzenski, D. J.; Abreu, C. J.; Silva,
C. M. A. High-resolution Stratigraphy and Reservoir Heterogeneities of Upper
Albian Turbidite Reservoirs of Albacora Field, Campos Basin, Offshore Brazil.
In: AAPG ANNUAL CONVENTION, AAPG, Salt Lake City, Utah. 1998.

Candido, A. Campo de Albacora: geometria dos reservatérios oligocénicos.
Encontro Técnico Interdepartamental sobre exploragdo em aguas profundas, vol. 3,
57-61. Rio de Janeiro. Petrobras. 1991.

Candido, A.; Cora, C. A. G. The Marlim and Albacora Giant Fields, Campos
Basin, Offshore Brazil. In: THOMAS, M. (ed.) Giant Qil Fields of the Decade 1978-
1988. Tulsa, AAPG. 125-135 (Memoir 54). 1990.

Darling, T. Well logging and formation evaluation. Gulf Professional Publishing,
Elsevier. 326 p. 2005.

Ellis, D. V., Singer, J. M. Well Logging for Earth Scientists. Netherlands (2nd ed.).
Elsevier Press, 728 p. 2008.

Ellis, D. V.; Case, C. R.; Chiaramonte, J.M. Tutorial - Porosity from Neutron Logs |
— Measurements. Petrophysics, 44(06). 2003.

Figueiredo, A. M. F.; Martins, C. C. 20 anos de Exploracao da Bacia de Campos e
0 sucesso nas aguas profundas. Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de
Janeiro. 4(1). 105-123. 1990.

Geisser, S. Modes of Parametric Statistical Inference. Wiley Series in Probability
and Statistics. John Wiley & Sons, ISBN (10) 0471667269. 192 p., 2006.

Hilchie, D. W. Wireline: A history of the well logging and perforating business in
the oil fields. Boulder, ASIN - BO04BIPZK2. 200 p., 1990.

Hiscock, K.; Bense, V. F. Hidrogeology: Principles and Applications. Willey-
Blackwell, 2" ed. ISBN (10) 978-0-470-65662-4. 552 p., 2014.



38

Keller, E. A. Environmental Geology. Prentice Hall, 9" ed.. ISBN (10) 0321643755.
596 p., 2010.

Moraes, M. A. S., Blaskovisc, P. R., Paraizo, P. L. B. Arquitetura de Reservatorios
de Aguas Profundas. Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro, 14(1),
7-25. 2006.

Pickett, G. R. Pattern Recognition as a Means of Formation Evaluation. The Log
Analyst. 14 (04), 3-11. 1973.

R Core Team. 2021. R: A language and environment for statistical computing, R
Foundation for Statistical Computing. Vienna, Austria. Acesso em 23/06/2021.
<https://www.R-project.org/>.

Rider, M. The Geological Interpretation of Well Logs. Gulf Publication Co.. ISBN
(10) 0884153541, 280 p. 1996.

RStudio Team. 2021. RStudio: Integrated Development Environment for R.
RStudio, PBC, Boston, MA. Acesso em 07/06/2021. <https://www.rstudio.com/>.

Serra, O. Fundamentals of Well Logging Interpretation. Developments in
Petroleum Science, 15-A. Elsevier, EIf Aquitaine. 436 p., 1984.

Shannon, C. E. A Mathematical Theory of Communication. Bell System Technical
Journal. 27(3): 379-423. doi:10.1002/j.1538-7305.1948.tb01338.x. 1948.

Sundberg, K. Effect of impregnating waters on electrical conductivity of soils
and rocks. The log Analyst (21). 1980.

Vernik, L. Seismic Petrophysics in Quantitative Interpretation. Society of
Exploration  Geophysicists, Investigations in  Geophysics Series.  doi:
https://doi.org/10.1190/1.9781560803256. 2016.

Waltham, T. Foundations of Engineering Geology. CRC Press, 3™ ed. ISBN (10)
0415469597. 104 p., 2009.

Winter, W. R.; Jahnert, R. J.; Franca, A., B. Bacia de Campos. Boletim de
Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro, 15(1), 511-529. 2007.

Xu, C.; Misra, S., Srinivasan, P.; Ma, S. When Petrophysics Meets Big Data: What
can Machine Do?. SPE Middle East Oil and Gas Show and Conference. Manama,
Bahrain. doi: https://doi.org/10.2118/195068-MS. 2019.



