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RESUMO

A proposta deste trabalho é construir um sistema de Inferéncia Fuzzy com
a finalidade de identificar uma facies de interesse diretamente nos perfis geofisicos
registrados em pogos ndo testemunhados, a partir de informagdes dos perfis
geofisicos e testemunhos de pogos tomados como referéncia no campo petrolifero.
As variaveis de entrada nesse sistema de inferéncia sdo os perfis de raio gama
natural (RG) e os parametros N e M, que sdo definidos a partir dos dados de perfis
de densidade, porosidade neutronica e sonico. A base de dados do sistema de
inferéncia é construida a partir da informacdo de testemunho com evidéncias da
presenca da facies de interesse. A resposta do sistema de inferéncia (dado de
saida) € a indicacdo, ao longo da profundidade, da ocorréncia da facies de
interesse. A metodologia proposta neste trabalho foi aplicada em dados de pogos
sintéticos e em dados reais de po¢cos do Campo de Namorado (Bacia de Campos,

Rio de Janeiro).

Palavras-chave: Geofisica. Geofisica de Poco. Interpretacdo geoldgica. Algoritmos
Inteligentes.



ABSTRACT

The purpose of this work is to build a fuzzy inference system in order to
identify one facies of interest from the wireline logs and core information taken in a
reference borehole and transport this information to other well logs recorded in
uncored wells in the same oilfield. Input variables in this inference system are the
natural gamma ray log (GR) and the parameters N and M, which are defined from
the density log, the neutron porosity log and the sonic log. The database of this
inference system is built from the core information with evidence of the presence of
the facies of interest. The response of this inference system (output) is indicated
along the depth of uncored boreholes where the interest facies occurring. The
proposed methodology was applied to synthetic well log data and real well log data
recorded in two boreholes in the Campo de Namorado (Bacia de Campos, Rio de
Janeiro).

Keywords: Geophysics. Wireline logging; Geologic Interpretation. Intelligent
algorithm.
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1 INTRODUCAO

A avaliagdo de formacé&o ou o calculo do volume do hidrocarboneto in place
de um trecho de poco recém-perfurado necessita de diversas informacdes, que sédo
caracteristicas exclusivas dos reservatérios de um particular campo petrolifero. As
informacdes necessarias que, na maioria dos casos, ndo sao fornecidas durante a
operacdo de perfilagem refletem as caracteristicas geologicas das camadas
reservatorios, que determinam a sua qualificacdo como um reservatorio de
hidrocarboneto. Uma grande parcela dessas informacdes geoldgicas da rocha
reservatorio pode ser agrupada sob o conceito de facies e produzida pela analise
de testemunhos.

Na maioria das situacGes de exploracao de petréleo no mar (offshore) nédo
se dispde do apoio geoldgico dos levantamentos de campo, pela auséncia de
afloramentos. Como a maioria dos poc¢os neste tipo de bacia € horizontal (melhor
aproveitamento da secao de producédo). Estes pocos, tecnicamente, ndo permitem
a aquisicdo de testemunhos durante a perfuracdo e assim, ndo fornecem as
informacdes sobre as rochas atravessadas pelo poco. Normalmente nos campos
maritimos séo perfurados alguns pocos testemunhados para suprir as informacdes
geoldgicas necessérias a avaliacdo de formacdo e ao aumento do conhecimento
estratigrafico do campo.

O objetivo desse trabalho € apresentar um método computacional baseado
na inferéncia fuzzy. A partir da informacéao sobre uma fécies de interesse obtida em
um poco testemunhado, o método aqui apresentado realiza o reconhecimento
dessa facies de interesse nos perfis geofisicos registrados em pogos nao
testemunhados. Este método apresenta uma modificacdo do Sistema de Inferéncia
Fuzzy convencional para incorporar a informacdo geoldgica disponivel nos pocos
testemunhados e transporta-la para po¢os néo testemunhados.

Este trabalho esté estruturado na seguinte forma:

Nos capitulos 2 e 3 sdo apresentadas algumas informacdes basicas sobre
o0 conceito de facies sedimentares e uma breve descricdo sobre o Campo de
Namorado, Bacia de Campos.

No capitulo 4 sdo apresentados alguns conceitos importantes da geofisica
de poco, que auxiliam na compreensdao deste trabalho, como os perfis de

porosidade e o Grafico M-N.
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No capitulo 5 é apresentado o conceito de algoritmo inteligente, baseado
em um sistema de Inferéncia Fuzzy.

No capitulo 6 € mostrada a metodologia desenvolvida neste trabalho para a
identificacdo da facies sedimentar de uma camada em um poc¢o nao testemunhado.

No capitulo 7 encontram-se os resultados obtidos com o uso desta
metodologia em dados sintéticos e dados reais do Campo de Namorado, Bacia de
Campos.

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes, destacando a eficiéncia do
método utilizado na identificacdo de facies sedimentares.
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2 FACIES SEDIMENTARES

Cada ambiente deposicional possui um conjunto determinado e
caracteristicos de processos, que atua sobre diferentes sedimentos, gerando
rochas sedimentares diferentes. O termo facies foi criado para possibilitar a
individualizagdo de uma camada de rocha sedimentar em relagéo as outras na sua
vizinhanca, através da completa descricdo das suas caracteristicas e énfase na
sua origem. Assim, as facies de uma rocha sedimentar envolve o elenco das suas
caracteristicas, como a litologia, a textura, as estruturas sedimentares, o conteudo
fossilifero, etc. com a devida associacao a sua origem ou ambiente deposicional.

O termo facies € generalista. Se a individualizacdo de uma camada
sedimentar é realizada considerando apenas as caracteristicas fisicas e quimicas
dos minerais que as constituem, utiliza-se o termo litofacies, como no caso de se
poder separar uma camada de arenito (predominantemente formada por gréos de
quartzo [Si0,]) de uma camada macica de calcario (CaC0,). Nas situacdes em que
para a producdo da individualizacdo de uma camada € necessario a utilizacdo de
informacdes sobre a fauna e a flora, ao invés do tempo de deposicédo, o termo
usado é biofacies ou quando, para esta individualizacéo, é usada predominante a
informacdo do conteudo fossilifero, o termo icnofacies é utilizado. Como um
exemplo, considere uma espessa unidade sedimentar constituida por calcério, o
conteudo fossilifero, pode ser utilizado para discretizar ou identificar nesta unidade,
duas camadas com idades diferentes.

A Figura 01 mostra um exemplo de unidades sedimentares vizinhas, que
sao individualizadas segundo a descricédo de suas facies particulares.

Héa varias formas propostas para distinguir e caracterizar uma certa facies
sedimentar, no entanto, uma que se destaca € a proposta por Selley (1978) que
leva em consideracdo informacdes encontradas em campo (afloramento ou
testemunhos de sondagens). Tais informacdes podem se referir a cor, a textura, a
granulometria, ao grau de selecédo, a litologia, ao acamamento das camadas,
conteudo fossilifero, geometria, tipos de estruturas sedimentares e a dire¢cdo das
paleocorrentes. Cada tipo de informacdo dessas pode ajudar a inferir o tipo de
ambiente que o corpo rochoso foi formado como, por exemplo, a granulometria,
grau de selecdo e tipos de estruturas sedimentares que guardam informacoes
sobre o tipo de transporte e a deposicdo (ambientes com alta energia devem
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possuir sedimentos menores e mais bem selecionados de que os de baixa

energia).

Figura 01 — Descricao das facies do grupo Itararé.

LITOLOGIA RESTOS FOSSILIFEROS
d FOLMAS GLOSSOPTERIDEAS
E] KRARREENTY / FOLHAS CORDAITES
» FOLHAS CONIFERAS
RUDITOS [ DIAMICTITOS) / CAULES ARTICULADOS
( PELECIPODON -
AREAITOS 6 BRAQUIOPODOS
o ESCAMAS DE PEIXE
PELIYOY Y ESPICULAS DE ESPONJAS
R e
<SR
‘ + +,+,+
ol it
; + +,
A o2 H + + +
Q®%b@°+ _J+ o = ok
QoS
S
BIOFACIES A BIOFACIES B BIOFACIES C, - A_.BIOFAC|537N759 PRESERVADA
ASSOCIAGAO MARINHA "ASSOCIAGAO MARINHA RESTRITA ASSOCIAGAD DE MANGROVE ASSOCIAGAO ARBOREA it
BUDG | acampAMENTO VELHO |  papaLeo
CAMBAI GRANDE . o - . — ==
LLECIPODOS N BITU & PRESERVAGRO EXCELENTE OF FOLWAS (N 8ITU
FOLMAS  TRANS PORTADAS PRECOMINIO O BLOSIOPTERIDEAS

QUADRO JI - TENTATIVA DE RECONSTRU(}KO PALEOAMBIENTAL DO GRUPO ITARARE NO R.GS. COM BASE NOS AFLORAMENTOS ESTUDADOS.

Fonte: Cazzulo-Klepzig, et al. (1980)

O procedimento de analise de facies pode ser dividido em 2 estagios.
Primeiro a facies é reconhecida com suas caracteristicas evidentes em campo para
tentar inferir o tipo de processos geoldgicos ocorridos nela e depois ela é grupada
em associacdes de facies que refletem as combinages de processos formadores,
ou seja, adquiri uma informacdo mais precisa sobre o tipo de ambiente
deposicional. Uma forma conhecida na qual as facies se associam e sucedem ¢é a
Lei de Walther (1984). Essa lei explica que se uma facies é encontrada sobrepondo
outra (sucessdo vertical) sem uma quebra da sucessao estratigrafica (erosdo ou
mudanca no tipo de ambiente de deposicéo causada, talvez, por uma mudanca de
nivel do mar) elas podem ter sido geradas em ambientes deposicionais
lateralmente proximos. A sucessado vertical de facies pode ser considerada uma

migracgao lateral de um ambiente para o outro.
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A caracterizacdo das facies tem grande importdncia no conhecimento
geolégico, uma vez que auxilia na reconstituicio do ambiente no qual os
sedimentos foram depositados.

Conceito de facies ndo pode ser aplicado a interpretacdo de perfis de
pocos, uma vez que 0 que se tem de informacdo final sdo propriedades
petrofisicas’ e existem muitos corpos rochosos que, apesar de terem a mesma
litologia, possuem propriedades petrofisicas diferentes. Para se fazer tais
interpretacbes da subsuperficie é necesséario que, além dos perfis de pocos, haja

testemunhos?, sendo estes adquiridos com as técnicas de testemunhagem.

! Propriedades de rocha reservatérias calculadas a partir de propriedades fisicas medidas nas
mesmas, tendo a fungdo de qualifica-las como reservatorio de hidrocarboneto.

> Amostras de rochas extraidas do interior do poco que permitem o conhecimento sobre as facies
sedimentares, a espessura das camadas e a medida direta das propriedades petrofisicas.
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3 CAMPO DE NAMORADO

O Campo de Namorado, descoberto em 1975, esta localizado na parte
Centro-Norte na zona de acumulacdo de hidrocarboneto da Bacia de Campos?, a
cerca de 80km da costa e sob laminas de agua de 110 a 250m. A Figura 02 a
seguir representa a localizagcdo do Campo de Namorado.

Figura 02 — Mapa da localizagdo do Campo de Namorado.

Fonte: Adaptado de (GUARDADO et al., 2000).

O reservatério Namorado é constituido por corpos arenosos turbiditicos
com excelentes porosidade (da ordem de 26%) e permeabilidade (cerca de
400mD).

Segundo Souza Jr. (1997), o sistema turbiditico de Namorado é
caracterizado por trés sistemas de deposicdo, os quais representam diferentes
fases do reabastecimento do canal turbiditico. A fase 1 corresponde aos depdsitos
grossos ligados as correntes turbiditicas de alta densidade, formando ciclos
granodecrescentes caracterizados pela associagdo vertical de sedimentos que
variam de microconglomerados e pelas areais grossas a médias macicas. A fase 2

® Bacia Offshore mais produtiva do Brasil atualmente, estendendo-se por todo o litoral do Rio de
Janeiro até parte do litoral do Espirito Santo.
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representa os depdsitos de correntes de turbidez de baixa densidade. A fase 3
corresponde ao sistema de deposicdo de mar alto, sendo constituida por
associacdo de facies peliticas (argila, margas e calcilutitos), representando a

sedimentacao hemipelagica da bacia.
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4 AVALIACAO DE FORMACAO

Avaliacdo de formacéao € definida como um conjunto de atividades com o
objetivo de qualificar e quantificar o potencial de uma reserva petrolifera.

O processo de avaliacdo de formacao é iniciado com a perfuracdo de um
poco, sendo que para isso € preciso de informacdes geoldgicas e geofisicas a priori
da area para se saber o local mais propicio para se furar (informacfes da sismica,
por exemplo). Durante a perfuracdo ja se pode encontrar indicios de que 0 poco
possui ou ndo hidrocarboneto a partir de amostras de calha, testemunhos e kicks,
por exemplo. Também da para perceber indicios pela velocidade de perfuracéo e
pelo detector de gas. Vale lembrar que apesar de no momento da perfuracdo ser
encontrado indicios da presenca de hidrocarboneto, sé depois de feito o teste de
formacdo que serd confirmado se o poco tem hidrocarboneto em quantidade
econOmica.

Apbs a perfuracdo do poco é realizada a perfilagem, que com a utilizacédo
das técnicas desenvolvidas para a avaliacdo de formacao, fornecem informacfes
importantes para a qualificacdo do reservatério, como a porosidade, a identificacédo
dos fluidos e a sua saturacdo. Estas caracteristicas da rocha reservatério sédo
determinadas pelos processos geoldgicos responsaveis pela sua formacédo e
resumidas no conceito de facies. Assim pode-se admitir que camadas de mesma

facies possuem propriedades petrofisicas semelhantes.

4.1 PERFIS DE POCO

Perfis de pocos sdo formas de representar as variagdes das propriedades
fisicas medidas ao longo da profundidade de um poc¢o. Os dados para construcao
dos perfis sdo coletados no deslocamento ascensional e continuo do equipamento
que esta sendo usado na perfilagem (sonda, por exemplo). Serdo discutidos a

seguir alguns tipos de perfis de pocos.
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4.1.1 Perfil de Raio Gama Natural

No perfil de raio gama é medida a radioatividade originada dentro de
alguns centimetros da parede do poco. Os raios gama sSao energias
eletromagnéticas que reagem com a matéria (rocha) de maneiras distintas,
indicando quando a rocha é mais ou menos radioativa.

Os folhelhos sé@o os tipos de rochas mais naturalmente radioativos
conhecidos entre as rochas sedimentares em particular pela presenca de *°Kk
(Potassio) que ocorre em micas, feldspatos alcalinos e minerais de argila, e devido
a sua capacidade em reter jons metéalicos como 33U (Uranio) e ***Th (T6rio). Logo
apos os folhelhos, as rochas sedimentares com os maiores valores radioativos sao
0S evaporitos potassicos. Pode haver a presenca de elementos radioativos em
rochas sedimentares importantes na acumulacdo de hidrocarbonetos (arenitos,
calcarios, etc.), sendo que ela vai depender de sua origem deposicional.

A partir da analise do perfil de raio gama (RG) é possivel distinguir os
folhelhos de outros tipos litolégicos (sabendo que o folhelho vai registrar valores

altos). Sabendo que ele indica o teor de argila em uma rocha reservatorio, é
possivel utiliza-lo para o célculo da argilosidade (V) através da eq. (1):

GRlog_ RGmin (1)
GRmax— GRmin

Vsn =

sendo GR,,, 0 valor da radioatividade no ponto escolhido (profundidade qualquer),
RG,,4x 0 Valor maximo de radioatividade no perfil (ligado diretamente ao folhelho) e
RG,,;», 0 valor minimo de radioatividade no perfil (ligado ao reservatoério).

A Figura 03 mostra o perfil de raio gama do poco sintético A. Percebe-se,

contudo, altos valores de raio gama natural relacionados ao folhelho.
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Figura 03 — Perfil de raio gama natural
do poco sintético A.

RG
m|ﬂj

Reservatdrio I
1010}

|

Fonte: Do autor

4.1.2 Perfil de Densidade

O perfil de densidade € um registro continuo da variacdo de densidade das
rochas que sdo atravessadas pelo poco. Para as rochas porosas, as medidas
apresentadas nesse perfil incluem tanto a densidade da matriz quanto a do fluido
contido no poro da rocha. Existe uma relagao entre cada um desses elementos da
rocha com sua densidade total, representado pela eq. (2):

pp =1 — @) pm + @ py )

em que ¢ é a porosidade da rocha, p,, € a densidade da matriz, p; € a densidade

do fluido contido no poro e p;, é a densidade total da rocha.

A medicdo da densidade total da rocha a partir do perfil de densidade é
feita através do bombeamento das paredes do poco com feixes monoenergéticos
de intensidade fixa. Esses feixes, ao sairem da fonte, chocam-se com os elétrons
da formacéo por efeito Compton. A intensidade de feixes emitidos vai diminuindo
devido parte de sua energia ser absorvida e dispersa. A eq. (3) representa a
diminuicao da intensidade do feixe de energia medida pelo sensor:
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[ = I, e #xPe 3)

sendo | a intensidade do feixe radioativo no sensor, I, a intensidade do feixe
radioativo transmitida, p o coeficiente de absor¢cdo da massa do material alvo
(ligada ao efeito Compton), x € a distancia entre o transmissor e o receptor e p, é a
densidade eletrénica do meio (niUmero de elétron por volume).

A Figura 04 mostra o perfil de densidade do poco sintético A.

Figura 04 — Perfil de Densidade do
poco sintético A.
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Fonte: Do autor

4.1.3 Perfil de Porosidade Neutrdnica

Diferente dos raios gama naturais que sao energias eletromagnéticas, 0s
néutrons sao particulas sem carga elétrica, com massa igual a do atomo de
hidrogénio. Como elas séo particulas sem carga elétrica (neutra) elas conseguem
penetrar profundamente na matéria, atingindo até mesmo o0s nudcleos dos
elementos constituintes da rocha, onde interagem elastica e inelasticamente com
elas. Neste tipo de perfil a radiacdo medida é produzida artificialmente por meio do
bombardeio das rochas com néutrons de alta energia ou velocidade.

Os neutrons sao classificados de acordo com seu nivel de energia como

Réapido quando sua energia esta acima de 0,1 MeV, Epitermal quando esta entre
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0,1 MeV e 0,025 eV e Termal quando qual ele se encontra em equilibrio térmico
com o0 meio ambiente apresentando energia cinética média na ordem de 0,025 eV
a 20°C em um meio em que nao ocorre absorcéao.

Para a obtencdo das medidas para criagdo do perfil de porosidade
neutrénica é necessario que haja uma fonte de neutrons e dois ou mais receptores.
A fonte emite neutrons rapidos (0,1 MeV) que penetram nas camadas adjacentes
ao poco. A partir das continuas e mutiplas colisbes elasticas 0s neutrons vao
perdendo parte de sua energia com a qual foram injetados, sendo essa perda
dependente da massa relativa ou da se¢do de choque do nucleo com o qual o
neutron colide (quantidade maxima de perda ocorre quando o nucleo da rocha tem
massa praticamente igual a do neutron, como do atomo de hidrogéncio).

O produto final, o perfil, depende do tipo de detector utilizado, sendo que
dependendo do modelo usado os valores de neutrons captados variam de termais
a epitermais, lembrando-se que o amortecimento do nivel de energia dos neutrons
rapidos depende da quantidade de hidrogénio por unidade de volume das camadas
adjacentes ao poco.

Quando for feita a interpretacdo do perfil neutrénico é necessario prestar
atencao para as perturbacdes inerentes ao ambiente da perfilagem como o efeito
da argila, da matriz e do gas sobre a ferramenta.

A Figura 05 mostra o perfil de porosidade neutrdnica do poco sintético A.



26

Figura 05 — Perfil de porosidade
neutrénica do poco
sintético A.
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Fonte: Do autor

4.1.4 Perfil S6nico

Nesse tipo de perfil € levado em consideracdo o tempo que uma onda
acustica gasta para percorrer um determinado espaco de formacdo, conhecido
como Tempo de Transito.

O principio béasico do perfil sénico requer que haja um transmissor de
energia de frequéncia ultra-sbnica baixa e 2 receptores. A onda transmitida atinge
0s 2 receptores localizados numa distancia fixa e conhecida. O tempo de transito
(At) é o tempo de percurso da onda elastica entre os 2 receptores, mais
precisamente o inverso da velocidade de propagac¢éo entre os 2 receptores.

Partindo-se do principio de que as ondas mecanicas se propagam mais
rapido nos solidos de que no liquido e mais rapido no liquido de que nos gases
conclui-se que para duas rochas iguais o tempo de transito vai ser maior na rocha
gue contiver mais liquido ou gas em seus poros (maior porosidade). A eq. (4)
(férmula do tempo médio de Willie) relaciona porosidade com tempo de transito da

rocha:
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At = @; Aty + (1 — @) Aty (4)

sendo At,, o tempo de transito da matriz da rocha, Aty o tempo de transito no fluido
ou na combinacdo dos mesmos no poro, ¢, a porosidade calculada a partir do perfil
sonico e At € o tempo lido pelo sensor. E importante saber que a eq. (4), proposta
por Willie experimentalmente, somente calcula a porosidade nas condi¢cdes que a
rocha esteja saturada em agua (S,, = 1 ou Aty = At, = 189us/pé), compactada,
com porosidade intergranular e sem a presenca de argila (Vg = 0).

Para o caso que ha a presenca de argila € usado a eq. (5):

@ = At=8tm Aty Aty c
Atp— Aty S At— Aty ©)

Onde Aty, é o tempo de transito na argila e Vy, € Volume de argila na rocha
(calculado a partir do perfil de raio gama natural).
A Figura 06 é o perfil Sénico do poco sintético A.

Figura 06 — Perfil sénico do
poco sintético A.
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Fonte: Do autor
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4.2 GRAFICO M-N

E um método para a interpretacéo de litologias em perfis pela identificacio
do mineral principal de cada camada. O grafico M-N (BURKE, 1969) utiliza os
dados dos perfis de densidade, sonico e porosidade neutrdnica com a finalidade de
atenuar os efeitos da porosidade das trés medidas (sonico, densidade e porosidade
neutrénica) e enfatizar os efeitos da matriz (deducdo dos parametros da matriz),
levando-se em conta que cada mineral possui uma propriedade fisica Unica.

Para a construgéo do parametro M séo utilizadas informacdes dos dados de
perfil sdnico com informacdes do perfil de densidade. Montando-se a reta At - p,
(reta decrescente), M é a inclinacdo da mesma com o sinal trocado, multiplicado
por um fator de escala, representado pela eq. (6):

M = (D=2 0,01 )

m w

sendo 4t,, e At,,, respectivamente, os tempos de transito da agua e da matriz e p,,
e p,, as densidades da agua e da matriz. 0,01 é usado como escala para que M

figue aproximadamente com a mesma magnitude de N.

Figura 07 — Gréfico sbnico-densidade.
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Fonte: Do autor
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De forma similar a construcdo do parametro M é construido o parametro N,
mas a diferenca é que agora sao usados dados do perfil de porosidade neurbnica
em vez de usar os do perfil s6nico. Similarmente a construcdo do parametro M,
agora monta-se uma reta ¢, - p, (reta decrescente), N E a inclinacdo dessa reta

com o sinal trocado, representado pela eq. (7):

sendo ¢,, e ¢,,, respectivamente, as porosidades neutrénicas da dgua e da matriz.

Figura 08 — Grafico neutrénico-densidade.
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Fonte: Do autor

O gréfico M-N, Figura 09, é representado por pontos, nos quais cada um
representa um tipo de mineral diferente, ou seja, cada mineral possui 0 seu proprio
valor de M-N representado no grafico na forma de ponto. E importante ressaltar
que a posicdo de M-N é independente da porosidade se a rocha for isenta de
argilosidade, com o fluido de formacdo com caracteristicas proximas dos valores
utilizados na construcéo de M-N e com a auséncia de porosidade secundaria.

Para a obtencdo dos parédmetros M e N sdo substituidos os valores
encontrados nos perfis sénico, perfis de densidade e nos perfis de porosidade
neutrénica nas equacdes 1 e 2. Na Tabela 1 estdo representados alguns minerais e

argilominerais com seus respectivos valores de M-N.



Tabela 01 - Valores M-N e seus respectivos minerais
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Mineral Composicao M N P bn At
Quartzo Sio, 081 064 265 -005 555
Calcita CaCos; 083 059 2,71 000 47,0
Dolomita CaMg(C0s3), 078 049 286 005 436
Ortoclasio KAISi30g 079 068 255 -005 66,5
Albita NaAlSi;0g 088 064 262 -004 46,4
Anidrita CaS0, 070 050 296 002 51,8
Gesso CaS0,.2H,0 101 030 232 0604 557

Argilominerais

llita 060 049 253 025 97,2
Caolinita 060 045 242 0,36 1038
Smectita 0.60 0.50 2,12 0,44 121,8

Fonte: Adaptado de Burke, Campbell JR e Smith (1969).
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Figura 09 — Gréfico M-N. Os pontos em azul representam 0S minerais mais comuns com
seus respectivos valores de M-N.
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Quando se trabalha com grafico M-N, a partir dos valores dos perfis sao
calculados os valores de dos parametros M e N. Verifica-se que ha pontos
préximos entre si e em muitos casos proximos aos pontos de M e N de minerais ja
conhecidos. Nesse caso é feito uma aproximacgdo, ou seja, admitisse que esses

pontos proximos possuem a mesma litologia.
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5 INFERENCIA FUZZY

Fuzzy, em inglés, significa incerto, duvidoso, nebuloso. Expressa
exatamente os valores com que lida, permitindo representar graus de certeza, de
associacdo ou valores de pertinéncia, intermediarios entre os valores extremos de
verdadeiro e falso do céalculo proposicional classico (bivalente). A légica fuzzy surge
da idéia de se mapear variaveis que nado tém equivaléncia matematica definida
(WEBER & KLEIN, 2003).

A lbgica fuzzy € uma légica baseada na teoria dos conjuntos fuzzy
utilizadas quando os dados envolvidos ou o raciocinio é aproximado, incerto ou
impreciso (SHIU, 1997). O conceito de légica fuzzy é utilizado para a solugédo de
problemas que envolvem a transformacédo de uma informacdo ndo quantificada
(variavel linguistica) em linguagem matematica (variavel numérica). Diferente da
l6gica classica, onde uma afirmacéo é verdadeira ou falsa exclusivamente, a l6gica
fuzzy considera niveis ou graus de verdade ou falsidade de uma informacdo. Em
outras palavras, na logica classica a informacdo verdadeira ou falsa pode ser
matematicamente escrita ou codificada, atribuindo-se o valor 0 (zero) para a
informacédo falsa e 1 (um) para a informacdo verdadeira, na logica fuzzy séo
atribuidos valores continuos no intervalo [0,1] admitindo-se niveis entre a
informacdo completamente falsa e a informacdo completamente verdadeira.

Podemos verificar exemplos na geologia em que uma classificacdo
granulométrica utilizando a ldgica classica resultaria na seguinte sequencia
decrescente do tamanho do gréo: cascalho, areia, silte e argila. Uma classificacao
granulométrica considerando a logica fuzzy admitiria niveis de transicéo entre cada
classe, como por exemplo a sequencia granodecrescente: cascalho, areia grossa,
areia média, areia fina, silte, argila. Na Figura 10 e na Figura 11 sdo mostrados
exemplos de fungbBes de pertinéncia de sedimentos clasticos para o caso crisp e
fuzzy, criadas a partir dos dados da Tabela 2. Nota-se que no primeiro caso para
um sedimento de tamanho 2mm ele seré classificado como areia e outro com
tamanho 2,0001lmm como cascalho. Para este tipo de situacdo, nota-se que a
l6gica classica ndo descreve bem a imprecisdo, imperfeicdo. Ja a logica fuzzy é
mais adequada para descrever esse tipo de situacdo. No segundo caso em vez de

usar a classificacao crisp é usado a classificacdo fuzzy trocando-se a funcédo de



33

pertinéncia crisp pela fuzzy. Com isso verifica-se que para sedimentos com

tamanho 1mm € areia com grau 0,9 e com tamanho de 3mm é areia com grau 0,2.

Tabela 02 - Escala de classificacdo crisp para sedimentos clasticos baseados no tamanho

da particula em incremento de poténcia dois.

Poténcia de 2

Tamanho do gréao

Classificacao

12 4096
11 2048
10 1024
9 512
8 256
7 128 Cascalho
6 64
5 32
4 16
3 8
2 4
1 2
0 1
-1 s 0,5 _
Areia
-2 Y 0,25
-3 1/8 0,125
-4 1/16 0,0625
-5 1/32 0,0313
-6 1/64 0,0156 Silte
-7 1/128 0,0078
-8 1/258 0,0039
-9 1/512 0,0019
-10 1/1024 0,00098 Argila
-11 1/2048 0,00049

Fonte: Saggaf (2003).
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Figura 10 — Funcéo de pertinéncia para classificagéo crisp de sedimentos clasticos.
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Fonte: Adaptado por Saggaf (2003).

Figura 11 — Funcao de pertinéncia para classificagcao fuzzy de sedimentos clasticos.
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Fonte: Adaptado por Saggaf (2003).
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5.1 FUNCAO DE PERTINENCIA

Na logica fuzzy, variaveis linguisticas sdo transformadas em conjuntos
fuzzy. Cada conjunto fuzzy possui sua funcéo de pertinéncia caracteristica, ou seja,
as funcbes de pertinéncias sdo as formas de representacdo dos conjuntos fuzzy.
Dependendo do tipo de problema e variaveis em estudo, elas podem assumir
formas distintas, como funcdo de pertinéncia do tipo Triangular, Trapezoidal,

Gaussiana e Dupla Gaussiana vistos na Figura 12.

Figura 12 — Exemplo de Funcdo de Pertinéncia Triangular (a), Trapezoidal (b), Gaussiana
(c) e Sigmoidal (d).

a) Triangular

b) Trapezoidal

Fonte: Do autor.

E importante que haja atencdo na hora da escolha da funcdo de
pertinéncia, uma vez que, dependendo do problema a ser resolvido, algumas delas
acabam sendo mais precisas do que outras. Em outras palavras, algumas fungoes

de pertinéncias representam melhor certos problemas do que outras.
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5.2 RACIOCINIO FUzZzY

O raciocinio fuzzy convencional é dividido basicamente em 3 etapas:
Fuzzificacdo, Inferéncia (agregacdo) e a Defuzzificacdo. Apresenta-se neste
trabalho uma modificacdo do raciocinio fuzzy convencional, sendo este criado para
resolver o problema geofisico aqui proposto.

A Figura 13 mostra um esquema com as etapas do sistema de inferéncia

fuzzy usado neste trabalho.

Figura 13 — Esquema das etapas do raciocinio fuzzy usada neste trabalho.

Regra
“if-then”
A
¥
Fuzzificacdo Avaliacdo
o Sistemade .
Dado de poco Inferéncia fuzzy Facies
registrado sedimentares

Fonte: Do autor

5.2.1 Fuzzificacéao

Etapa no processo do raciocinio fuzzy na qual é feita a modelagem
matematica das informacfes de entrada através da criacdo de conjuntos fuzzy
referente as mesmas. Nesta etapa séo criadas funcdes de pertinéncias para as
variaveis de entrada deste trabalho (dados geofisicos de pog¢o). Em outras
palavras, a fuzzificagéo vai ser nada mais que uma converséo de dados de entrada
(dados geofisicos de poco) para o dominio fuzzy, através da criagdo das funcdes

de pertinéncias.
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5.2.2 Inferéncia (Agregacgéo)

A inferéncia fuzzy é um processo no qual outros conjuntos sdo avaliados
nas funcdes de pertinéncias criadas para os primeiros na etapa de fuzzificacéo,
para descobrir o grau de pertinéncia entre os mesmos. Esse processo envolve
basicamente funcdo de pertinéncia, operadores da logica e as regras IF-THEN.
S&o conhecidos dois tipos de sistemas de inferéncia fuzzy que s&o do tipo
Mamdani e do tipo Sugeno. Serd usado nesse trabalho Inferéncia Fuzzy do tipo
Mamdani.

5.2.2.1 Inferéncia Fuzzy de Mamdani

Este método, conhecido também inferéncia MIN-MAX, é o mais utilizado
devido sua implementacéo ser simples e eficaz. Chama-se MIN-TERMO a qualquer
Produto (operacao E ou intersecdo) de n varidveis booleanas distintas. Da mesma
forma, chama-se MAX-TERMO a qualquer soma(operacdo OU ou unido) de n
variaveis booleanas distintas(Weber & Klein, 2003).

Esse método é baseado num tipo de mecanismo baseado em regras da
seguinte forma (SE-ENTAO):

Regral:Sea, = A, € a, = A, ,entdob = B!

Regra2:Sea; = 4, ea, = A,% ,entdob = B2

5.2.3 Avaliacéao

Etapa na qual a funcdo de pertinéncia fuzzy resultante da etapa de
inferéncia € transformada em um numero inteiro ([0,1]) através de uma funcédo de
avaliacao previamente descrita. Nesta etapa, identificam-se os intervalos da funcao
de avaliacédo, dependente de cada tipo de problema a ser resolvido, tal que este
intervalo é transformado em um valor de saida, ou resposta do sistema de
inferéncia. No caso mais simples de um problema com resposta binaria, o valor
([1]) é enderegcado a uma parte do intervalo e o restante € convertido em uma saida
de valor ([0]). Seria, no entanto, a transformac&o de um conjunto fuzzy numa saida

binaria.
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Como ja foram mencionadas anteriormente, as etapas do sistema de
inferéncia fuzzy utilizadas neste trabalho sao diferentes das etapas de inferéncias
convencionais. Para o modelo comum de inferéncia fuzzy seria feito, apés a etapa
de inferéncia, a defuzzificagéo.

Defuzzificagdo é o contrario da fuzzificagdo, ao invés de transformar um
dado quantitativo em um termo nebuloso, ele transforma o dado nebuloso em dado
quantitativo. Quando um aluno recebe a noticia do professor que sua nota foi
“6tima”, logo o aluno percebe que sua nota foi 9 ou maior. A defuzzificagdo tem um
impacto significante no desempenho no controlador fuzzy. Por tanto existem
diversos métodos para a defuzzificacdo, mas o importante é escolher o método que
melhor se adequar ao problema (KOHAGURA, 2007).

-Método Centrdide:

Técnica de defuzzificagcdo muito usada atualmente, na qual é calculado
para um conjunto de dados de saida a abscissa do ponto do centro de area
correspondente (centro geométrico dos valores da saida fuzzy) e a mesma é

utilizada como valor escalar de saida. O método centrdide é representado pela eq.

(8):

% 271'1=1 U; Usaida (ui)
u = 55 t)
i=1 Usaida (ui)

Onde n corresponde ao nimero de niveis de quantizacdo de saida, u; € a soma

das saidas de controle no nivel de quantizacao n e pus.qq(u;) representa o valor de

saida da funcéo de pertinéncia.
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6 METODOLOGIA

A extracdo de informacdo geologica adquirida em pocos testemunhados
assume a correlacdo realista entre as principais caracteristicas de uma camada e
as propriedades fisicas mensuradas nesta camada e registradas nos perfis
geofisicos. Assim estabelece-se a correlacdo entre a descricdo das facies de
interesse e os perfis de raio gama natural, densidade, porosidade neutrdnica e
sbnico, estes ultimos codificados segundo os parametros M e N.

A construcdo de um sistema de inferéncia fuzzy para a identificacdo de
uma facies de interesse em um poc¢o nao testemunhado considera:

e A existéncia de correlacdo entre propriedades fisicas e caracteristicas
geoldgicas.

e A correlagdo entre propriedades fisicas e caracteristicas geoldgicas
estabelecida em um poco testemunhado € similar a correlacdo presente nos

pocos nao testemunhados.

A Metodologia deste trabalho foi divida nas seguintes etapas. A primeira é
realizada em um poco testemunhado, onde € feito o reconhecimento da facies de
interesse no perfil de raio gama natural e no Grafico M-N. Na segunda etapa, sédo
criadas as funcdes de pertinéncias que caracterizam a facies de interesse, com
base nos histogramas construidos com o perfil de raio gama natural, o parametro M
e o parametro N. Nesta fase é determinada a regra de avaliacdo. Para a solu¢éo do
problema de identificacdo de uma facies de interesse em um poco nao
testemunhado o resultado produzido pelo sistema de inferéncia fuzzy é binario, ou
1 (um) quando o ponto em profundidade corresponde a facies de interesse e 0
(zero) para o caso contrario. Neste trabalho adotou-se uma Unica regra, escrita na

forma, segundo a equacao 9

pup(uy) = max [ min [ uy(w;), pty (W) 1, Hre () ] C)

sendo ur(u;) a fungéo de pertinéncia relativa a facies de interesse, uy (u;) a funcao
de pertinéncia determinada pelo parametro N no poco testemunhado, uy (u;) a
funcdo de pertinéncia determinada pelo parametro M no pogo testemunhado,
Ucr (u;) a funcéo de pertinéncia determinada pelo perfil de raio gama natural no

poco testemunhado e wu; o i-ésimo ponto em profundidade do poco né&o
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testemunhado, no qual deseja-se a informacéo sobre a ocorréncia ou ndo da facies
de interesse identificada no poco testemunhado.

A solucéo do problema da identificacdo da facies de interesse em um poco
testemunhado corresponde ao sinal de saida produzido pelo sistema de inferéncia
fuzzy. A funcdo de pertinéncia fuzzy (ugr(u;)) é avaliada ou transformada em um
namero inteiro no intervalo ([0,1]) pela funcdo de avaliacdo definida na forma,
mostrada na Figura 14,

Figura 14 — Funcdo de Avaliagdo: Transformacao
da funcdo de pertinéncia em um
ndmero inteiro no intervalo. ([0,1]).
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Fonte: Do autor
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7 RESULTADOS

A avaliacdo da metodologia aqui apresentada € realizada com dados
sintéticos e dados reais. Os dados sintéticos satisfazem a equacéo geral do perfil e
os dados reais sdo constituidos pelos perfis de raio gama natural e pelos perfis de
porosidade mensurados em dois pogcos do Campo de Namorado, na Bacia de
Campos. A informacéo de testemunho produzida para o po¢co que toma-se como
poco de teste ndo é utilizado pelo sistema fuzzy apresentado, servindo como

validag&o da sua resposta.

7.1 DADOS SINTETICOS

A Figura 15 mostra o conjunto de perfis mensurados no poc¢o de referéncia.
Na primeira trilha representa-se o perfil de raio gama natural (RG), na segunda
trilha representa-se o perfil de densidade (RHO), na terceira trilha apresenta-se o
perfil de porosidade neutrdnica (PHI), na quarta trilha apresenta-se o perfil sénico
(DT). Na quinta trilha apresenta-se a descricdo de testemunho. A Figura 15 mostra
ainda a selecédo da facies de interesse (Facies A) no poco testemunhado (Poco A).

Figura 15 — Dado sintético: Selecéo da facies de interesse (Facies A) no poco
de referéncia (pogo A).
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O Quadro 01 apresenta a descricdo das facies atravessadas pelo poco de

referéncia.

Quadro 01 — Dado sintético: Descricdo das facies do poco A.

Facies Descricao
A Calcoarenito (60% quartzo + 40% calcita)
B Calcério (100% calcita)
C Folhelho

A Figura 16 mostra o Grafico M-N para o poco A. As cruzes em vermelho
mostram a facies de interesse e as cruzes pretas 0s demais pontos em

profundidade do poco A.

Figura 16 — Dado sintético: Identificacdo da facies A (facies de interesse) no Gréafico M-N

do poco A.
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A Figura 17 mostra os histogramas criados a partir dos dados do perfil de
raio gama natural (RG) e dos parametros N e M do poco A. Ao lado de cada
histograma, a Figura 17 mostra as correspondentes funcdes de pertinéncias
definidas para cada caso.

Figura 17 — Dado sintético: Criacdo das funcfes de pertinéncias referentes ao pocgo A, a

partir dos dados do perfil de raio gama (RG) e dos dados dos parametros N e
M do mesmo.
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A Figura 18 mostra o conjunto de perfis mensurados no pocgo de teste
(poco B). Na primeira trilha representa-se o perfil de raio gama natural (RG), na
segunda trilha representa-se o perfil de densidade (RHO), na terceira trilha
apresenta-se o perfil de porosidade neutronica (PHI), na quarta trilha apresenta-se
o perfil sGnico (DT). Na quinta trilha apresenta-se a descricdo de testemunho. Vale
ressaltar que na verdade o poco € testemunhado, mas parte-se do principio de que
nao é para, assim, comprovar a metodologia utilizada no trabalho. Nota-se que ha
a presenca de uma camada a mais (Camada D). No Quadro 02 é apresentada a
descrigdo das facies do poco B.

Figura 18 — Dado sintético: Apresentacdo dos perfis do pogo B (N&o
testemunhado).
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Quadro 02 — Dado sintético: Descricdo das facies do poco B.

Facies Descricéo
A Calcoarenito (60% Quartzo + 40% Calcita)
B Calcério (100% Calcita)
C Folhelho
D Arenito (100% Quartzo)

A Figura 19 mostra o Gréfico M-N criado a partir dos dados de perfis do

poco B. Nota-se, que se for feita a interpretacdo visual diretamente neste gréafico

pode-se interpretar a presenca de duas ou trés camadas, embora na verdade

existam quatro camadas neste intervalo do po¢co B, segundo a descricdo de

testemunho.

Figura 19 — Dado sintético: Grafico M-N do Poco B.
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A Figura 20 mostra esquematicamente a operacao do sistema de inferéncia
fuzzy apresentada neste trabalho. Para um ponto qualquer em profundidade do
poco B é obtido o valor de cada uma das trés funcdes de pertinéncias criadas,
segundo as informacdes do po¢co A. ApoOs a aplicacdo da regra de inferéncia na
funcdo de avaliacdo a saida correspondente a facies A esté entre 0,9 e 1 (saida
crisp). Nota-se que o ponto em profundidade escolhido como exemplo pertence a

facies A, ou a mesma camada de calcoarenito encontrada no poco A.

Figura 20 — Dado sintético: Esquema da aplicacao da metodologia proposta nesse trabalho

no poco B.
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A no poco B.
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A Figura 21 mostra a identificag
Figura 21 — Dado sintético: Identificacéo da facies A no gréafico M-N do pogo B.
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A Figura 22 mostra a identificacdo da facies A em fungéo da profundidade

no poco B, tomando o perfil de raio gama natural como referéncia.

Figura 22 — Dado sintético: Identificagdo da facies A em funcéo da profundidade no pogo B.
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7.2 DADOS REAIS

A Figura 23 mostra o conjunto de perfis mensurados no poc¢o de referéncia.
Na primeira trilha representa-se o perfil de raio gama natural (RG), na segunda
trilha apresenta-se o perfil de densidade (RHO), na terceira trilha apresenta-se o
perfil de porosidade neutrdnica (PHI), na quarta trilha apresenta-se o perfil sénico
(DT). Na quinta trilha apresenta-se a descricdo de testemunho. A Figura 23 mostra
ainda a selecao da facies de interesse (Facies A) no poco testemunhado (Poco A).
O Quadro 03 apresenta a descricdo das facies atravessada pelo poco de

referéncia.

Figura 23 — Dado real: Selecdo da facies de interesse (Facies A) no pogo de referéncia

(poco A).
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Fonte: Do autor

Quadro 03 — Dado real: Descricdo das facies do poco A.
Facies Descricédo

A Arenito médio maci¢co bem graduado

B Interlaminado silte e folhelho bioturbardo
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A Figura 24 mostra o Gréafico M-N para o poco A. As cruzes em vermelho

de interesse e as cruzes pretas 0s demais pontos em

facies

a

mostram

profundidade do poco A.

Figura 24 — Dado real: Identificacdo da facies A (facies de interesse) no Gréafico M-N do

poco A.
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A Figura 25 mostra os histogramas criados a partir dos dados do perfil de
raio gama natural (RG) e dos parametros N e M do poco A. Ao lado de cada
histograma, a Figura 25 mostra as correspondentes funcbes de pertinéncias
definidas para cada caso.

Figura 25 — Dado real: Criacdo das funcdes de pertinéncias referentes ao pogo A, a partir

dos dados do perfil de raio gama (RG) e dos dados dos paréametros N e M do
mesmo.
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A Figura 26 mostra o conjunto de perfis mensurados no pogo de teste (poco
B). Na primeira trilha representa-se o perfil de raio gama natural (RG), na segunda
trilha apresenta-se o perfil de densidade (RHO), na terceira trilha apresenta-se o
perfil de porosidade neutrdnica (PHI), na quarta trilha apresenta-se o perfil sénico
(DT). Na quinta trilha apresenta-se a descricdo de testemunho. Vale ressaltar que
na verdade o poco é testemunhado, mas parte-se do principio que ndo seja para,
assim, comprovar a metodologia utilizada no trabalho. Nota-se que ha a presenca
de uma camada a mais (Camada D). No Quadro 04 € apresentada a descricdo das

facies do poco sintético B.

Figura 26 — Dado real: Apresentacg&o dos perfis do Pogo B (N&o testemunhado).
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Quadro 04 — Dado real: Descri¢do das facies do poco B.

Facies Descricéo
A Arenito médio maci¢o bem graduado
C Interlaminado arenito-folhelho, bioturbado
Folhelho siltitico, cor cinza, moderadamente
D bioturbado
E Interlaminado siltito-folhelho deformado
A Figura 27 mostra o Grafico M-N criado a partir dos dados de perfis do

poco B. Nota-se, que se for feita a interpretacdo visual diretamente neste gréafico

pode-se interpretar

a presenca de duas ou trés camadas, embora na verdade

existam quatro camadas neste intervalo do po¢co B, segundo a descricdo de

testemunho.

Figura 27 — Dado real:

Gréfico M-N do Poco B.
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A Figura 28 mostra esquematicamente a operacao do sistema de inferéncia
fuzzy apresentada neste trabalho. Para um ponto qualquer em profundidade do
poco B é obtido o valor de cada uma das trés funcdes de pertinéncias criadas,
segundo as informacdes do poco A. Apés a aplicagdo da regra de inferéncia na
funcd@o de avaliacdo a saida correspondente a facies A esta entre 0,9 e 1 (saida
crisp). Nota-se que o ponto em profundidade escolhido como exemplo pertence a

facies A, ou a mesma camada de arenito médio macico bem graduado encontrada

no pogo A.
Figura 28 — Dado real: Esquema da aplicacdo da metodologia proposta nesse trabalho no
poco B.
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A no poco B.
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A Figura 30 mostra o perfil de raio gama natural com a identificagdo da

facies A em funcéo da profundidade no poco B.

Figura 30 — Dado real: Identificacédo da facies A em profundidade no pocgo B.
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8 CONCLUSOES

Foi apresentado um sistema de inferéncia fuzzy para a identificacdo de
uma facies de interesse diretamente sobre os perfis registrados em um poco nao
testemunhado. O sistema de inferéncia constrdi a sua base de dados em torno dos
perfis registrados em um poc¢o testemunhado, no qual a facies de interesse é
identificada na analise de testemunho. A metodologia aqui apresentada € aplicavel
para 0 mapeamento de uma camada reservatério ao logo do campo petrolifero,
mesmo em cenarios geologicos complexos que ocasionam variagdes de espessura
e da profundidade de topo da camada de interesse.

A evolucdo potencial da metodologia apresentada neste trabalho € a da
sua extensao para a identificacdo de varias camadas de interesse ao longo da area

de um campo petrolifero.
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