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RESUMO

O método ou grafico de Pickett € uma das abordagens mais eficientes para a
solucdo da equacdo de Archie, onde através de uma abordagem grafica, colabora
com a producédo de estimativas realistas para a resistividade da agua de formacéo
e para o0 expoente de cimentacao, utilizando as medidas registradas em um perfil
de resistividade profunda, corrigidas dos efeitos da invasdo e valores de
porosidade obtidos a partir de um calculo conveniente por meio dos perfis de
porosidade (densidade, sbnico e porosidade neutronica). No entanto, como o
método de Pickett € um método grafico, o que por sua propria natureza impde a
necessidade da realizacdo de uma interpretagcéo visual para a sua solucdo. Este
Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) apresenta uma metodologia, com base na
rede neural competitiva angular generalizada, que possibilita a solu¢cdo da equacéo
de Archie, a partir de uma interpretacdo computacional do grafico de Pickett,
buscando atenuar os efeitos da solu¢gdo manual. A avaliacdo desta metodologia é
realizada com a utilizacdo de dados sintéticos, que satisfazem integralmente a

equacéao de Archie e também, sobre dados reais.

Palavras-Chave: Geofisica de Poco. Algoritmos Inteligentes. Saturacéo de Agua



ABSTRACT

The Pickett plot is an efficient method to solve the Archie equation, with the
production of realistic values for the water resistivity and the cementation exponent
using the measurements recorded in a deep resistivity log that was corrected by the
invasion effects and a convenient calculation of porosity, using the porosity logs
(bulk density, neutron porosity and sonic). However, the method developed by
Pickett is a graphical one, which imposes the need of a visual interpretation of the
Pickett plot to get a satisfactory solution. This work presents a methodology, based
on the generalized angular competitive neural network that allows the solution of the
Archie equation as a computational interpretation of the Pickett plot. The evaluation
of this methodology is performed on synthetic data that satisfy the Archie equation

and on real data.

Keywords: Wireline logging; Intelligent algorithm. Water Saturation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Lamina delgada mostrando a coexisténcia de agua de formacéo e

RIArOCAIDONETO. ... 14
Figura 2 — Gréfico de Pickett. Exemplo com dados SintétiCoS. ..........cccvvvveeeeeeernnns 19
Figura 3 — Arquitetura da rede competitiva angular generalizada. .......................... 22
Figura 4 — FUNGEO A€ ALIVAGAD. ......uvvuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiibieie bbb 23
Figura 5 — Construg@o dos vetores de entrada. ................eeeeeueeememmmiimeeiiiiiiiineeeen. 27
Figura 6 — Vetores de ntrada. .............uuuuuuuuuiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 27
Figura 7 — Perfis usados No dado SINtELICO..........cceeeeeiiiiiiiiiiiii e 30
Figura 8 — Grafico de Pickett para a camada A...........oooevvviiiiiieeeieeeecee e 31
Figura 9— Grafico de Pickett paraa camada B............ccccoiiiiiii i, 31
Figura 10 — Grafico de Pickett para a camada A com Grupo de Referéncia........... 32
Figura 11 — Grafico de Pickett para a camada B com Grupo de Referéncia........... 32
Figura 12 — Grafico de vetores diferenca paraa camada A. ...........ccccceeeeeeeeeeeeeennns 33
Figura 13 — Grafico de vetores diferenca paraa camada B. .............ccccvveeeeeieennnns 33
Figura 14 — Grafico de vetores unitarios para a camada A. ..........ccoooeuvviiieeeeeennnnnns 34
Figura 15 — Grafico de vetores unitarios para a camada B. ............ccccvvviieeieennnnns 34
Figura 16 — Gréfico de Pickett gerado pela rede para a camada A............cccevvveeee 35
Figura 17 — Gréfico de Pickett gerado pela rede para a camada B......................... 36
Figura 18 — Conjunto de perfis de dados ralS. ............uuuuurrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 37

Figura 19 — Gréfico de Pickett com Grupo de Referéncia da camada reservatorio.38
Figura 20 — Gréfico de vetores diferenca para a camada reservatorio.................... 38
Figura 21 — Grafico de vetores unitarios para a camada reservatorio...................... 39

Figura 22 — Grafico de Pickett gerado pela rede para a camada reservatorio. ....... 40



LISTA DE TABELA

Tabela 1 - Expoente de cimentag&o. Archie, 1942..........cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 16
Tabela 2 - ParAmetros do modelo SINtELICO. .........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 29
Tabela 3 - Parametros estimados para 0 modelo Sintético. ............cccevvvevvviinieeennn. 35

Tabela 4 - Parametros estimados para 0 dado real. .........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinneene, 40



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt e et nnenes 12
2LEIDE ARCHIE ... e e 13
N RS Y: A U] = o= To R0 [T To LU - 13
A2 OF: [T U] [o o F= W o Lo 0 1= o = Lo L= 0 14
2.3 Calculo da saturagao A€ AQUA..........ueeiiiieeiiiiiiiiiiiiee e 15
B METODO DE PICKETT otiitieiteeteecte ettt ettt ete et steenessteeneestesnassaeanens 17
3.1 Interpretacdo do grafico de Pickett ... 18
4 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS ... 20
4.1 Rede neural competitiva angular generalizada ............ccccoooeeeeiiiiiiiiiiinneeenn, 20
S METODOLOGIA ..ottt e e e e e e e e eana s 25
5.1 Aplicacao darede competitiva angular generalizada ................cceeevvvvvnnnnnn.. 25
B RESULTADOS . ..ottt e et e e e et e e e e aaa s 29
(T B = To Lo =TT = oo 1 TR 29
6.2 DAAOS FBAIS ..o 36
7 CONCLUSOES ..ottt 41

REFERENCIAS ..o ettt e et 42



12

1 INTRODUCAO

Para a Geofisica de Poco, a primeira estimativa para a saturacédo de agua é
produzida através da solucéo da equacéao de Archie (ARCHIE, 1942). No entanto, a
solucdo da equacdo de Archie ndo € uma atividade trivial, dependendo da
disponibilidade de medidas diretas da porosidade e dos expoentes ou coeficientes
de Archie (cimentacdo e saturacdo) em amostras de testemunho da camada
reservatorio, bem como do conhecimento da resistividade da agua de formacao, na
temperatura original da rocha em subsuperficie (DARLING, 2005). A utilizacdo
pratica da equacdo de Archie envolve ainda, a determinacdo de quantidades
derivadas dos perfis geofisicos, como a resistividade da rocha medida na regido
nao afetada pelos efeitos da invasao do filtrado da lama.

O método Pickett (PICKETT, 1966) € uma das formas de solucdo da
equacao de Archie, com a producao de estimativas realistas para a resistividade da
agua de formacédo e do expoente de cimentacdo a partir das medidas registradas
em um perfil de resistividade profunda e corrigidas dos efeitos da invasdo e do
calculo conveniente da porosidade por meio dos perfis de densidade, sénico ou
porosidade neutrdnica. No entanto, o método de Pickett € um método grafico, que
impde a necessidade de uma interpretacao visual do grafico de Pickett para a sua
solucéo.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) apresenta uma metodologia,
que utiliza a rede neural competitiva angular generalizada (SANTOS, 2014), para
produzir a solucdo da equacdo de Archie, através de uma interpretacéo
computacional do grafico de Pickett, que pode ser interpretado na forma de um
problema de reconhecimento de padrdes.

A rede neural competitiva angular generalizada é uma rede neural
desenvolvida para a solugdo de problemas de reconhecimento de padrdes e de
analise de grupos (clustering), que mensura a similaridade entre dois vetores
proximos no espac¢o Euclidiano em termos do menor angulo entre eles.

A avaliacdo da metodologia, aqui apresentada, é realizada sobre dados
sintéticos, que satisfazem integralmente a equacao de Archie e sobre dados reais.

E a avaliacao final é realizada sobre dados sintéticos e reais.
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2 LEI DE ARCHIE

Através de experimentos cuidadosos Archie desenvolveu em 1942 uma lei
que possibilita o calculo da saturacdo de agua em uma rocha reservatorio (desde
gue ela esteja isenta de minerais condutivos) a partir da medida da resistividade da
rocha e da sua porosidade.

2.1 Saturacao de agua

A definicdo da propriedade petrofisica denominada de saturacdo de fluido
provem da coexisténcia da agua de formacéo e do hidrocarboneto (6leo e gas) na
constituicdo da porcao fluida da rocha reservatério, como mostrado na Figura 1.

Por definicdo a saturacdo de um fluido f (Sy) expressa a fragdo do volume
do fluido f (V¢) em relagdo ao volume total de fluido (V) na constituicdo de uma

rocha reservatoério, ou na forma

Ve

S =L
f Vi

(1)

Como nas rochas reservatorio, o volume total de fluido € igual a porosidade

(¢) a saturacao de agua (S,,) é dada por,
%4
Sw = ?‘;V (2)

A saturacdo de hidrocarboneto (S,.) € a propriedade responsavel pela

caracterizacdo do reservatorio. Assim, € valida a relacéo,

Swt+Spe=1 3

7z

Em termos da qualificacdo do reservatorio, o fator mais importante € a
saturacao de Oleo, tal que quanto maior for a saturacdo de 6leo ou quanto menor

for a saturacdo de 4gua, melhor € o reservatorio.
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Figura 1 - Lamina delgada mostrando a coexisténcia de agua de formacdo e
hidrocarboneto.

Fonte: PETROBRAS (2014)

7z

Na figura 1, a porcdo branca € matriz da rocha, a cinza escura é o

hidrocarboneto e a azul é a agua de formacao.

2.2 Calculo da porosidade

Uma relacdo entre a propriedade fisica, tempo de transito (registrada no
perfil sbnico) e a propriedade petrofisica, porosidade foi estabelecida por Wyllie
(WYLLIE, 1952), a partir de medidas diretas do tempo de transito em amostras de
rocha reservatorio limpas (Vg = 0) e saturadas com agua (S,, = 1), na forma da
equacdo do tempo médio, que estabelece que o tempo de transito medido pela
ferramenta sbnica pode ser representado como uma combinacdo linear dos
volumes dos materiais constituintes da rocha e os tempo de transito medido
isoladamente em cada um deles. Assim, considerando uma rocha reservatério
formada por matriz monomineral e 4gua doce e medindo-se isoladamente os
valores de tempo de transito na matriz (At,,) e para na agua doce (At,), 0 tempo

de transito (At) medido em uma rocha reservatorio pode ser expresso na forma

At = AL, + (1 — ¢p)At,, 4)
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Finalmente, a porosidade (¢) pode ser expressa como,

At — At,,

~ At — At ©)

A relacdo expressa na equacdo 5 permanece valida para os perfis de

densidade e de porosidade neutrbnica.

2.3 Célculo da saturacao de agua

A principal vantagem ou relevancia da lei de Archie é a de possibilitar a
transformacdo de uma interpretacdo qualitativa de dados geofisicos de poco para
uma avaliacao quantitativa dos volumes de hidrocarboneto em subsuperficie.

Assumindo que a conducgdo de corrente elétrica nas rochas reservatorio €
exclusivamente do tipo eletrolitica, Archie observou que rochas com mesma
litologia, mesma porosidade, saturadas com agua de mesma resistividade
produziam valores diferentes para o fator de formacdo, ou em outras palavras,
produziam aproximacdes lineares com diferentes inclinacdes. Assim, foi
conceituada a propriedade denominada expoente de cimentacao (m).

Assim, Archie estabeleceu a seguinte relacao,

Rw

RO:d)_m

(6)

Na equacéo 6, o termo R, é a resistividade da rocha com porosidade (¢) e
completamente saturada com agua (S,, = 1).

Se uma rocha contém gas, 0leo e/ou agua misturados em seus poros, a
resistividade dessa rocha aumentard consideravelmente devido a capacidade
isolante da fracdo hidrocarboneto. Quanto maior for a quantidade de
hidrocarboneto (ou menor a quantidade de agua), maior a dificuldade da corrente
elétrica em atravessar certo volume de rocha. Assim, a resistividade da rocha R:
sera proporcional a resistividade da rocha saturada com agua e inversamente
proporcional a saturacdo de dgua. Assim, Archie estabeleceu uma relacdo entre a
razdo da resistividade da rocha e a resistividade da rocha saturada com agua

(R;/R,) com a saturacao de agua (S,,). Ele observou que a esta relacao linear, em
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escala logaritmica, mantém-se constante e independente da porosidade e da
resistividade da agua. Archie determinou o valor da constante de saturacdo como
sendo igual a 2 e como sintese dos seus experimentos, ele expressou a lei que
leva seu nome, na forma,

Rw

A equacéo de Archie envolve os expoentes de cimentacédo e de saturacao,
gue sao parametros resultantes do ajuste linear dos dados produzidos por medidas
diretas sobre amostras da rocha reservatorio. Na impossibilidade de reproduzir o
trabalho de Archie com amostras de testemunhos da formacdo e obter os
expoentes de cimentacdo e saturacao através do ajuste linear, estes parametros
precisam ser estimados indiretamente dos perfis de resistividade e porosidade.
Particularmente, o expoente de saturacdo pode ser considerado relativamente
constante e independente da porosidade. Segundo os trabalhos de Archie o valor
do expoente de saturacao pode ser tomado igual a 2,0 (DARLING, 2005).

A Tabela 1 apresenta os valores do expoente de cimentacdo determinados
pelos experimentos de Archie

Tabela 1 - Expoente de cimentag&o. Archie, 1942

Expoente de
Cimentacao
Arenito 2,00

Calcario 2,00

Matriz
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3 METODO DE PICKETT

O método de Picket (PICKETT, 1966) € comumente utilizado como auxiliar
para a solucdo da equacdo de Archie quando os valores do expoente de
cimentacao (m) e a resistividade da agua de formacao (R,) sdo desconhecidos,
com a sua solucéo sendo realizada na forma grafica e considerando o expoente de
saturac@o como constante.

Quando Dick Picket apresentou seu método, enfatizou que ndo deveria ser
utilizado como um grafico substitiuto para os célculos de Archie, mas sim como
complemento. Assim, o método de Pickett pode ser interpretado como um
dispositivo que possibilita o reconhecimento visual das caracteristicas do
reservatério ou para a validacdo dos valores de resisitivdade da agua e do
coeficiente de cimentacdo adotados na solucédo da equacéo de Archie.

O uso perceptivo do Grafico de Pickett pode possibilitar uma compreensao
mais clara do papel da porosidade na determinacdo das caracteristicas do
reservatoério. Este conhecimento vem associado aos estudos geoldgicos da relacédo
textural e da historia deposicional e diagenética da rocha, bem como de estudos de
engenharia de producdo sobre as relacGes entre a porosidade, a saturacdo de
fluido e o tipo de rocha reservatério.

O método de Pickett ou a construcdo do Grafico de Pickett baseia-se na
forma logaritmica da equacdo de Archie (equacdo 7), que considerando S, =1

pode ser reescrita ha como,

log(R,) = log(R,,) —mlog(¢). (8

A relacdo expressa na equacgao 8, que possui comportamento linear (y =
h —mx), descreve uma reta na escala logaritmica nos eixos coordenados. A sua
inclinacdo determina o expoente de cimentagao e a sua intersecdo com a vertical
pelo eixo das ordenadas correspondente a porosidade igual a 1 é numericamente
igual a resistividade da agua (Rw), na temperatura da formacdo. Esta reta é
conhecida como reta da agua.

O método de Pickett ndo faz nenhuma referéncia ao método de calculo da

porosidade (¢), no entanto €& evidente a relevancia da confiabilidade nas
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estimativas da porosidade para a producédo de valores realistas da saturacdo de

agua obtidos pela solucéo da equacéo de Archie.

3.1 Interpretacéo do grafico de Pickett

O método de Pickett utiliza a medida da resistividade da rocha (Rt), medida
na regido nao afetada pela invasao do filtrado da lama de perfuracédo e corrigida
pelos efeitos do poco, que sdo registradas em um perfil de resistividade (y =
log(R;)) e dos valores calculados para a porosidade (mlog(¢)) para estabelecer a
reta da agua, ou a linha que passa pelos pontos completamente saturados por
agua. A inclinacdo da reta da 4gua resulta no expoente de cimentagdo. O ponto no
Gréfico de Pickett definido pela intersecdo da reta da agua com a vertical pelo
ponto de abscissa (porosidade) igual a um, define a resistividade da agua, na
temperatura de formacéao, no eixo das ordenadas.

A reta de agua, onde a saturacdo de agua é 100% deve ser estabelecida
visualmente ou por inspecdo do alinhamento formado pelos pontos de baixa
resistividade. Desta maneira, a intersecdo da reta da agua com o eixo y esta
relacionada com o valor estimado da resistividade da &agua, assim como a
inclinacdo da reta da 4gua esté associada ao expoente de cimentagdo constante.

A localizacdo de outras linhas de saturacdo estara no lado da alta
resistividade da linha de agua. Todas tém a mesma inclinacdo, e assim séo
paralelas.

A Figura 2 mostra o grafico de Pickett construido para uma camada
reservatorio a partir de perfis sintéticos ideais, ou seja, que consideram a
inexisténcia do ruido e da argilosidade (V, = 0). Neste caso, pode-se observar o
alinhamento dos pontos com 100% de saturacdo de agua (S,, = 1). Alinhados
segundo a reta teorica da agua. Neste exemplo tomou-se a resistividade da agua

igual a 0,2 ohm.m e o coeficiente de cimentagao igual a 2.



Figura 2 — Gréfico de Pickett. Exemplo com dados sintéticos.
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4 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Com o avanco da Inteligéncia Atrtificial surgiu a idéia de representar por meio
de determinados programas o funcionamento do processo de aprendizagem do
cérebro humano. A tentativa de simular a rede neural do cérebro deu origem a

chamada Rede Neural Artificial.

Os trabalhos sobre redes neurais se iniciaram na década de 40, na
Universidade de lllinois, com o neurofisiologista McCulloch e o matematico Walter
Pitts, cujas idéias foram publicadas no artigo “Logical Calculus of the Ideas
Immanent in Nervous Activity” (MCCULLOCH ; PITTS, 1943). McCulloch e Pitts
estabeleceram uma relacdo entre o processo de comunicacdo das células
nervosas biolégicas e o processo de comunicacdo por transmissao elétrica e
propuseram a criagdo de neurbnios formais. Em 1947 eles conseguiram
demonstrar que era possivel conectar os neurénios formais e formar uma rede

capaz de executar fungbes complexas.

4.1 Rede neural competitiva angular generalizada

A rede neural competitiva (KOHONEN, 1989) é um tipo de rede neural
artificial desenvolvida para o reconhecimento de padrdes presentes nos seus
dados de entrada. Com a utilizacdo de um treinamento ndo supervisionado, a partir
de um conjunto de critérios pré-estabelecidos, que definem o neurénio vencedor e
a forma de atualizacdo dos pesos sinapticos, a rede competitiva realiza a extracao
de caracteristicas comuns presentes nos dados de entrada; permitindo a
classificacdo dos dados de entrada em funcdo destas caracteristicas. Neste tipo
de rede neural, cada neurdnio competitivo representa uma possivel classe e a
saida da rede é representada pelo sinal ndo nulo de um Unico neurdnio competitivo
(neurbnio vencedor), que explicita a classe a qual pertence o dado de entrada.

A rede competitiva angular (BARROS ; ANDRADE, 2013) é uma variagdo da
rede competitiva, que busca extrair relagbes angulares presentes nos dados de
entrada. Esta rede opera apenas no plano, tal que cada ponto € representado
como um numero complexo. O treinamento da rede competitiva € determinado "a

priori" tal que as coordenadas de particulares pontos no plano complexo formam o


http://www.lem.ep.usp.br/Pef411/~Cristiano%20Oliveira/CristianoOliveira/Paginas/InteligenciaArtificial.htm
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conjunto de pesos sinapticos. Na fase de operacdo, a rede competitiva angular
realiza a classificacdo dos pontos de entrada em relacdo aos pontos utilizados no
treinamento segundo o critério do menor angulo entre 0s seus vetores
representativos.

A rede competitiva angular generalizada (SANTOS, 2014) é uma extenséo
da rede competitiva angular para o espa¢co n-dimensional. O niamero de neurdnios
na sua camada de entrada define a dimensao do espaco dos dados de entrada. O
namero de neurbnios competitivos indica 0 numero de classes previamente
identificadas e nas quais se deseja classificar os dados de entrada.

A Figura 3 mostra a arquitetura base da rede competitiva angular
generalizada, para a classificacdo de pontos distribuidos no espaco tridimensional.

Os dados de entrada ou pontos no espaco n-dimensional séo associados a
vetores posicao (x;) e para cada vetor é calculado o seu correspondente vetor

unitario (X;), ou
xp = (X1, %, X3, %) > Xy = — i=12..N 9)

Na equacdo 9, N é o numero de pontos do conjunto de entrada |x;|
representa o modulo de um vetor posi¢cao. Assim, cada neurdnio de entrada recebe
um elemento do vetor unitario.

Cada neurbnio competitivo representa uma classe das M classes
previamente estabelecidas, ou pontos de referéncia no espaco n-dimensional. O
vetor de pesos sinapticos (IW;) que liga cada neur6nio competitivo a camada de
entrada é constituido pelos componentes associados ao vetor unitario do vetor
posicéo (w;) do ponto de referéncia, ou

w
wj = (Wy, Wa, W, wy) > W = ﬁ j=12,..M (10)
]
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Figura 3 — Arquitetura da rede competitiva angular generalizada.

Camada de Camada competitiva
entrada angular

Fonte: Do Autor.

Em cada neurbnio competitivo angular é realﬁzada a avaliacao da funcao de

ativacao (f) para o seu potencial de entrada (uj),ltfesultando no sinal de saida (y;)
/7

do neurénio competitivo j. O potencial de entragé € tomado como o produto interno

Ve . s
do vetor de entrada e cada um dos vetores associados aos pesos sinapticos de

cada neurdnio competitivo, ou

u =X "W, = |Xl-||Wj|c059 = cos6
(11)

=y =f(w)

Na equacdo 11, 6 € o angulo entre os vetores de entrada e o vetor
representativo de cada neurdnio competitivo.

A funcdo de ativacdo € tomada como uma fungcdo caixa, ou como
apresentada na equacao 12. Os valores das constantes a e b, que definem os

limites da selecdo sdo caracteristicos de cada problema.

1, asuy < b
flu)={1, —-a=wu>-b
0, outros casos

(12)
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A Figura 4 mostra o grafico da funcdo de ativacdo para cada neurbnio

competitivo.

Figura 4 — Funcéo de ativacéo.

A\ 4

Fonte: Do Autor.

A funcéo de ativacéo, correspondente a particular caracteristica angular de
interesse para a solugéo do problema. Para o caso de uma relagdo angular, que
busca a proximidade angular entre pontos no plano, tem-se que o angulo formado
pelos seus vetores posicao € proximo de zero, ou 0 seu cosseno proximo de um.

A regra de competicdo utilizada para a determinacdo do neurénio vencedor
estabelece o neurdnio vencedor, como aquele com o maior valor para 0 cosseno
do angulo. Assim, vence a competicdo por um ponto de entrada, o neurbnio
competitivo com o maior valor de saida.

A rede neural competitiva angular generalizada € inicialmente projetada com
um numero grande de neurbnios na camada competitiva angular e seus pesos
sinapticos sdo tomados como as coordenadas de pontos aleatérios no circulo
unitario. A primeira fase de treinamento é iniciada com a competicdo entre o0s
neurdnios angulares a partir da apresentacao dos dados de entrada. Ao final, os

neurdnios angulares que sdo vencedores para nenhum dos dados de entrada séao
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eliminados da camada competitiva. Na segunda fase do treinamento ocorre a
competicdo entre os neurbnios angulares restantes. Dois neurdnios angularmente
préximos, na maioria dos casos, representam um mesmo grupo dos dados de
entrada e assim, o neurbnio associado ao menor numero de dados de entrada €
eliminado e os pesos sinapticos do neur6nio restante € movido para representar o
angulo médio do grupo de dados inicialmente vencidos pelos dois neurdnios. Todo
O processo se repete até que nao existam neurbnios angulares proximos. Na
maioria dos casos, o numero final de neurénios na camada competitiva angular

representa o numero de padrées angulares presentes nos dados de entrada.
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5 METODOLOGIA

A aplicacdo da rede competitiva angular generalizada para a realizacdo da
interpretacdo computacional do grafico de Pickett, explora a funcionalidade desta
rede neural na solugdo de um problema de reconhecimento de padréo. Assume-se
neste Trabalho de Conclusdo de Curso, que os pontos do gréfico de Pickett, com
100% de saturacdo de agua ou alinhados segundo a reta da agua constituem o
anico padrao angular a ser identificado.

A metodologia apresentada neste TCC pode ser dividida nas seguintes
etapas:

1. Identificacdo das camadas reservatorio.

2. Célculo da porosidade
3. Construcao do Gréfico de Pickett

4. Aplicacdo da rede neural competitiva angular generalizada

A identificacdo da camada reservatorio € realizada através da interpretacéo
qualitativa do perfil de raios gama natural, onde se determina o intervalo de
profundidades, no qual serdo extraidos os valores de resistividade no perfil de
resistividade profunda e onde serédo calculados os valores de porosidade, a partir
do perfil de porosidade (densidade, porosidade neutronica e sbnico) de melhor
qualidade. Os pares ordenados referentes a cada ponto em profundidade seréo
lancados no grafico de Pickett.

Como visto, os 3 primeiros passos sao 0s procedimentos classicos da

Avaliacdo de Formacao. Assim, sera tratado apenas o ultimo passo.

5.1 Aplicacao da rede competitiva angular generalizada

A rede competitiva angular generalizada em sua proposicéo tedrica opera
com vetores unitarios no espacgo n-dimensional. Deste modo, o passo fundamental
para a utilizagdo desta rede na interpretagcdo computacional do grafico de Pickett é
construir o vetor de entrada da rede angular. Ou seja, converter os vetores posi¢ao

associados aos pontos presentes no grafico de Pickett em vetores unitarios cuja
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direcdo esteja associada ao padrdo angular que se deseja identificar ou a direcéo
do vetor unitario da reta da agua.

No caso especifico da identificacdo da reta da agua no grafico de Pickett,
observa-se que a inclinagdo desta reta ndo estd relacionada as dire¢cdes dos
vetores posi¢cdo associados aos pontos presentes no grafico de Pickett.

Para a utilizacdo da rede neural competitiva angular generalizada na
interpretacdo computacional do grafico de Pickett, adotam-se como vetores de
entrada na rede, os vetores resultantes da diferenca entre dois grupos de vetores
posicdo dos pontos representados no grafico de Pickett. O primeiro grupo é
denominado como Grupo de Referéncia e formado pelos vetores posicao
associados aos pontos com os menores valores de resistividade. Admite-se que 0s
pontos ou vetores do Grupo de Referéncia apresentam a maior probabilidade de
estarem saturados pela agua. Na metodologia aqui apresentada adota-se este
grupo constituido por aproximadamente 1/3 dos pontos representados no grafico
de Pickett.

O segundo grupo é constituido pelo restante dos pontos da camada
reservatorio representados no grafico de Pickett e ndo incorporados ao Grupo de
Referéncia. Este segundo grupo conterd pontos com diferentes saturacdes,
inclusive, pontos pertencentes a reta da agua.

Assim os vetores de entrada (X;) na rede competitiva angular generalizada

sao vetores unitarios obtidos pela seguinte expressao:

Xi=pr—qj k=12,.Mej=12,..N

Xi (13)
X =~
AT

Na equacdo 13, o termo g; representa o vetor posicdo de um ponto genérico

pertencente ao Grupo de Referéncia, contendo N pontos e o termo p, representa
um vetor posi¢ao nao pertencente ao Grupo de Referéncia, com M pontos.

A Figura 5 ilustra a construgao dos vetores de entrada na rede competitiva
angular generalizada. Os circulos em cinza representam os pontos do Grupo de
Referéncia onde espera-se que os vetores diferenca possuam direcdo semelhante
a inclinacéo da reta da agua. Os demais circulos representam o0s pontos ou vetores

posicdo extraidos da camada reservatério e representados no grafico de Pickett.
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A Figura 6 mostra a representacdo no circulo unitarios dos vetores de

entrada da rede competitiva angular generalizada (circulos brancos).

Figura 5 — Construcao dos vetores de entrada.

A
R,
¢
Fonte: Do Autor.
Figura 6 — Vetores de entrada.
ﬂ\
1

\ 4

Fonte: Do Autor.

A rede competitiva angular generalizada opera com o conjunto dos vetores

de entrada (Equacéo 13) em duas fases: Fase de treinamento e fase de operacéo.
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7

Inicialmente, é adotada uma arquitetura para a rede competitiva angular
generalizada com a camada de entrada composta por dois neurbnios de entrada,
cada um recebendo as coordenadas dos vetores de entrada ou 0s vetores no plano
definidos através da equagéo 13.

A camada competitiva € formada com o numero inicial arbitrario de
neurénios competitivos angulares. Neste trabalho, adota-se o numero inicial de
neurénios da camada competitiva angular igual & metade do nimero de pontos
presentes no grafico de Pickett. Claramente, o niumero de vetores de entrada
criados a partir da equacdo 13 € muito maior que o numero de pontos no gréafico de
Pickett, no entanto considera-se o numero adotado como o0 numero maximo de
classes ou padrbes angulares presentes no conjunto de entrada.

Na fase de treinamento, € produzido um conjunto de pesos sinapticos que
define a arquitetura final da rede ou o numero final de neurbnios na camada
competitiva, que corresponde ao numero de padrBes angulares presentes no
conjunto de vetores de entrada.

A fase de operacéo da rede competitiva angular se traduz pela realizacdo da
interpretacdo computacional do gréfico de Pickett ou a busca de um particular
padrdo presente no conjunto de padrbées (pesos sinapticos) determinados na fase
de treinamento. O padrdo de interesse desta metodologia é representado pelo
neurénio associado ao maior nimero de dados de entrada. Admite-se que 0s
pontos do gréfico de Pickett associados aos pontos saturados por agua estejam
presentes no Grupo de Referéncia e, consequentemente, produzam o maior

numero de vetores de entrada.
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6 RESULTADOS

A apresentacdo da interpretacdo computacional do grafico de Pickett sera
feita com dois exemplos ilustrativos, o primeiro utilizando dados sintéticos e o

segundo apresentara o comportamento desta metodologia em dados reais.

6.1 Dados sintéticos

Os dados sintéticos utilizados para a construcdo do gréfico de Pickett séo
obtidos pelo modelo petrofisico dos perfis de poco.
O perfil de resistividade € obtido através da equacdo de Archie, repetida

abaixo

R
R, = mwz
™SS

(14)

Na equacdo 14, € admitida uma variacdo aleatdria para a porosidade no
intervalo [0,05 0,20] pu (porosity units). Os parametros da equacdo de Archie e

associados a reta da agua no gréafico de sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do modelo sintético.

Camada Resistividade da Expoente de

agua Cimentacao
A 0,2 2,00
B 0,02 1,80

O perfil sénico € adotado com dado sintético para o céalculo da porosidade e
construido a partir da mesma variacéo de porosidade usada na construcdo do perfil

de resistividade, de acordo com a equacao 4, repetida abaixo
At = ¢pAt, + (1 — P)At,

A figura 7 mostra o conjunto de perfis tomados como exemplo sintético. Em
(a) mostra-se o perfil de raio gama natural (RG), em (b) o perfil de resistividade

profunda (Rt) e em (c) o perfil sénico.
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Ainda na figura 7, em (d) mostra-se o0 modelo geoldgico adotado no
modelamento dos perfis sintéticos. Tem-se assim, os perfis produzidos em uma
secdo do poco que atravessa duas camadas reservatorio. A camada reservatério A
€ um arenito e possui espessura total de 15 metros e espessura de reservatério de
6 metros. A camada B é um arenito com espessura total de 10 metros e nao

reservatorio.

Figura 7 — Perfis usados no dado sintético.

RG Rt At Litologia
1010~ -
Arenito A
1020 [~ -
1030 1 Arenito B
(a) (b) (c) (d)

Fonte: Do Autor.

A Figura 8 mostra o grafico de Pickett construido para a camada A, onde se
observa a caracteristica de reservatorio (camada com hidrocarboneto)
representada pelos circulos brancos afastados da reta da agua, representada pela
linha em vermelho. A Figura 9 apresenta o grafico de Pickett para a camada B, que

€ uma camada nao reservatorio.



Figura 8 — Grafico de Pickett para a camada A.
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Fonte: Do Autor.
Figura 9— Grafico de Pickett para a camada B.
Rt 10"
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N
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Fonte: Do Autor.
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A Figura 10 e a Figura 11 mostram os gréaficos de Pickett mostrados nas
figuras 8 e 9, para as camadas A e B, respectivamente, onde os circulos em azul

marcam 0s pontos tomados, para cada caso, como Grupo de referéncia.

Figura 10 — Grafico de Pickett para a camada A com Grupo de Referéncia.

Rt

10" ¢ 10

Fonte: Do Autor.

Figura 11 — Gréafico de Pickett para a camada B com Grupo de Referéncia.

Rt

10°

10

10°

10" ¢ 10°

Fonte: Do Autor.
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Na Figura 12 circulos brancos representam os vetores diferenca obtidos do
gréafico de Pickett da camada A. A Figura 13 mostra os vetores diferenca obtidos do

gréfico de Pickett da camada B.

Figura 12 — Grafico de vetores diferenca para a camada A.

15

0.5

Fonte: Do Autor.

Figura 13 — Gréfico de vetores diferenca para a camada B.
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Fonte: Do Autor.
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A Figura 14 mostra os vetores unitarios que formam os dados de entrada da
rede competitiva angular generalizada construida para interpretar o grafico de
Pickett da camada A. A linha em vermelho marca o circulo unitario e os quadrados
azuis mostram os pesos sindpticos finais da rede. A Figura 15 mostra o mesmo

para a camada B.

Figura 14 — Gréfico de vetores unitarios para a camada A.
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Fonte: Do Autor.

Figura 15 — Gréfico de vetores unitarios para a camada B.
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Fonte: Do Autor.
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A Figura 16 mostra a interpretacdo do gréafico de Pickett construido pra a
camada A. A linha em azul marca a reta da agua construida a partir da
resistividade da agua e do expoente de cimentacdo estimados pela metodologia
apresentada e apresentados na Tabela 3. A Figura 17 mostra os resultados obtidos
para a camada B

Tabela 3 - Pardmetros estimados para o modelo sintético.

Valores do modelo Valores estimados
Camada Resistividade Expoente de Resistividade Expoente de
da agua Cimentagao da agua Cimentacao
0,20 2.00 0,2068 2,0049
B 0,02 1,80 0,0206 1,7725

Figura 16 — Gréfico de Pickett gerado pela rede para a camada A.
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Fonte: Do Autor.
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Figura 17 — Gréfico de Pickett gerado pela rede para a camada B.
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Fonte: Do Autor.

6.2 Dados reais

Para exemplificar o comportamento da rede competitiva angular
generalizada para produzir a solucdo da equacdo de Archie através da
interpretacdo computacional do grafico de Pickett, apresenta-se um conjunto de
dados de poco publicados por Tobb Darling (DARLING, 2005. Pg. 31; Figura 2.2.1).

A Figura 18 apresenta o conjunto de perfis contendo as curvas de raios
gama natural (a), resistividade profunda (b) e de densidade (a) adquiridos em um
poco que apresenta um reservatorio entre as profundidades de 622 a 646 metros e
uma zona de agua de 646 a 670 metros. Neste caso, sera utilizado o perfil de

densidade para o célculo da porosidade.



Figura 18 — Conjunto de perfis de dados reais.
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Fonte: Darling (2005)
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A Figura 19 mostra o grafico de Pickett construido para a camada

reservatorio. Os circulos em azul marcam os pontos que formam o Grupo de

referéncia.

A Figura 20 mostra os vetores diferenca obtidos do grafico de Pickett da

Figura 19 representados por circulos brancos.



Figura 19 — Gréfico de Pickett com Grupo de Referéncia da camada reservatorio.
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Fonte: Do Autor.
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Figura 20 — Gréfico de vetores diferenca para a camada reservatorio.
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A Figura 21 mostra os vetores unitarios dos vetores diferenca mostrados na
Figura 20, que formam os dados de entrada da rede competitiva angular
generalizada construida para interpretar o grafico de Pickett mostrado na Figura 19.
A linha em vermelho marca o circulo unitario e os quadrados vermelhos mostram

0s pesos sindpticos finais da rede.

Figura 21 — Gréfico de vetores unitarios para a camada reservatorio.
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Fonte: Do Autor.

A Figura 22 mostra a interpretacdo do grafico de Pickett mostrado na Figura
19. A linha em azul marca a reta da 4gua construida a partir da resistividade da
agua e do expoente de cimentacdo estimados pela metodologia aqui descrita e
apresentados na Tabela 4. A linha verde mostra a reta obtida através do método de
ajuste linear dos pontos (circulos verdes), de baixa resistividade e utilizados para

construir o grupo de referéncia.



Tabela 4 - Parametros estimados para o dado real.

Método Resistividade Expoente de
da agua Cimentacao
Laboratério (Darling, 0,0250 1,9000
2005)
Rede competitiva 0,0215 2,0226

angular generalizada

Figura 22 — Gréfico de Pickett gerado pela rede para a camada reservatorio.
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Fonte: Do Autor.
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7 CONCLUSOES

A necessidade da interpretacdo visual para a solucao do gréafico de Pickett é
a causa potencial da possibilidade de ocorréncia de grandes erros na estimativa da
saturacdo de agua e, por consequéncia, na qualificacao do reservatério.

Este trabalho apresenta uma metodologia, baseada na rede neural
competitiva angular generalizada, que se mostrou capaz de produzir uma boa
estimativa para a locacao da reta da agua, a partir da producao de valores realistas
para a resistividade da agua de formacao e para o expoente de cimentacao.

No caso de dados sintéticos, os valores produzidos sao proximos dos
valores utilizados na construcdo dos perfis sintéticos, mesmo considerando a
presenca de ruido, mas fundamentalmente pela auséncia de argilosidade.

No caso dos dados reais, a ocorréncia da argilosidade € a responsavel pela
variacdo dos valores estimados para a resistividade da agua e para o expoente de
cimentacdo em relacéo aos valores obtidos em laboratério.

Como conclusdo final, fica para futuros trabalhos a adequacdo da
metodologia apresentada para o caso mais geral de rochas reservatdrio sujas
(contendo argila na sua constituicdo), tal que seja viavel a producdo de uma
avaliacao de formacao, em tempo real de perfilagem, com a reducdo do tempo de

sonda, com a rapida deciséo sobre a destinacao final do poco.
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