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Resumo

Basicamente, a perfilagem de pogos é um conjunto de medidas geofisicas executado em pogos abertos ou revestidos, que
fornece informacdes essenciais sobre as propriedades das formacdes geoldgicas em subsuperficie necessarias para a explo-
racdo e producdo de importantes recursos minerais e energéticos. Como método geofisico propriamente dito, esse conjunto
de técnicas desenvolveu-se na industria do petrdleo e constitui-se na base principal da avaliagdo de formagdo, que ¢ a
ferramenta basica para a caracterizagdo de rochas e sua viabilidade explotatéria, pois fornece as melhores relagdes causais
entre as medidas geofisicas e as propriedades geoldgicas e petrofisicas das rochas. No fluxo ordinario da industria, a pratica
¢ a aplicac@o de suites comerciais para realizar a tarefa. Neste trabalho, propomos uma alternativa usando uma plataforma
livre (R e RStudio), em que o fluxo de avaliagdo ¢ transparente, reproduzivel e facilmente documentado pelo analista de
perfis. Este artigo apresenta um fluxo analitico robusto e consistente para um pogo-exemplo de um importante reservatorio
siliciclastico brasileiro, usando exclusivamente ferramentas e linguagem de dominio livre adaptavel a outros cenarios geo-
l6gicos e distintos trabalhos de equipe, elegante e totalmente documentavel. Como principal resultado, demonstra-se que,
tendo por base a estatistica descritiva, esse fluxo é uma ferramenta auxiliar solida para a avaliagao de formagdo, em que os
experimentos de parametrizagdo que aplicam ferramentas comuns como histogramas e densidade de probabilidade 1D e 2D
e diagramas de dispersdo (crossplots) concorrem para o reconhecimento de padrdes consistentes, que resultam num modelo
realistico de eletrofacies para o reservatorio, com uma variedade de classes adequada a escala de inferéncia e a geologia.

Palavras-chave: Avaliagdo de formagdo; RStudio; Reservatorio de Albacora.

Abstract

Well logging is basically a set of geophysical measurements taken in open or cased boreholes that provides essential in-
formation about the properties of geological formation in subsurface required by exploration and exploitation of important
mineral and energetic resources. As a proper geophysical method itself, well logging was developed in the petroleum in-
dustry and is the very base for formation evaluation, the most relevant way to characterize the rocks and their exploitation
viability, as it embodies the best causal relations between the geophysical measurements and the geological and petrophysi-
cal properties of the formation rocks. In the ordinary workflow of the industry, common practice is using commercial suites
to perform this task. In this work, we propose an alternative approach, using free platforms (R and RStudio), in which the
training evaluation workflow is fully transparent, reproducible, and easily documented by the log analyst. This article pres-
ents a consistent and robust analytical flow for an example well of an important Brazilian siliciclastic reservoir, using ex-
clusively free domain tools and language adaptable to other geological scenarios and different teamwork, elegant and fully
documentable. As a main result, it is demonstrated that, based on descriptive statistics, this flow is a solid auxiliary tool for
formation evaluation, in which parameterization experiments applying common tools such as histograms and 1D and 2D
probability density, and diagrams of dispersion (crossplots) compete for the recognition of consistent patterns, which result
in a realistic model of electrofacies for the reservoir, with a variety of classes suitable for the scale of inference and geology.

Keywords: Formation evaluation; RStudio; Albacora Reservoir.

Disponivel on-line no enderego www.igc.usp.br/geologiausp -33-


http://www.igc.usp.br/geologiausp
https://orcid.org/0000-0002-4578-0173
https://orcid.org/0000-0002-4121-078X
https://orcid.org/0000-0002-1178-2250
https://orcid.org/0000-0003-4019-931X
mailto:saulo.geophysics@gmail.com
mailto:adalberto.uff@gmail.com
mailto:andreluizferrari@id.uff.br
mailto:scorrea.strat@gmail.com
https://doi.org/10.11606/issn.2316-9095.v22-190337

Correa, S. A. S. et al.

INTRODUCAO

A avaliacdo de formacao visa avaliar a extensao, qualidade
e desempenho de um reservatério com base em um modelo
matematico-geoldgico adequado (Pickett, 1973; Hartmann
e Beaumont, 1999). Para isso, requer a utilizagdo de um
conjunto extenso e robusto de informacgdes contidas nos
perfis geofisicos de pogo, cujo confronto com os dados de
producdo e sua integracdo com dados sismicos e modelos
geologicos, especialmente aqueles derivados de analogos,
deve fornecer uma descrigdo consistente do reservatorio.

Definir o modelo com maior acuracia (no sentido de
Cosentino, 2001) implica escolher, organizar e analisar o
conjunto de dados que melhor represente o objeto geoldgico
real de acordo com critérios pratico-operacionais. Espera-se
que este encontre respaldo interpretativo e conceitual tanto
nas idiossincrasias geologicas (causalidade precipua) quanto
nas analises numérico-quantitativas que permitam avalizar
correlagdes fidedignas entre as propriedades fisicas medi-
das (elas mesmas, produto de fungdes resposta da rocha e
dos dispositivos de perfilagem) e suas assinaturas geofisi-
cas especificas.

Este trabalho propde uma abordagem ja sumariada no
classico de Serra (1984), que aplica ferramentas alterna-
tivas, utilizando as plataformas R (R Core Team, 2021)
e RStudio (RStudio Team, 2021), em que se organiza um
conjunto de procedimentos de processamento de dados de
perfilagem geofisica para a avaliagdo de formagao num
reservatorio siliciclastico. Todas as etapas sdo realizadas
segundo um fluxo transparente para que o intérprete tenha
plena participacao no tratamento da informacao, com livre
manipulacdo e analise do conjunto de dados (exibicao de
curvas de perfis, graficos de dispersdo ou crossplots, his-
togramas etc.). Mostra-se que € possivel propor um fluxo
de analise para esse propdsito sem o uso de sofiware pro-
prietario, numa alternativa robusta, flexivel, reproduzivel e
plenamente documentavel.

CONTEXTO GEOLOGICO DO CAMPO
DE ALBACORA

O Campo de Albacora (Figura 1) tem aproximadamente 455
km? e esta 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 sdo dep6sitos
arenosos de idade albiana e oligocénica (Tigre et al., 1990).

A halocinese definiu locais preferenciais de deposi¢ao
para os turbiditos albianos (Formacdo Macaé), que ocor-
rem intercalados com margas bioturbadas e calcilutitos de
ambiente marinho profundo (Souza Cruz, 1995; 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 lobos
nas demais areas (Candido, 1991). A principal facies reco-
nhecida € representada por arenitos macicos subconsolida-
dos. Conforme Candido (1991), Bruhn et al. (1998) e De
Gasperi e Catuneanu (2014), na analise composicional, esses
arenitos so classificados como subarcosianos (na acepgao
de Folk, 1980), que, a despeito da incipiente alteracdo, apre-
sentam algum grau de argilosidade e cimentagdo carbona-
tica que aumenta com a profundidade (Arienti et al., 1995).

MODELO DE ROCHA E MEDIDAS DE PERFIS
DE POGO

A aplicagdo pratica de medigdes em perfilagem de pogos

objetiva a determinagdo de uma vasta variedade de pro-

priedades fisicas das rochas, com bom contraste para a

avaliacdo das litologias atravessadas pelo poco e de seu

conteudo de fluidos. Essas medidas sao de duas categorias

amplas; aquelas decorrentes de fenomenos espontaneos e

aquelas decorrentes dos fendmenos induzidos (Serra, 1984).
Neste trabalho, restringimo-nos a um conjunto de per-

fis convencionais muito comuns na industria, sucintamente

descritos a seguir:

e Raio gama total (GR): O registro de raios gama res-
ponde a radiagdo gama natural na formagao. Os poucos
isétopos responsaveis por isso podem ser atribuidos a
uma pequena lista de elementos comuns, associados
ou ao nuclideo pai (K*°) ou a algum radioisotopo filho
na cadeia de decaimento do Uranio ou do Tério, que
esteja associado a eles (Bi?!4, T12%), sob a forma de
elemento equivalente (€U e €Th) (Minty, 1997; Ellis
e Singer, 2007);
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Figura 1. (A) Localizagcdo do Campo de Albacora e
Albacora Leste; (B) Mapa de localizagdo em detalhe do
reservatério de Albacora e do poco-exemplo utilizado
neste estudo.
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o Resistividade (laterolog— Res): A configuragao de latero-
log utilizaum eletrodo de corrente com um ponto de retorno
remoto. Dois eletrodos de guarda, simétricos, emitem cor-
rentes focalizadas que restringem um feixe de corrente de
forma que este flua perpendicularmente a formacao. Os
eletrodos de guarda de fato estabelecem superficies equi-
potenciais colimadas e coaxiais a ferramenta, restringindo
a corrente a irradiar perpendicularmente ao eixo. Assim, as
interferéncias causadas pela lama e por camadas adjacentes
sdo muito menores em relagdo aos perfis normal e lateral
(convencionais) (Doll, 1951; Serra, 1984). Em rochas de
pouca ou nenhuma argilosidade, a resistividade determina
o fator de formagdo em funcdo da textura da rocha e da
geometria do espago poroso (Archie, 1942);

o Perfil de densidade (Rhob): Esta ferramenta bombardeia
a formacao com raios gama de alta energia e detecta a
parcela que retorna ao receptor na parede do poco por
espalhamento Compton. A densidade da nuvem eletro-
nica dos elementos constituintes da rocha ¢ fun¢do de sua
densidade aparente, expressa em termos da densidade da
matriz e dos fluidos intersticiais e cuja porosidade pode
ser estimada com base nestes (Serra, 2007). A ferramenta
¢ calibrada para uma rocha padrao de matriz calcaria;

e Perfil de neutrdes (Nphi): Uma fonte radioativa (Be/
Am) emite um fluxo continuo de neutrdes de alta ener-
gia que ¢ desacelerado pelos nticleos dos elementos na
formacao. Esta ferramenta ¢ principalmente sensivel a
quantidade de atomos de hidrogénio, calibrada para uma
formacao de matriz regular e cuja porosidade ¢ conhe-
cida. Em formagdes com grandes quantidades de hidro-
génio, os neutrdes sdo retardados e absorvidos muito
rapidamente em uma curta distancia. A taxa de conta-
gem 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 conteudo de
argilominerais em razdo da presenc¢a de dgua adsorvida
ou hidroxila (Darling, 2005; Tiab e Donaldson, 2015).
Similarmente a ferramenta de densidade, o perfil neu-
tronico também ¢ calibrado para uma matriz calcéria;

e Perfil sénico (DT): Um pulso de onda acustica é transmi-
tido através da formacao e a diferenca de tempo neces-
saria para o sinal chegar a um receptor € registrada. Esse
tempo de transito ¢ afetado pela porosidade da forma-
¢do (também fun¢do da densidade) e pela litologia (em
fun¢do da elasticidade) (Wyllie et al., 1958);

e Perfil de discriminante numérico de identificagdo de
intervalos arenosos (DRDN):. O sinal ¢ modulado pela
diferenca de amplitudes dos perfis de densidade e porosi-
dade neutrdo, ponderados por seus respectivos fatores de
escala, tendo por referéncia sua representacdo na matriz
calcaria original da calibragdo das ferramentas. Equivale
a representacdo numérica 1D do cruzamento (no inglés,
crossover) de ambos os perfis (Guimaraes et al., 2008).

METODOLOGIA

Utilizou-se um pogo vertical de extensao representativo do
modelo regional de reservatorios turbiditicos da Bacia de
Campos para o desenvolvimento de um fluxo analitico de
avaliac@o de formagao. A caracterizagdo petrofisica torna-se
consideravelmente mais exitosa quando se adota um pogo
vertical ou de baixo angulo, pois a variabilidade litologica
vertical ¢ um elemento-chave da andlise estatistica pela
propria natureza da amostragem, tanto pela presenca de fre-
quéncias mais baixas vinculadas a causalidade da sucessao
turbiditica (sequéncias similares de pacotes arenosos, deli-
mitadas no topo por fragdes lamosas) quanto por transientes
que marcam a ciclica laminagao interior mais claramente.
Pocos verticais, em contraposi¢ao aos direcionais ou hori-
zontais, sdo mais adequados a amostragem da variabilidade
da sucessdo geologica vertical, preservando melhor as
relacdes de espessura nos cendrios em que o mergulho das
camadas ndo ¢ muito acentuado e, portanto, permitindo uma
andlise estatistica mais robusta. A base de dados utilizada
neste trabalho esta no formato LAS (versdo 2.0), fornecida
pela agéncia nacional do petrdleo. Elegeu-se o conjunto de
perfis que fosse mais representativo das caracteristicas de
assinatura geofisica para esse modelo de rocha (Figura 2),
e foram realizados cortes em profundidade de 2.650 m
como marcador de topo e 2.875 m como marcador de base.
Posteriormente, escolheu-se um conjunto candnico de per-
fis (GR, Res, Nphi, Rhob, DT e DRDN) que fossem mais
representativos da realizacdo singular que é um turbidito.
Dado que o sinal possui estreita relacdo com o modelo de
reservatorio em questio, optou-se por um fluxo de trabalho
que fosse adequado as caracteristicas distintivas desses depo-
sitos areniticos: intervalos bem marcados em granodecres-
céncia ascendente; pulsos deposicionais conservativos, sem
erosdo basal significativa, e relativamente autossimilares;
superposicao de alta frequéncia em virtude da laminagéo
com algum grau de ciclicidade (Bouma, 1962; Mutti e Ricci
Lucci, 1975; Walker, 1986; Mutti e Davoli, 1992); 4gua de
formagao com caracteristicas fisico-quimicas aproximada-
mente estaveis ao longo do intervalo analisado (salinidade
e temperatura ndo sofrem mudangas significativas).

Desse modo, assegura-se um modelo deterministico de
interpretacdo que evidencie a causalidade perante o peculiar
sistema deposicional (pacotes arenosos decamétricos com lami-
nagdes de finos, depositados em varios episddios singulares) e
cuja andlise contemple correlagdo auténtica entre as proprie-
dades mensuradas e os fatores condicionantes dados pela geo-
logia do reservatdrio (Emery e Myers, 1996; Reading, 1996).

Adotou-se uma sequéncia de processamento que consiste
na visualiza¢do e em uma primeira avaliagdo qualitativa dos
dados, com base na fungao resposta a propriedade fisica de
interesse que mantenha maior compromisso com a geologia
e onde se realizaram cortes convenientes de profundidade
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de base e topo de modo a estabelecer condi¢des de contorno
adequadas para o tratamento numérico. Seguiu-se o trata-
mento analitico, que objetiva discriminar numericamente
classes candidatas a eletrofacies (ou faciologias no sentido
mais amplo) utilizando estatistica paramétrica (histogramas,
graficos de dispersao (no inglés, crossplots) e histogramas
2D, bem como as estimativas empiricas da func¢ao densi-
dade de probabilidade em uma e duas dimensdes). Por fim,
aplicou-se um método de agrupamento paramétrico, que
propde um modelo numérico de eletrofacies.

Neste trabalho, utilizou-se um fluxo analitico desen-
volvido especificamente para este propdsito, utilizando a
linguagem de programacdo R® e o ambiente integrado de
desenvolvimento do RStudio®.

Resistividade Profunda

R e RStudio compdem o ambiente de desenvolvimento
e organizacdo das informagdes tratadas neste trabalho.
As principais bibliotecas utilizadas para a execu¢do do
fluxo de analise adotado e para a execugdo da classifica-
¢do de eletrofacies foram: ggplot 2 (Wickham, 2016), um
conjunto original e elegante de representacdo de dados;
readr (Wickham, et al., 2022), para leitura e carregamento
da base de dados em formato vetorizado; discrete_gra-
dient pal, funcdo implementada para a elaboracdo da
escala discreta de cores nos graficos de dispersao; ggpubr
(Kassambara, 2020), utilizada na composicao de painéis;
e cluster (Maechler et al., 2021), para a determinacao de
um numero 6timo de aglomerados e a proposi¢do empi-
rica de eletrofacies.
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Figura 2. Painel padrao dos perfis candnicos para o pogo de estudo, intervalo do reservatério com escala calibrada para
matriz de calcério. O conhecimento geolégico prévio, associado a assinatura geofisica peculiar dos turbiditos, permite
localiza-los com relativa facilidade e preciséo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A despeito de variagdes composicionais e frequéncias altas
provocadas por laminagdes, turbiditos sdo depositos sedimen-
tares relativamente monotonos ao nivel da estacionariedade
que caracteriza o sinal para comprimentos de onda decamé-
tricos (Silva et al., 2003). A inferéncia de uma sequéncia
turbiditica é realizada, entre outras maneiras, com base na
caracteriza¢do sismica e na analise facioldgica de testemu-
nhos, bem como em sua assinatura geofisica apoiada nos
perfis. Analisando-se o perfil litolégico do poco estudado
(perfil composto), trata-se de um depdsito turbiditico tanto
pela assinatura geofisica classica desse tipo de depdsitos
(por exemplo, Serra e Abbott, 1980; Serra, 1984; Ellis
e Singer, 2007) quanto pela boa calibracdo rocha-perfil.
Assim, nesse conjunto, pode-se identificar uma sequéncia
turbiditica com relativa facilidade analisando-se o perfil de
raio gama (Figura 2) qualitativamente, por exemplo. Com
base nas curvas de resistividade (Figura 2), nota-se que o
limite entre a zona saturada com 6leo (= 2.675 a = 2.710
m) e a zona de aquifero subjacente (= 2.710 a = 2.846 m)
¢ bastante conspicuo, com ocorréncia de argilosidade em

Porosidade Neutrdo x Densidade de Probabilidade Empirica

=

e —1 | AN

02 03 04
¢N(v,fv)

Porosidade Neutrao x Densidade Aparente - Intervalo Total

22
— I° GR
o 23 el 122,20
(&) . 11277
5 : =5
2 RE) mid
£Q L .

. 6567

Q. o W 5625

25 4 b I 4583

i LR
26 et
27 |
0.0 0.1 03 0.4

ON(v/v)

graus variados e também de cimentagdo carbondtica, evi-
denciada por transientes de elevada resistividade, bem acima
da média observada no aquifero (= 0,3 (1'm).

Os intervalos arenosos foram delimitados com base no
cruzamento das curvas de densidade e porosidade neutrdo,
corroborado pela curva de DRDN (Figura 2), cuja ampli-
tude revela com maior clareza o afastamento entre as duas.
O perfil sonico (Figura 2) permite uma estimativa da poro-
sidade da formacdo e a identificacdo de alguma zona de
sobrepressao, com base no aumento repentino do gradiente
de velocidade da formacgao. Determinou-se que essa se¢ao
de reservatorio possui gradiente de pressdo mais ou menos
uniforme, comprovado por testes numéricos de interpola-
¢do que afastaram essa hipdtese. O perfil sdnico convencio-
nal é consideravelmente mais sensivel a condigdes meca-
nicas e geométricas da aquisicdo e ¢ mais ruidoso que os
demais, limitando sua utilizagdo e exigindo maior cautela
em sua analise, mas demonstrou-se adequado para os obje-
tivos deste trabalho.

O histograma de porosidade neutronica (Figura 3A) apre-
senta uma Unica moda, com distribui¢cao subnormal, ndo per-
mitindo a distin¢do de populacdes subjacentes. Tal carater
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Figura 3. (A) Histograma do perfil de neutrées (B) Histograma da densidade (C) Crossplot do perfil de neutrdo e de
densidade (D) Histograma 2D.
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deve-se a natureza da medida, que agrega indistintamente a
porosidade intergranular dos arenitos e o efeito de 4gua adsor-
vida e da hidroxila, tanto em arenitos argilosos quanto nos
lamitos (argilitos, folhelhos e margas). Assim, faz-se neces-
sario utilizar alguma outra variavel que seja capaz de resolver
essa ambiguidade. O histograma de densidade (Figura 3B)
exibe, pelo menos, duas modas, uma com maiores frequén-
cias, que se refere aos arenitos, e outra devida aos lamitos.
Flutuagdes entre essas duas quantidades centrais ocorrem em
funcao da variabilidade composicional e contetudo de argila.
Em primeira aproximagao, isto reflete a razoavel estacionarie-
dade do sinal para grandes comprimentos de onda, em termos
da deposi¢ao dos turbiditos: assinaturas similares para cada
conjunto, separadas por um contraste de propriedades petro-
fisicas das fragdes de lama no topo de uma parassequéncia,
tornando-se mais arenosas na base da seguinte.

O crossplot (Figura 3C) revela a presenca de pelo menos
duas macrovariedades petrofisicas sobre o espago (OnX Py
), 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 bis-
setriz deve-se ao aumento relativo de argila e da variagdo
composicional na petrofdbrica dos arenitos.
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A analise bivariada utiliza um espago de correlacao em
que as énuplas (¢ N;» Pi) ocupam loci preferenciais no hipe-
respago de representacdo das medidas (Figura 3D), revelando
com precisdo as relagdes de intensidade entre dois canais.
A volubilidade das medidas ocorre de maneira a flutuar em
torno de centroides de mais alta frequéncia, cuja esperanga de
realizag@o ¢ o valor médio de cada uma das grandezas obser-
vadas. De fato, existem pelo menos dois lugares geométricos
de realizacdo, com maior frequéncia relativa, o que também
corrobora o modelo causal adotado para os turbiditos.

O histograma de porosidade (Figura 4A) exibe assime-
tria a esquerda, provocada pela condigdo restritiva em que
s0 rochas arenosas preenchidas por agua salgada fossem
levadas em conta (DRDN < 0). Existe alguma variabilidade
sensivel para valores de até 20% de porosidade, em fungao
da composicao e do arcabougo dos arenitos e de seu grau de
argilosidade e cimentacdo. No entanto, aproximadamente
80% da poténcia do sinal concentra-se nas frequéncias que
correspondem aos arenitos e que t€ém porosidades da ordem
de 30%, o que ¢ compativel com as maiores porosidades
observadas para o campo de Albacora.

A analise do aquifero ¢ importante, pois revela de maneira
mais significativa a composicao litologica do reservatdrio
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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.
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pela eliminacao dos efeitos advindos da presenca de fluido
polifasico. Assim, o sinal ¢ modulado somente pelos com-
ponentes de frequéncia que sdo atribuiveis ao arcabougo e
composicdo da rocha e a dgua de poro. Para que se conse-
guisse mostrar a variabilidade das ordens de grandeza nas
medidas, optou-se por exibir o logaritmo da medida regis-
trada no eixo das abcissas (Figura 4B) e por uma funcao
densidade de probabilidade com largura de banda (h = 1/3)
sensivel as nuances de transigéncia das componentes do sinal
de resistividade profunda. As componentes de mais alta fre-
quéncia acontecem nas resistividades da ordem de 0,3 0'm,
que correspondem a arenitos argilosos ou bastante porosos.

Resistividades superiores a 1 {2'm sdo representativas
de cimentacdo, com obturacdo quase completa do espago
poroso. Os principais fatores que influenciam a variancia das
medidas de resistividade no aquifero (Figuras 4C e 4D) sdo
a petrofabrica, a matriz polimineralica e com grau de selecao
varidvel, que tende a produzir rochas com maior variedade
da porosidade, e a argilosidade, pois a presen¢a de minerais
argilosos influencia tanto a porosidade quanto a resistivi-
dade em decorréncia da condutividade eletronica, além da
tendéncia de conduzir a arranjos de poro mais complexos
que afetam a porosidade e a permeabilidade. A resistividade
varia segundo uma relagdo de poténcia para arenitos limpos
cuja porosidade seja intergranular e de boa permeabilidade
(Archie, 1942; Sundberg, 1980), e ¢ grandemente afetada
pelo aumento do volume relativo de argila. A tortuosidade,
que concorre para o aumento da complexidade morfologica
do arcabougo, também tem enorme influéncia sobre a resis-
tividade, principalmente sobre a permeabilidade.

Para grandes valores de porosidade, a resposta do sinal
¢ fortemente condicionada pela conducao predominante-
mente eletrolitica, de maneira que se reduz o efeito da con-
dutancia das argilas e da tortuosidade na medida final das
amplitudes de resistividade. Conquanto a porosidade caia,
a influéncia de tortuosidade passa a ser relevante, conside-
rando-se que nesse caso a condugdo se dara por condutan-
cia superficial, ja que os eletrolitos precisam percorrer um
percurso mais complexo.

Observa-se, grosso modo, um tnico centroide de mais
alta frequéncia com baixas resistividades e altas porosida-
des (Figura 4D), como consequéncia de se tratar de uma
realizagdo geoldgica estdvel e mais ou menos autossimilar,
que sdo os arenitos. Assim, ¢ necessario estabelecer outra
maneira de resolver as eventuais variagdes composicionais
internas em virtude principalmente da varia¢do da fonte de
suprimento sedimentar, sabidamente conhecida nas bacias
da margem leste brasileira.

Em se tratando de um reservatdrio de composi¢ao subar-
cosiana (Folk, 1980; Bjerlykke, 2015), ele possui niveis de
argilosidade ndo negligenciaveis, com meédia de V, =18%
para os arenitos (rochas tercidrias; Larionov, 1969), que
compdem a maior parte do sinal (Figura 5A). O histograma

de DRDN exibe duas modas, com amplitudes maximas de
frequéncia centradas em -2,45 (arenitos) e 2,86 (ndo reser-
vatorios). A argilosidade aumenta da esquerda para a direita,
até a fronteira das rochas nio reservatério (DRDN > = 0)
(Figura 5B). Nao reservatdrios com baixo valor de DRDN
indicam a interferéncia causada pela presenca de matriz ndo
totalmente silicosa e a influéncia dos cimentos calciferos.

Existem campos singulares, que refletem as faciologias
preditas e que sdo razoavelmente estacionarios, cuja coerén-
cia esté suportada pela amplitude de densidades. A invasdo
mutua desses campos pelas medidas déa-se principalmente
por excursao dos limites de resolucdo ferramental; ora da
fronteira de matriz adotada para o modelo de rocha (Pp =
2,65 grem?), ora para a variedade composicional das rochas
(argilosidade variavel e cimentagdo).

Hé um campo vago, para o qual o contexto geoldgico
restringe a realizacao dessas propriedades petrofisicas. Ha
variabilidade composicional interna a classe de ndo reserva-
torios, ilustrada pela presenca de finos de maior densidade
(Figura 5C). Os mesmos dois principais lugares geométri-
cos das frequéncias também estdo delimitados pela fronteira
discriminante de DRDN, no histograma 2D (Figura 5D).

A emissao radioativa (GR) e o tempo de transito (DT)
também contém informacgdes importantes sobre a forma-
¢do, mas ambos requerem maior cuidado quanto a mani-
pulacdo. O perfil de GR convolve univocamente as respos-
tas advindas de trés variedades radioativas, sendo a mais
representativa delas o isdtopo de “°K. O tempo de transito
¢ influenciado pelas irregularidades da geometria da aqui-
sicdo 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 espe-
rado 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 (Figura 6A).

A sensibilidade de DT apresenta-se em seu histograma
pela observacao de uma unica moda, principalmente por-
que se limita a detecg@o de grandes intervalos genuinamente
porosos com ou sem a presenca de argila (Figura 6B).

O crossplot exibe com maior clareza as variedades lito-
logicas compreendidas por essas duas varidveis com base
nas densidades medidas (Figura 6C).

O histograma 2D confirma sobretudo a limitagao experi-
mental do perfil sonico, com uma tinica nuvem de frequén-
cias referentes aos arenitos. Folhelhos e outras litologias
sdo notados unicamente pela compactacdo ou aumento de
densidade, que acarreta uma redugdo do tempo de transito,
em que pese o sinal ndo mostrar frequéncias que legitimem
essas populacdes subjacentes (Figura 6D).

Cumpre entdo, uma vez constatada a consisténcia de
analise, posto que a causalidade do sinal seja guarnecida
pela inferéncia estatistica, organizar essas propriedades de
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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-se a existéncia de campos delimitados para arenitos e ndo reservatoérios por DRDN, com a argilosidade
aumentando em direcdo a origem.
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Figura 6. (A) Histograma de raio gama (B) Histograma do tempo de transito sénico (C) Crossplot de raio gama e tempo
de transito sonico (D) Histograma 2D.
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maneira que elas componham conjuntamente uma maneira
de distinguir numericamente as variadas frequéncias amal-
gamadas no sinal.

Essa proposicao ¢ apoiada também em critérios pra-
ticos que contemplam o compromisso com a geologia da
formacao e as principais caracteristicas do reservatorio no
pacote turbiditico, a0 mesmo tempo em que se objetiva evi-
tar a degradacgdo da informagao por opg¢des inconvenientes,
implicitas a qualquer processo de filtragem. O que limita
essa classificac@o é puramente a consequéncia de escolhas
que acomodem a ambos os critérios satisfatoriamente.

A aplicagdo de um fluxo de analise simples, mas suficien-
temente capaz de reconhecer e segregar variadas superposi-
¢oes de frequéncias, leva a um modelo em que as nuances
vinculadas a predi¢do geoldgica ficam muito mais evidentes.

A caracterizagdo petrofisica torna-se mais precisa caso
se disponha de informacao de detalhe que ratifique o modelo
preditivo, adequagdo denominada correlag@o rocha-perfil.
No caso deste trabalho, foi utilizada a interpretacao contida
no perfil composto como uma restri¢do qualitativa de rati-
ficacdo do modelo preditivo.

Eletrofacies e modelagem numérica

Eletrofacies (Serra e Abbott, 1980) sdo combinagdes de
funcgdes-resposta de perfis de poco que refletem as caracte-
risticas litologicas (mineralogia e composicdo, bem como o
contetido de fluidos), morfologicas, estruturais ou texturais
(forma, tamanho e disposi¢do dos graos) de um determinado
intervalo de rochas, sendo consideradas como proxies para
litofécies pelos mesmos autores. Os métodos de classificagdo
das suites comerciais possuem pouca informagao disponivel
sobre como as fungdes de eletrofacies funcionam, e o pro-
cedimentos funcionam como “caixas-pretas” (Davis, 2018).
Quase todas as implementacdes comerciais aplicam uma
combinacdo de analise componentes principais, analise de
agrupamento e analise discriminante (Davis, 2018). Para essa
classificagdo numérica, optou-se pela utilizacdo da biblioteca
de analise de agrupamentos. O R dispde de uma ampla gama
de métodos de agrupamento (método de parti¢do, agrupamento
hierarquico, agrupamento por légica fuzzy, agrupamento
baseado em densidade e agrupamento baseado em modelo).
Optou-se pelo método de aprendizagem de maquina ndo
supervisionado K-means (MacQueen, 1967), mais comumente
utilizado, e que ndo se utiliza de uma variavel-resposta para
procurar relagdes entre as observagdes, orientado por uma
parametrizacdo. Assim, a proposi¢do de eletrofacies obtida
ndo se apoia em uma calibracdo rocha-perfil, mas somente
em critérios empiricos aliados a informacao de que se dispde
para o pogo, principalmente diante do perfil litologico obtido.
O algoritmo K-means segrega n observacdes em K grupos,
de forma que cada observagao n pertenga ao grupo mais pro-
ximo da média local, o que resulta na parti¢do do espago em

poligonos de Voronoi. Este permite encontrar agrupamentos
cuja extensdo espacial convirja rapidamente para um Jlocal
optimum, pela minimizacao da variancia, calculada para
normas euclidianas quadraticas. O algoritmo padrdo no R ¢
o algoritmo de Hartigan-Wong (1979), variag@o otimizada
do primeiro autor, definida pela Equagao 1:

k

k
SSwienn = Y WG = D" > (i~ i)? (1)
k=1

k=1 x;ECy

Em que:
X;: um ponto que pertence ao aglomerado Cy;
[y o valor médio atribuido ao aglomerado C.

Cada observacdo X; ¢ atribuida a um aglomerado dado,
tal que a soma dos quadrados (SS) da distancia da observa-
¢o ao centroide atribuido a [ seja minima. Embora a pro-
posi¢do de eletrofacies ndo disponha de uma fungao de pre-
dicdo, que ¢ calibrada por uma boa correlagdo rocha-perfil
e pela analise de testemunhos ou plugs para uma resposta
especifica de uma litofacies, o modelo-produto ¢ consistente
com a geologia do reservatorio (Figura 7).

A composi¢do do pacote turbiditico pode ser descrita
numericamente com boa similaridade. Invasdes dos campos
ocorrem em funcdo da limita¢ao das ferramentas (complexi-
dade dos materiais reais versus calibra¢ao e resolucao espa-
cial) e da amplitude do raio de busca. Os arenitos cimenta-
dos, por exemplo, ndo sdo bem reconhecidos autenticamente,
sendo classificados como arenitos limpos, e existem, pelo
menos, duas populagdes de arenitos argilosos.

A medida geofisica é, toda ela, produto de filtragem ou
convolucdo. A convolugdo ¢ o operador linear que, com o uso
de duas fungdes, resulta numa terceira que mensura a soma
do produto das duas fungdes ao longo da regido subentendida
pela superposicao delas em funcao do deslocamento relativo
entre ambas (Smith, 1999). Amostragens de uma janela dis-
tinta de um numero inteiro de periodos do sinal (presumido
periddico) resultardo no aparecimento de descontinuidades,
que geram componentes espurias de alta frequéncia no sinal
medido, o vazamento de frequéncias. Uma possibilidade de
solucdo ¢ encontrar raios de convergéncia cujas aproxima-
¢Oes sucessivas sejam capazes de identificar com mais pre-
cisdo as caracteristicas petrofisicas de outras assinaturas de
rochas e que, a0 mesmo tempo, mantenham o compromisso
com a informagao geologica. Ainda, hé que se considerar que
aampliacao do fluxo de trabalho aqui proposto para um con-
junto maior de pocos pode melhorar a representatividade e
a descrigdo estatistica das classes com menores frequéncias,
basicamente pelo incremento no numero total de amostras.

Uma maneira de superar essa limitagdo € recorrer a
estatistica ndo paramétrica, utilizando fungdes nucleo que
sejam capazes de estimar as densidades de probabilidade
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Figura 7. Modelo de eletrofacies propostas para o pogo em estudo.

das componentes do sinal, decompondo-o em frequéncias
que possuam uma largura de banda compativel com a geo-
logia de reservatorio, e que sera objeto de trabalho futuro.

CONCLUSOES

A plataforma R, de uso livre, mostra-se uma eficaz ferra-
menta para a tarefa de avaliag@o de formacao. A utilizagdo
de estatistica paramétrica valoriza a informacao dos perfis de
pogo, porquanto estes fornecem a informacao geologica de
detalhe, forte condicionante da estratégia exploratdria e de
desenvolvimento do campo. A integracdo das informagdes
de poco e da geologia compde um arcabougo robusto de
exploracdo e gerenciamento, pois a informacao petrofisica
serve de entrada para outras tarefas multidisciplinares: melho-
ramento do modelo de macroescala (sismica e geofisica de
reservatorio) e de engenharia de reservatdrio (transferéncia
de escala e modelagem de fluxo).

A execugdo do trabalho por partes facilita grandemente
o ordenamento e controle necessarios ao tratamento da
informagao: a geragdo dos painéis de apresentacdo dos per-
fis geofisicos, passo inicial tomado na inspe¢ao dos dados,
permite uma avaliacdo qualitativa bastante segura. A utili-
zacdo da densidade de probabilidade (por kernel) permite

depreender estruturas legitimas vinculadas ao sinal por meio
de uma assinatura caracteristica honrada pela causalidade
geoldgica e que estd suportada também pela estatistica des-
critiva, em que se demostra de que modo a op¢ao por para-
metros inadequados de filtragem afeta os perfis. Logrou-se
a caracterizagdo de alguns agrupamentos de propriedades
que, por meio de uma boa parametrizagao de eletrofacies,
permitiu a identificagdo de aglomerados que se relacionam
a objetos geoldgicos especificos.

A utilizac¢do de histogramas 1D como primeiro procedi-
mento de ensaio numérico permite inferir esses parametros
e as caracteristicas das populagdes analisadas com grande
clareza. Gréficos de dispersao (crossplots) e histogramas 2D
permitem o descortino das correlacdes entre as proprieda-
des fisicas e de intensidade dessas correlagdes nesse espago
de representacdo e do qual se infere o reconhecimento de
padrdes dessas distribuicdes. A integracdo da coesa gama
de informagdes anteriores, concatenada a critérios praticos
geologicos (ambiente deposicional, associagdo de facies e
estratigrafia) suportam um modelo de eletrofacies compa-
tivel. O fluxo de andlise elaborado pode, ainda, ser apli-
cado a outros cendrios nas geociéncias e ciéncias de dados.

Por fim, cabe destacar que o dado de poco ¢ uma infor-
macdo intrinsecamente viciada, pois a amostragem propi-
ciada pelos pogos concentra-se nas areas com maior potencial
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explotatorio, e, sob este ponto de vista, impode limitagdes
operacionais e analiticas, uma vez que a desejada aleatorie-
dade que enriquece o estudo estatistico ¢ bastante prejudi-
cada, exigindo a adequada diligéncia no tratamento de dados.

Algumas limita¢des encontradas serdo tratadas em tra-
balhos futuros, buscando aprimorar operadores mais robus-
tos para decompor o sinal em frequéncias compativeis a
um detalhamento das classes do reservatério. O pogo uti-
lizado, com cerca de 1.125 amostras, constitui uma base
de dados suficiente para as analises deste estudo de caso,
como foi demonstrado. No entanto, depreender estru-
turas das fun¢des de densidade de probabilidade para o
caso de populacdes subamostradas ¢ também uma dificul-
dade encontrada, tanto pela auséncia quanto pelo eventual
deslocamento do centro de massa, que assinala a fungéo
caracteristica desses objetos, consequéncia direta de sua
exigua variabilidade amostral. As estruturas estatisticas e
a variabilidade das classes principais estdo adequadamente
amostradas, mas as classes com menor representagio amos-
tral ndo propiciam o mesmo desempenho das ferramentas
aplicadas. Assim, a ampliagcdo dessa rotina a um numero
maior de pogos, preservando o intervalo estratigrafico ana-
lisado e, consequentemente, aumentando o numero total
de amostras geneticamente relacionadas, tem potencial de
aprimorar a descrig@o estatistica e a segregacdo em clas-
ses para tais casos.
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