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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencéao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

APLICAGAO DE ANALISE MULTIVARIADA NA PREDICAO DE PERFIS FALTANTES
DE POCOS NO CAMPO DE NAMORADO

Frederico Silva de Azevedo Ribeiro
Dezembro/2008

Orientadores: Luiz Landau
José Agnelo Soares

Programa: Engenharia Civil

Neste trabalho é apresentado um método eficaz para a predicdo de perfis
geofisicos faltantes em pocos, demonstrando a eficiéncia do método proposto pela
aplicagdo a um conjunto de pogos do Campo de Namorado, localizado na Bacia de
Campos. Estes perfis geofisicos faltantes sdo obtidos, neste trabalho, através da
aplicagcéo de técnicas estatisticas de classificagao supervisionada. Para a modelagem
dos perfis sintéticos utilizou-se o software SAS Enterprise Guide®. A técnica utilizada
para a estimacdo dos perfis faltantes foi a regra KNN, que rotula uma amostra com
base na classificagdo dos seus K-ésimos vizinhos mais proximos, no espago
multidimensional. A métrica adotada é a distancia euclidiana e a base de dados de
treinamento adotada foi obtida através da amostragem aleatéria de 30% da base total
de dados disponiveis, 0 que garantiu a representatividade da regra sem viciar as
estimativas. Neste trabalho os resultados obtidos pela técnica KNN sdo comparados
com os resultados fornecidos por técnicas alternativas, demonstrando que a técnica
proposta apresentou desempenho igual ou superior, mas com menor custo
computacional. A fim de atenuar erros pontuais de estimativa adotou-se um
procedimento de suavizacao das curvas sintéticas através de um filtro de média mével
com uma janela de trés amostras. Esse procedimento se mostrou adequado para a
maioria dos casos, especialmente para as curvas sintéticas do perfil de densidade e
do perfil sénico. A eficiéncia na predicao de curvas faltantes, em termos de correlagao
com a forma, semelhanca de valores e nivel de resolucdo, em relacao as curvas reais
foi, em geral, muito satisfatéria. No entanto, o desempenho observado nado foi o
mesmo para todas as curvas. Foram obtidos resultados excelentes para a predi¢cao do
perfis de densidade e sb6nico, resultados muito bons para os perfis de porosidade de
néutrons e raios gama, e resultados apenas razoaveis para o perfil de resistividade
profunda por indugao.
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MISSING WELL LOGS PREDICTION THROUGH MULTIVARIATE DATA ANALYSIS
ON NAMORADO FIELD
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A method to evaluate missing well logs is proposed here and its efficiency is
demonstrated by real case application on Namorado field, Campos Basin, offshore
Brazil. In this work was used the supervised classification procedure KNN, which
rotulates a given data sample based on its K-nearest neighbours, in the
multidimensional space. Software SAS Enterprise Guide® was used to apply such
technique. The metric used in this work was the euclidian distance and the data base
for rule training was obtained by random sampling of 30% of the whole available data
base, providing rule representative ness without estimation bias. In this work KNN
results are compared with results of alternative techniques, demonstrating superior
performance of the proposed technique with a lower computational cost. In order to
attenuate local prediction errors, a curve smoothing was used by the application of a
running average procedure with window of three samples. This procedure was suitable
for most of the cases, specially for synthetic curves of density and sonic well logs. The
general achieved prediction performance was very satisfactory, in terms of curve
shape, predicted values and data resolution in comparison with real logged data.
Nevertheless, the performance was not the same for all well logs. Outstanding
predictions were obtained for density and sonic logs, very good results were achieved
for neutron porosity and gama ray logs, and finally, only reasonable predictions were
reached for the deep induction resistivity curve.
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CAPITULO 1

Introducao



1. INTRODUCAO

A perfilagem de pocos no Brasil teve seu inicio na década de 40, recebendo
grande impulso nas décadas de 70/80, em fun¢do do incremento na atividade
exploratéria no pais e da adicdo de avancos tecnolégicos, como por exemplo, o
emprego de unidades de aquisicao informatizadas e de novas ferramentas.

A integracao dos perfis com dados litologicos e de petrofisica laboratorial permite
obter parametros confiaveis e de grande importancia para a caracterizacao de
reservatorios (RODRIGUEZ et al., 1998).

Os perfis de pogos sdo usados principalmente na prospecgao de petroleo e de
agua subterrénea. Eles tém sempre como objetivo principal a determinagdo da
profundidade e a estimativa do volume da jazida de hidrocarbonetos ou do aquifero.
Para fazer uma perfilagem em um poco, sdo usadas diversas ferramentas (sensores)
acopladas a sofisticados aparelhos eletrénicos. Estes sensores sao introduzidos no
pogo, registrando, a cada profundidade, as propriedades fisicas das rochas e dos
fluidos em seus intersticios (poros).

As ferramentas de perfilagem registram propriedades fisicas de natureza elétrica,
nuclear, magnética, gravimétrica ou elastica. Perfis geofisicos de resistividade elétrica
indicam principalmente o grau de saturacdo fluida da formagao geoldgica. Com
sensores nucleares, detecta-se, por exemplo, a intensidade de radioatividade das
rochas e dos fluidos em seus poros, podendo-se inferir a composi¢cao mineralégica das
mesmas. Com as ferramentas acusticas, ultra-sons sdo emitidos em uma ponta da
ferramenta a intervalos regulares e detectados em sensores na outra ponta. O tempo
que o sinal sonoro levou para percorrer esta distancia fixa e conhecida (chamado de
tempo de transito) através da parede do poco (ou seja, pela rocha) € medido e
gravado no perfil. Este tempo de transito também é funcdo da composicao
mineraldgica, da porosidade da rocha, do fluido saturante e de variaveis ambientais

Como pressao e temperatura.

Esta dissertacdo é composta, no Capitulo 1, da Introducao, que corresponde aos
objetivos, revisdo bibliografica e descricdo dos materiais e métodos utilizados. No
Capitulo 2, foi realizada uma revisdo dos conceitos de técnicas estatisticas de analise
multivariada empregados neste trabalho, os quais englobam a analise discriminante.
Na continuacdo, segue o Capitulo 3 que fala sobre a descricdo dos principais
conceitos de geofisica de poco, finalmente, a descricdo das técnicas de perfilagem, e
dos tipos de perfis empregados neste trabalho, os quais sdo: raios gama, sénico,



resistividade, densidade e porosidade neutrénica. A descricdo das areas estudadas,
que correspondem ao Campo de Namorado, localizado na Bacia de Campos/RJ,
constitui o Capitulo 4. O Capitulo 5 corresponde a descricao sobre a metodologia da
aplicacao das técnicas de classificagdo supervisionada para a predicdo de curvas
faltantes, com a utilizagdo aos dados do Campo de Namorado. Os resultados obtidos,
e sua discussdo sdao mostrados no Capitulo 6. E, finalmente, no Capitulo 7, sédo
relatadas as conclusées deste trabalho.

1.1. Objetivos

Muitas vezes a extrapolacdo de dados obtidos por testemunhagem é realizada,
para pogos da vizinhanga, através de analises de regressao por minimos quadrados
dos perfis geofisicos dos pocos. Este procedimento, devido as complexidades
geoldgicas e aos perfis tratados, conduz a resultados nem sempre confiaveis,
especialmente em pogos ou intervalos de pogos com curvas faltantes. O objetivo deste
trabalho é prover um método eficaz para a predicao de perfis geofisicos faltantes de
modo a permitir uma avaliacdo de formag¢do mais completa e confidvel. Com isso,
serdo aplicadas técnicas estatisticas de classificacdo supervisionada para a estimativa
de perfis geofisicos de pogos que, por quaisquer motivos, ndo foram corretamente
registrados nos intervalos de interesse.

Espera-se que com a utilizacdo de métodos estatisticos de classificacdo
supervisionada aplicada a interpretacdo de dados de perfis de pocos seja obtida uma
base confiavel para avaliagdo de perfis dos pogos do campo de Namorado. O
resultado de maior importancia sera a proposi¢cao de um método alternativo e de maior
eficacia para a predicao de perfis, em relacdo ao método tradicional de analise de
regressao por minimos quadrados.

1.2. Revisao bibliografica

Poucos fenémenos geoldgicos sdo compreendidos de modo a permitir uma
abordagem deterministica para realizar estimativas. Ha incertezas nos pontos nao
amostrados, mas o tratamento estatistico baseia-se em modelos probabilisticos que
reconhecem estas incertezas inevitaveis (SANTOS et al., 2003).

Segundo SACCO (2007), com o avango cientifico, novas tecnologias permitem

determinar significativamente a qualidade do reservatério e fornecer maior seguranga



e precisdo na definicdo dos locais de perfuracdo. A utilizacdo de aplicativos
computacionais pode ser de grande auxilio, pois possibilita a integracdo de dados
provenientes de diversas fontes e escalas, conferindo maior conhecimento do
ambiente geoldgico e de suas caracteristicas. Além disso, possibilita ajustes continuos
do modelo geolégico oferecendo solugdes rapidas como o carregamento de dados e
atualizacédo de informagbdes em tempo quase real, com maior resolugéo das estruturas

do reservatorio, garantindo tomada de decis6es mais precisas e rapidas.

E rotina, em diversos segmentos da area de E&P (Exploragdo e Producdo) da
industria do petroleo, empregar métodos de regressdao para estimar propriedades
petrofisicas medidas pelas ferramentas de perfilagem em intervalos nao-perfilados.
Para isto, utilizam-se curvas de perfis como variaveis independentes. Como estas
ferramentas sao projetadas para registrar variagdes na porosidade, tipo de fluido e
litologia, entre outras propriedades petrofisicas, admite-se que qualquer curva de perfil
pode ser considerada funcao de outras variaveis (as outras curvas de perfis), medidas
para os mesmos niveis de profundidade.

Do ponto de vista operacional, a rapida difusdo destes métodos se deve, dentre
outros fatores, as facilidades proporcionadas por novos programas e maquinas.
Interfaces amigaveis de pacotes estatisticos, como SAS~ e SPSS', tornaram bastante
simples a tarefa de construir modelos para a geragao de curvas sintéticas (BUCHEB et
al., 1997).

Atualmente muitos estudos mostram uma boa aplicabilidade das técnicas da
andlise estatistica multivariada no processamento e interpretacdo de dados geofisicos
(COUTO, 1994). No caso da geofisica de pogo, uma aplicagdo freqientemente
apresentada trata da identificacdo e separacdo das eletrofacies e a sua associagao
aos diversos litotipos atravessados pelo poco. Outros estudos, onde também se tém
aplicado a estatistica multivariada com sucesso, se referem a problemas da
engenharia de reservatorio (NITTERS et al., 1995).

WILBERT (1986) afirma que se considera rotina operacional no re-estudo de
campos de petréleo por perfis, a extrapolagédo, para os demais pog¢os do campo, de
parametros e procedimentos calibrados com litologias distinguiveis em pogos
testemunhados (litofacies), dentro de eletrofacies rastredveis através de perfis.
Segundo este mesmo autor, a caracterizagdo das eletrofacies, normalmente se faz
considerando suas respostas tipicas em distintos perfis ou em associagdes de perfis
por grupo litolégico. O padréo de resposta eletrofacies, assumido como representativo
de uma determinada situagao litolégica definida nos testemunhos por petrografia e ou
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petrofisica, € rastreado pelo computador sobre dados digitalizados de perfis, ao longo
de toda a area.

Sendo assim, é importante ter uma suite de perfis completa para a determinagéao
computacional mais precisa das eletrofacies. Como uma solugdo para aumentar a
precisdo desta caracterizagado, esta pesquisa visa obter curvas sintéticas faltantes de
pocos perfilados através de modelagem estatistica.

1.3. Materiais e métodos

A modelagem realizada neste trabalho foi desenvolvida utilizando o software SAS
(Statistical Analisys System) Enterprise Guide® por ser considerado uma ferramenta
de grande utilidade para tratamento de dados estatisticos e de facil operacdo, sem a
necessidade da se conhecer qualquer linguagem de programacgédo. Neste software
foram introduzidos plug-ins especificos, especialmente desenvolvidos pelo Projeto
Perfil (CTPETRO/FINEP/PETROBRAS/UFRJ), os quais realizam analises automaticas
de dados geofisicos, usando Analise de Agrupamento e Analise Discriminante,
facilitando e otimizando a interpretacao geoldgica dos perfis geofisicos de pogos. Uma
licenca académica do SAS®, encontra-se instalada no Laboratério de Petrofisica do

Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

A base de dados utilizada nesta dissertagédo refere-se as informag¢des do Campo
de Namorado, disponibilizada pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis para pesquisa pelas Universidades brasileiras.

O Campo de Namorado, em conjunto com outros campos da Bacia de Campos,
representa o inicio da exploracao petroleira de sucesso no Brasil, iniciada na década
de 70 e ainda é alvo de pesquisa, em que se salienta a importancia econémica dos
arenitos turbiditicos do Campo de Namorado e a representatividade geral dos
reservatorios turbiditicos na producao petrolifera brasileira (BLAQUEZ et. al., 2006).



CAPITULO 2

Analise Multivariada



2. TECNICAS DE ANALISE MULTIVARIADA

Técnicas de andlise multivariada sdo métodos estatisticos que simultaneamente
analisam mdultiplas medidas sobre cada objeto sob investigagdo. Uma andlise

simultanea de mais de duas variaveis pode ser considerada uma analise multivariada.

Para a andlise ser considerada multivariada todas as variaveis devem ser
aleatédrias e inter-relacionadas de maneira que seus diferentes efeitos nao podem ser
significativamente interpretados de forma separada. O seu proposito € medir, explicar
e prever o grau de relacionamento entre varidveis estatisticas. Desse modo, o carater
multivariado consiste nas multiplas variaveis estatisticas e ndo apenas no numero de

variaveis ou observacgdes.

O valor estatistico € uma combinagéao linear de variaveis com pesos determinados
pela técnica multivariada para atingir um objetivo especifico. O valor estatistico de n
variaveis ponderadas (X; até X,) pode ser enunciada matematicamente como:

Valor estatistico = w1 Xy + woXo + WaXs + ... +WX, (1)

onde X, é a variavel observada e w, € o peso determinado pela técnica multivariada. O
resultado € um Unico valor que representa uma combinacdo do conjunto inteiro de
variaveis que melhor atinge o objetivo da andlise multivariada especifica. Em analise
discriminante, a variavel estatistica é formada de modo a criar escores para cada

observagao que diferencie de forma maxima entre grupos de observagoes.

Ha dois tipos basicos de dados: nao-métricos (qualitativos) e métricos
(quantitativos). Dados nao-métricos sado atributos, caracteristicas ou propriedades
categoricas que identificam ou descrevem um objeto. Descrevem diferengas em tipo
ou espécie, indicando a presencga ou auséncia de uma caracteristica ou propriedade.
Por exemplo, uma rocha sedimentar ndo deve ser classificada como ignea. Em
contrapartida medidas de dados métricos sao feitas de modo que os individuos podem
ser identificados com diferenciados valores numéricos, como por exemplo, o valor do

perfil de raios gama a um dado nivel de profundidade em um pogo.

A andlise multivariada € um conjunto de técnicas para analise de dados, sendo as
principais: analise de componentes principais e analise dos fatores comuns, regressao
multipla e correlacdo mudltipla, analise discriminante mdultipla, andlise de variancia e
covariancia, andlise conjunta, correlagdo candnica, andlise de agrupamentos

(clustering) e escalonamento multidimensional, analise de correspondéncia, modelos



lineares de probabilidade e a modelagem de equagbes simultaneas/estruturais (HAIR
et al.,, 2005).

De um modo geral, as técnicas estatisticas de analise multivariada se dividem em:

e Técnicas de classificacao supervisionada
Que sao aquelas que exigem o treinamento de uma regra em um conjunto de
amostras para as quais se dispde tanto das varidveis de entrada quanto da
variavel de saida. Nesta categoria se incluem as diversas modalidades de regra ou
analise discriminante e a regra KNN.

e Técnicas de classificagao ndo-supervisionada
Sao aquelas que usam um conjunto de amostras de treinamento onde se dispde
apenas das variaveis de entrada. Neste caso a classificagdo é feita por
agrupamento, onde amostras com propriedades préximas no espago
multidimensional sdo classificadas como pertencentes a um mesmo grupo ou
classe. Trata-se de uma classificagao por agrupamento (clustering) e depende da
medida de similaridade (distancia) adotada.

2.1. Analise Discriminante

A analise discriminante é a técnica estatistica apropriada quando a variavel
dependente é categoérica (ndo-métrica) e as variaveis independentes sdao métricas. Por
isso € um método bastante apropriado para o reconhecimento de facies sedimentares
a partir de perfis geofisicos de pogcos. Em muitos casos, a variavel dependente
consiste em dois grupos ou classifica¢des, por exemplo, masculino versus feminino ou
alto versus baixo. Em outro caso mais de dois grupos sédo envolvidos. A analise

discriminante é capaz de lidar com dois ou mais grupos.

Os objetivos primarios da andlise discriminante multipla sdo entender diferencas
de grupos e prever a probabilidade de que uma entidade (individuo ou objeto)
pertenca a uma classe ou grupo em particular com base em diversas variaveis

independentes métricas.

A andlise discriminante envolve determinar o valor de uma variavel estatistica, a
combinacao linear de duas (ou mais) variaveis independentes, que discriminarao
melhor entre grupos definidos a priori. A discriminacao € conseguida estabelecendo-se

0s pesos da variavel estatistica para cada variavel para maximizar a variancia entre



grupos relativa a variancia dentro dos grupos. A combinagéo linear para uma analise
discriminante, também conhecida como fungéo ou regra discriminante, é determinada

de uma equacao que assume a seguinte forma:
ij =a+ W1X1k + Wngk + ...+ annk (2)

onde

Z; = escore Z discriminante da fungdo discriminante j para o objeto k;
a = intercepto;

Wi = peso discriminante para a variavel independente i;

Xi = variavel independente i para o objeto k.

DAVIS (1973) afirma que a andlise discriminante estabelece combinagdes lineares
ou fungbes classificatérias entre as diferentes variaveis (valores dos perfis, por
exemplo) e que produzem a maxima diferenga ou distingdo entre os grupos
previamente definidos.

A andlise discriminante € a técnica estatistica apropriada para testar a hipétese de
que as médias de grupo de um conjunto de variaveis independentes para dois ou mais
grupos sao iguais. Para tanto, a analise discriminante multiplica cada variavel
independente por seu peso correspondente e soma esses produtos. O resultado é um
escore Z discriminante composto para cada individuo na analise. Calculando a média
dos escores discriminantes para todos os individuos em um grupo, conseguimos a
meédia do grupo. Essa média de grupo é chamada de centride. Quando a analise
envolve dois grupos, ha dois centroides; com trés grupos, ha trés centroides e assim
por diante. Os centréides indicam o local mais tipico de qualquer individuo de um
grupo particular, e uma comparagcao dos centroides de grupos mostra o quao
afastados estao os grupos ao longo da dimenséo testada.

O teste para a significancia estatistica da fungéo discriminante é uma medida
generalizada da distancia entre os centroides de grupos. Ela é computada
comparando as distribuicbes dos escores discriminantes para os grupos. Se a
sobreposicdo nas distribuicdes é pequena, a funcdo discriminante separa bem os
grupos. Se a sobreposigdo € grande, a fungdo € um discriminador pobre entre 0s
grupos. Duas distribuicdes de escores discriminantes mostradas na Figura 01 ilustram
melhor esse conceito. As areas sombreadas representam as probabilidades de se
classificar mal os objetos do grupo A como sendo pertencentes ao grupo B. Vé-se que
no caso (b) o poder discriminante da variavel Z é menor do que no caso (a), o que

resulta numa maior area de superposi¢cdo das distribuicées individuais e numa maior



probabilidade de ma classificagdo de uma dada amostra como pertencente ao grupo A
ou ao grupo B.

a)
2
Fungao discriminante
A B
b)
Z
Funcéo discriminante

Figura 01 — Representagéo univariada de escores discriminantes. Extraida de HAIR et
al., (2005).

Na andlise discriminante multipla se ha mais de dois grupos na variavel
dependente, a andlise discriminante calcula mais de uma funcdo discriminante,
portanto calcula (NG - 1) funcbes, onde NG é o numero de grupos. Cada funcéo
discriminante calcula um escore discriminante Z. No caso de uma variavel dependente
de trés grupos, cada objeto terd um escore para fungbes discriminantes um e dois,
permitindo que os objetos sejam representados graficamente em duas dimensdes,
com cada dimensdo representando uma fungdo discriminante. Logo, a analise
discriminante ndo esta limitada a uma Unica variavel estatistica, como ocorre na
regressdao multipla, mas cria mdltiplas varidveis estatisticas que representam
dimensdes de discriminacdo entre os grupos. Segundo ALMEIDA (ANALISE
DISCRIMINANTE, online), a técnica de andlise discriminante é semelhante a
Regressao Multipla, exceto que a variavel dependente é métrica nesta ultima.
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A analise discriminante supde linearidade, normalidade e homocedasticidade
(entre grupos) nas variaveis independentes, mas existe robustez na técnica para

grandes amostras.
A analise discriminante segue o seguinte procedimento:

e |dentifica as caracteristicas onde existem as maiores diferencas entre os
grupos.

e Produz um coeficiente ponderal discriminante para cada variavel para refletir
estas diferencas.

e Aloca cada observagdo a um grupo, usando 0s pesos € 0s escores de cada
observacao.

Segundo ALBUQUERQUE (2006), as regras discriminantes podem ser
paramétricas — quando se supde que as fungdes-densidade sao parametrizadas, como

por exemplo, fungdes multinormais — ou ndo-paramétricas — em caso contrario.

Dentre as regras paramétricas podem-se citar:

2.1.1. Regra Discriminante Linear:

Gera uma funcao linear entre a variavel dependente e as variaveis independentes.
Para os objetivos deste trabalho a variavel dependente é o perfil que se deseja estimar
(chamado de perfil faltante) e as variaveis independentes sdo os perfis geofisicos
conhecidos em um dado pogo.

X=Xg+xI'GR+X2'RHOB+X3'ILD+X4'NPHI+X5'DT (3)
2.1.2. Regra Discriminante Quadratica:

Gera uma fungdo do 2° grau entre cada variavel dependente e as respectivas
variaveis independentes (perfis).

Y=vyo+ y;GR+ y,- RHOB + y;-DT + y,- GR’ + ys- RHOB’ + y; - DT +
+y,-GR-RHOB + ys- GR- DT + y,- DT - RHOB (4)

Dentre as regras nao-paramétricas temos, KNN (K Nearest Neighbour), Canbnica
e Linear passo-a-passo, que sao detalhadas a seguir.
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2.1.3. Regra Discriminante Linear Passo-a-passo:

Segundo HAIR et al. (2007), o método de busca seqlencial tem em comum a
abordagem geral de estimar a equagao de regressao com um conjunto de variaveis e
entdo acrescentar seletivamente ou eliminar variaveis até que alguma medida de
critério geral seja alcancada. Essa abordagem fornece um método objetivo para
selecionar variaveis que maximizam a previsdo com 0 menor numero de variaveis
empregadas. Na estimacdo passo-a-passo, em cada tratamento, as variaveis sao
individualmente avaliadas quanto a sua contribuicdo na previsdo da variavel
dependente e acrescentadas ao modelo de regressao ou eliminadas do mesmo com

base em sua contribuigéo relativa.

Ela permite examinar a contribuicdo de cada variavel independente para o modelo
de regressao. Todas as variaveis sao testadas no modelo de regressédo. Cada variavel
€ considerada para inclusdo antes do desenvolvimento da equagdo. A variavel
independente com a maior contribuicdo é acrescentada em um primeiro momento.
Varidveis independentes s&o selecionadas para inclusdo, com base em sua
contribuicdo incremental sobre as variaveis ja presentes na equacao. O procedimento

discriminante linear passo-a-passo é ilustrado na Figura 02.
As questdes especificas em cada estagio da Figura 02 sao as seguintes:

a) Comece com o modelo de regressao simples no qual apenas a variavel
independente, que é a mais fortemente correlacionada com a variavel

dependente, é usada. A equagao seria:
Y = bo + b1X1 (5)

b) Examine os coeficientes de correlacdo parcial para encontrar uma variavel
independente adicional que explique a maior parte estatisticamente significante
do erro remanescente da primeira equagao de regressao.

c) Recalcule a equacao de regressao usando as duas variaveis independentes e
examine o valor parcial F para a varidvel original no modelo para ver se esta
ainda faz uma contribuicao significante, dada a presenca da nova variavel
independente. Se nado for o caso, elimine a variavel original. Se a variavel

original ainda fizer uma contribuicdo significante, a equacao sera:

Y = by + byXq + boXo (6)
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d) Continue esse procedimento examinando todas as variaveis independentes
nao-presentes no modelo para determinar se alguma deveria ser incluida na
equacao. Se uma nova variavel independente é incluida, examine todas as
variaveis independentes previamente no modelo para julgar se elas devem ser
mantidas. Um viés potencial no procedimento discriminante linear passo-a-
passo resulta da consideracado de apenas uma varidvel para selegéo por vez.
Suponha que as variaveis X3 e X, explicassem juntas uma parte significante da
variancia (cada uma, dada a presenga da outra), mas nenhuma fosse
significante por si mesma. Nessa situa¢do, nenhuma seria considerada para o

modelo final.

Figura 02 — Fluxograma do método de estimacédo Passo-a-passo (Extraida de HAIR et
al., 2005).
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2.1.4. KNN (K — Nearest Neighbors)

KNN é um classificador onde o aprendizado é baseado na analogia. O conjunto de
treinamento é formado por vetores n-dimensionais e cada elemento deste conjunto

representa um ponto no espaco n-dimensional.

Para determinar a classe de um elemento que n&o pertenga ao conjunto de
treinamento, o classificador KNN procura K elementos do conjunto de treinamento que
estejam mais proximos deste elemento desconhecido, ou seja, que tenham a menor

distancia, no espaco n-dimensional, de acordo com uma dada métrica.

Estes K elementos sdo chamados de K-vizinhos mais proximos. Verifica-se quais
sao as classes desses K vizinhos e a classe mais freqliente sera atribuida a classe do
elemento desconhecido.

Abaixo tem-se as métricas mais comuns no calculo de distancia entre dois pontos,

sendo que a mais utilizada, é a distancia Euclidiana (KNN, online).

Seja X= (X4, X2, ... , Xn) € Y= (Y1, Y2, ... , Yn) dois pontos do R".

e A distancia Euclidiana entre X e Y € dada por:

d(x,y) = [(X1 - y1)? + (Xo- Y2) + oo + (Xn - yn) ] (7)
e A distancia Manhattan entre X e Y € dada por:

d (Xy) = X1 = yi| + [X2 = Yo + ... + [Xn = Y| (8)
e A distancia Minkowski entre X e Y é dada por

d () = (3% = yal" + Ixe = Y2l + o+ Pxo = yal?) " (9)

onde q € N.

A distancia Minkowski é a generalizagao das duas distancias anteriores. Quando q
é igual a 1, esta distancia representa a distancia de Manhattan e quando q = 2, a
distancia Euclidiana.

A distancia euclidiana mede a similaridade entre dois objetos. Essencialmente, é
uma medida do comprimento de um segmento de reta, no espago n-dimensional,
desenhado entre dois objetos (HAIR et al., 2005).

Se cada variavel possuir um peso relativo a sua importancia, a distancia Euclidiana

ponderada pode ser representada como:
d (xy) = [Wi (X1 = Y1)? + Wa (X2 = Y2)% + ..ot Wi (Xn — Yn)?]"2 (10)
Pesos também podem ser aplicados as distancias Manhattan e Minkowski.
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KNN é um classificador que possui apenas um parametro livre (0 numero de K-

vizinhos) que € controlado pelo usuario com o objetivo de obter uma melhor
classificagao.

Este processo de classificagdo pode ser computacionalmente exaustivo se
considerado um conjunto com muitos dados. Para determinadas aplicagées, no
entanto, o processo € bem aceitavel.

Na Figura 03 tem-se um exemplo de classificacdo KNN com dois atributos, trés
classes e dois pontos desconhecidos: 1 e 2. Deseja-se classificar estes dois pontos
através dos 7 vizinhos mais proximos.

y
GR
» @
® o
m .:-- . g .1 .
A A @ RHOB 2,0
ey !
A Rt @ RHOB 2,1
@ : f [ ] . O RHOB 3,0
o0 { Il Desconhecido 1
& [l Desconhecido 2
e %
@
-
DT

Figura 03 - Classificagao pelo método KNN. Fonte: (KNN, online).

Analisando a classe predominante dos 7 vizinhos mais proximos, o ponto
desconhecido 1 sera classificado como um ponto pertencente a classe B e o ponto
desconhecido 2 como um ponto pertencente a classe A.

Como ja foi dito acima, este processo de classificacdo pode ser
computacionalmente exaustivo, por este motivo, h4 uma variacado mais rapida deste
algoritmo.

Esse outro processo seleciona pontos que estdo dentro de uma hiper-esfera de
raio R (decidido pelo usuario) e a classe predominante dentro desta hiper-esfera sera
a classe do ponto desconhecido. A desvantagem deste processo é que pode existir
hiper-esfera sem qualquer ponto.
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A Figura 04 mostra o exemplo da Figura 03 com o algoritmo modificado.

E &
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&2 %ﬂ , " | E Desconhecido 1 |
& b 5 Desconhecido 2
o S e R
[ ]
»
Alribuio 1

Figura 04 - Classificacado pelo método KNN, de acordo com o algoritmo das hiper-
esferas. Fonte: (KNN, online).

Os vizinhos dos pontos desconhecidos 1 e 2 sdo os pontos pertencentes ao circulo
centrado no ponto desconhecido 1 e 2, respectivamente. Nesse algoritmo o ponto
desconhecido 1 sera classificado como um ponto pertencente a classe B pois existem
5 pontos dentro ou parcialmente dentro do circulo centrado no ponto desconhecido 1.
O ponto desconhecido 2 sera classificado como um ponto pertencente a classe A pois
existe somente um ponto da classe A dentro do circulo centrado no ponto
desconhecido 2.

2.1.5. Correlacao Candnica

Segundo HAIR (2006), a analise de correlagdo canbnica € um modelo estatistico
multivariado que facilita o estudo de inter-relagdes entre conjuntos de mudltiplas

variaveis dependentes e multiplas variaveis independentes.

A andlise de correlagdo can6nica € o membro mais generalizado da familia de
técnicas estatisticas multivariadas. Esta diretamente relacionada com diversos
métodos de dependéncia. A meta da correlacdo canbnica é quantificar a forga da
relacdo, entre os conjuntos de variaveis dependentes e independentes. Ela
corresponde a analise fatorial na criagdo de composigées de variaveis. Também se
assemelha a analise discriminante por conta de sua habilidade em determinar

dimensbes independentes (semelhantes as fungdes discriminantes) para cada
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conjunto de variaveis, com o objetivo de produzir a maxima correlagdo entre as
dimensbes. Assim, a correlacdo canbnica identifica a estrutura 6tima ou a

dimensionalidade de cada conjunto de variaveis independentes e dependentes.

A analise de correlacdo canbnica lida com a associagdo entre composicoes de
conjuntos de multiplas variaveis dependentes e independentes. Ao fazer isso,
desenvolve diversas fungdes canbnicas independentes que maximizam a correlagao
entre as composigcdes lineares, também conhecidas como varidveis estatisticas
canlnicas, as quais sao conjuntos de variaveis dependentes e independentes. Cada
funcdo candnica é realmente baseada na correlagdo entre duas variaveis estatisticas
canlnicas, uma para as variaveis independentes e outra para as dependentes. Uma
caracteristica singular da correlacdo candnica € que as variaveis estatisticas sao
obtidas para maximizar sua correlagdo. Além disso, a correlagdo candnica nao termina
com a derivagdo de uma Unica relagéo entre os conjuntos de variaveis. Em vez disso,
diversas fungdes candnicas (pares de variaveis estatisticas candnicas) podem ser
obtidas.

Os problemas referentes ao impacto do tamanho da amostra (pequena ou grande)
e a necessidade de um numero suficiente de observagdes por variavel freqientemente
sao encontrados com correlagdo canbénica. Tamanhos amostrais muito pequenos nao
irdo representar bem as correlagdes, obscurecendo assim quaisquer relacdes
significativas. Amostras muito grandes terdo uma tendéncia a indicar significancia

estatistica em todos os casos, mesmo onde significancia pratica nao é indicada.
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CAPITULO 3

Perfilagem de Pocos
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3. GEOFISICA DE POCO

Geofisica é o estudo da Terra usando medidas fisicas tomadas na sua superficie.
Nem sempre é facil estabelecer uma fronteira entre Geologia e Geofisica. A diferenca

fica, primariamente, no tipo de dados com os quais se manipula.

A Geologia envolve o estudo da Terra através de observagdes diretas de rochas
que estao expostas na superficie ou de amostras retiradas de pogos perfurados com
esta finalidade e a conseqlente dedugdo de sua estrutura, composi¢cdo e historia
geoldgica pela analise de tais observacgdes.

A Geofisica, por outro lado, envolve o estudo daquelas partes profundas da Terra
que nao podemos ver através de observagdes diretas, medindo suas propriedades
fisicas com instrumentos sofisticados e apropriados, geralmente colocados na
superficie. Também inclui a interpretacdo dessas medidas para se obter informacdes
Uteis sobre a estrutura e sobre a composicao daquelas zonas inacessiveis de grandes
profundidades.

A distincdo entre estas duas linhas de ciéncias da Terra ndo € muito bem
percebida. Perfis de Pocgos, por exemplo, sdo largamente usados em estudos
geoldgicos, embora eles apresentem resultados meramente obtidos em observagdes
instrumentais. O termo "Geofisica de Poco" é usado para designar medicdes
geofisicas que envolvem o ambiente de poco, total ou parcialmente, incluindo a

atividade de perfilagem de pocos.

De uma maneira geral, a Geofisica fornece as ferramentas para o estudo da
estrutura e composicao do interior da Terra. Quase tudo o que conhecemos sobre a
Terra, abaixo de limitadas profundidades que os pogos e as minas subterréneas
atingem, provém de observagdes geofisicas. A existéncia e as propriedades da crosta
terrestre, do manto e do nucleo foram basicamente determinadas através de
observagdes das ondas sismicas geradas por terremotos, assim como por medigdes
das propriedades gravitacionais, magnéticas e térmicas da Terra.

Muitas das ferramentas e técnicas desenvolvidas para tais estudos tém sido
usadas na exploracdo de hidrocarbonetos e de minérios. Ao mesmo tempo, 0s
métodos geofisicos usados nas aplicacbes de prospecgdo tém sido aplicados em

pesquisas mais académicas sobre a natureza do interior da Terra.
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Dentre os diversos métodos geofisicos usados para prospecgao e pesquisa, 0S
principais métodos que usam leituras realizadas na superficie do terreno séo
gravitacional, magnético, elétricos e eletromagnéticos (diversas variantes), sismicos
(reflexdo e refracédo) e radioativo. A perfilagem de pogos se constitui, em geral, na
adaptacao de todos esses métodos para a realizagdo de leituras ao longo da parede
de um poco (A Geofisica, online).

3.1. Perfilagem de Pocos

A atividade de perfilagem de pocos de petréleo no Brasil teve seu inicio no final da
década de 40, seguindo a tendéncia mundial de avaliar os reservatérios de
hidrocarbonetos por meio de métodos elétricos.

Aos primeiros registros, interpretados de forma artesanal, seguiram-se as
aquisicbes de propriedades elétricas, acusticas e radioativas de forma sistematica,
apés a perfuragao dos pogos. Todos o0s servigos eram registrados em forma analdgica,
reproduzidos em filmes e com copias em papel. No final da década de 70, chegaram
as primeiras unidades informatizadas, permitindo o registro digital dos dados e a
utilizagao de conjuntos combinados de ferramentas (RODRIGUEZ et al., 1998).

O perfil de um poco € a imagem visual, em relagdo a profundidade, de uma ou
mais caracteristicas ou propriedades das rochas perfuradas (resistividade elétrica,
potencial eletroquimico natural, tempo de transito de ondas mecéanicas, radioatividade
natural ou induzida, etc.). Tais perfis, obtidos através do deslocamento continuo de um
sensor de perfilagem (sonda) dentro do pogo, sédo tradicionalmente denominados de
perfis elétricos, independente do processo fisico de medig¢ao utilizado (TRIGGIA et al.,
2001).

Segundo ROCHA (2003), em exploragéo de petroleo, existem diversos tipos de
perfis, com aplicacées as mais variadas, todos com o objetivo de melhor avaliar as
formagdes geoldgicas quanto a ocorréncia de uma jazida comercial de
hidrocarbonetos.

Entende-se por “Avaliacdo de Formacbes” as atividades e estudos que visam
determinar, em termos qualitativos e quantitativos, o potencial de uma jazida
petrolifera. Para tanto, sdo necessarios alguns procedimentos, tais como: a perfuragao
do pogo pioneiro, a verificagdo dos indicios que podem proporcionar a suspei¢cao da
presencga de hidrocarbonetos na formacao, a perfilagem a pogo aberto e os testes de
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formacgdo, que sao testes preliminares para estimar a capacidade de produgédo de

fluidos em um poco.

WellLag. Recording :

e T

Electi

Figura 05 — Esquema ilustrativo da perfilagem a cabo em poco terrestre (BERTULANI,

online)

A perfilagem a poco aberto (Figura 05), executada ap6s a perfuracao do poco,
permite obter informagdes importantes a respeito das formagdes atravessadas pelo
poco: litologia (tipo de rocha), espessura, porosidade, argilosidade, radioatividade da
formacao, provaveis fluidos existentes nos poros e suas respectivas saturagoes, etc.
Os tipos de perfis mais utilizados sédo: Potencial Espontaneo (SP); Sénico (DT); Raios
Gama (GR); Indugéao (ILD); Neutrénico (NPHI) e Densidade (RHOB).
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3.2. Descricao dos tipos mais comuns de perfis

A seguir sera apresentada uma descricdo basica dos perfis utilizados nesta
dissertacéo.

3.2.1. Perfil de Raios Gama (GR)

Este perfil detecta a radioatividade natural da formagéo geoldgica. Utilizado para a
identificacdo de minerais radioativos e para o célculo do volume de argilominerais ou
argilosidade (TRIGGIA et al., 2001).

De modo geral, SOARES (2002) explica que as rochas sdo mais ou menos
radioativas a depender da maior ou menor quantidade de elementos radioativos
presente. Existem trés elementos radiativos que sado relativamente abundantes no
ambiente geoldgico: Uranio, Potédssio e Tério. Portanto, a radioatividade natural
medida nas rochas é basicamente oriunda da presenca destes trés elementos na

composi¢ao dos minerais e rochas.

Qualquer elemento radioativo natural ocorre originalmente nas rochas igneas, os
quais, durante os processos de erosdo e redistribuicdo dos fragmentos, sao
espalhados dentro das rochas sedimentares e na agua do mar.

As argilas ou folhelhos sdo elementos mais naturalmente radioativos entre as
rochas sedimentares, devido a sua habilidade em reter ions metalicos, entre eles
Uranio e Tério.

Para se obter um perfil GR, basta um detector de radioatividade do tipo cintilémetro
(detector mais usado atualmente), deslocando-se a uma velocidade uniforme dentro
de um poco. Esses detectores sdo afetados principalmente pelos raios gama (energia
eletromagnética), apds descarte pelo proprio corpo metélico da sonda, das radiacdes
alfa e beta (particulas). A curva assim registrada, em relagdo a profundidade, é
denominada de perfil de raios gama.

3.2.2. Perfil de Néutrons (NPHI)

Os perfis mais antigops medem a quantidade de raios gama de captura apés
excitacao artificial através de bombardeio dirigido de néutrons rapidos. Os mais
modernos medem a quantidade de néutrons epitermais e/ou termais da rocha apds o

bombardeio. Sao utilizados para estimativas de porosidade, litologia e deteccao de
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fraturas e apoio a sismica para a elaboracao de sismogramas sintéticos (TRIGGIA et
al., 2001).

As ferramentas neutrénicas sao constituidas de uma fonte de néutrons e de um,
dois ou quatro detectores. A fonte emite néutrons rapidos, os quais penetram nas
camadas adjacentes ao poco. Através das sucessivas e multiplas colisGes elasticas os
néutrons perdem parte da energia com que foram langados. Esta perda de energia
depende da massa relativa ou secao eficaz do nucleo com o qual o néutron colide.
Verifica-se que a maior quantidade de perda ocorre justamente quando os néutrons se
chocam com nudcleos de massa praticamente igual a sua, portanto, com um nucleo de

hidrogénio.

Apoés sucessivas colisbes, os néutrons diminuem sua velocidade e energia, até
atingirem o nivel termal do meio. A partir deste momento, eles se difundem
erraticamente, sem mais perda de energia, até serem capturados por nicleos do meio,
nao obrigatoriamente hidrogénio. O nlcleo que a captura se torna excitado e emite
raios gama de alta energia, para poder retornar a sua estabilidade. Essa radiagao,
chamada de raios de gama de captura, € entdo captada pelos sensores da sonda.

7

O elemento hidrogénio € encontrado ndo somente na agua, mas também nos
hidrocarbonetos, preenchendo os espacos porosos das rochas. Alguns 6leos, a
depender de sua densidade, tém aproximadamente a mesma concentracdo de
hidrogénio, por unidade de volume, que a agua; ja o gas, ou os O6leos leves
(condensados), apresenta uma concentracdo de hidrogénio substancialmente menor,
fazendo com que esta ferramenta, combinada com o perfil de densidade, se torne um
6timo indicador para a identificacdo da presenca de gas nas rochas reservatorios
(SOARES, 2002). A principal curva desse perfil, nomeada NPHI, representa a
porosidade total da formacao.

3.2.3. Perfil de Inducao (ILD)

Fornece leitura aproximada da resistividade elétrica das partes mais internas de
investigacao (R;) das rochas em torno do pogo, através da medicdo de campos
elétricos e magnéticos induzidos nas rochas (TRIGGIA et al, 2001). Este perfil foi
desenvolvido no final de 1949 para medir a resistividade das camadas, em pogos
contendo lamas nao condutivas (base de 6leo, gas ou ar), onde nao seria possivel
operar com o perfil elétrico convencional (ES).
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As ferramentas modernas possuem vdrias bobinas, entretanto, para simplificar o
entendimento do principio deste perfil, consideremos apenas duas bobinas: uma
transmissora e outra receptora. A bobina transmissora, coaxial ao poco, é energizada
por um oscilador de corrente alternada, preciso e de alta freqiiéncia (20 KHz), gerando
um campo eletromagnético perpendicular e de mesma freqiiéncia em sua volta. O
campo assim gerado penetra radialmente na lama e nas camadas defronte a bobina
transmissora. As rochas sedimentares sdo formadas por poros interconectados
preenchidos por solugdes eletroliticas, constituindo-se de um étimo meio condutor,
como se fossem infinitos “fios elétricos”, interligados, formando uma bobina de rocha.
A intensidade do campo magnético secundario gerado como resposta da bobina de
rocha acima mencionada, que é detectado pela bobina receptora, é proporcional a
quantidade de elementos condutores presente nas rochas (SOARES, 2002).

3.2.4. Perfil Sénico (DT)

Este perfil mede a diferenga nos tempos de transito de uma onda mecénica
através das rochas. E utilizado para estimativas de porosidade, correlagdo poco a
poco, estimativas do grau de compactacdo e das constantes elasticas das rochas,
deteccéao de fraturas e apoio a sismica para a elaboragao de sismogramas sintéticos e
conversao tempo-profundidade (TRIGGIA et al., 2001).

A velocidade do som varia segundo 0 meio em que as ondas se propagam. Ela é
mais rapida nos sélidos que nos liquidos e gases, assim como a velocidade cresce
com o aumento da compactacdo ou a diminuicAo da porosidade das rochas.
Velocidade de propagacao maior significa tempo menor. Assim, o tempo gasto por
uma onda sonora nos sélidos, para percorrer uma mesma distancia fixa, € bem menor

qgue nos liquidos ou nos gases.

O principio béasico deste perfil requer a utilizacdo de um transmissor de energia
acustica, de freqiiéncia ultra-s6nica, e pelo menos dois receptores. O impulso sonoro
emitido com uma freqiéncia constante, pelo transmissor, se propaga nas camadas até
vir a ativar sucessivamente dois receptores localizados, na sonda de perfilagem, a
distancias fixas e pré-determinadas. Mede-se, portanto, ndo o tempo gasto pelo som
para atingir ambos receptores, mas sim o tempo gasto no percurso, na rocha, par a
percorrer uma distancia igual a separagao entre os receptores. Em outras palavras,

mede-se uma diferenca de tempo de propagacdo (tempo de transito) que é
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normalmente expressa em microssegundo por pé. A curva DT apresenta os valores de

tempo de transito da onda compressional como fungéo da profundidade.

3.2.5. Perfil de Densidade (RHOB)

Detecta os raios gama defletidos pelos elétrons orbitais dos elementos
componentes das rochas, apés terem sido emitidos por uma fonte colimada de raios
gama situada dentro do pogo. Além da densidade das camadas, permite o calculo da
porosidade e a identificacdo das zonas de gas. E utilizado também como apoio a
sismica para o calculo do sismograma sintético e como curva auxiliar no
reconhecimento litolégico (TRIGGIA et al., 2001).

Este perfil € um registro continuo das variagbes das massas especificas das
rochas atravessadas por um poco. No caso de rochas porosas, a medi¢ao realizada
pelo perfil inclui tanto a densidade da matriz, constituinte da rocha, como a do fluido
contido no espago poroso. Por isso, a sua curva principal, RHOB, é a juncdo da letra
grega [ - que representa a densidade, com a letra B - de Bulk - palavra inglesa que se

refere a um conjunto por inteiro.

A medicdo da densidade total de uma rocha, com o Perfil de Densidade, é
realizada através de um feixe monoenergético de raios gama que bombardeia as
paredes do pogo. Para que isso seja possivel, a ferramenta dispde de um patim
metalico com uma fonte radioativa, geralmente de Césio-137, pressionada contra as
paredes do pogo.

O feixe monoenergético de raios gama, de intensidade definida, logo ao sair da
fonte, choca-se sucessivamente com os elétrons das formagbes, perdendo
continuamente intensidade. A mudancga de intensidade do feixe original é funcdo da
densidade eletrbnica das rochas. Quanto mais densa for a formacdo menor a
intensidade da radiagdo no detector e vice-versa, uma vez que a distancia fonte-
receptor é fixa. Como o nimero de elétrons por unidade de volume é proporcional a
densidade das formagdes, deduz-se que este perfil responde diretamente a densidade
da formagéo e inversamente a sua porosidade (SOARES, 2002).
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CAPITULO 4

A Bacia de Campos
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4. A BACIA DE CAMPOS

A Bacia de Campos esta situada no litoral dos Estados do Rio de Janeiro e do
Espirito Santo. Esta bacia abrange uma area de 115.800 km? até a lamina d'agua de
3.000 metros. Uma pequena parte dessa area se estende para terra. Nesta década a
bacia foi alvo de levantamento sismico 2D do tipo spec survey. A interacdo dos
elementos do sistema petrolifero resultou num sincronismo ideal de geracao, migragao
e trapeamento de hidrocarbonetos tornando esta bacia a mais prolifica do Brasil, com
a descoberta de enormes volumes de 6leo e gas.

Especificamente esta bacia situa-se entre os paralelos 21 e 23 sul. Seu limite norte
- com a Bacia do Espirito Santo - ocorre no Alto de Vitéria, e o limite sul - com a Bacia
de Santos - no Alto de Cabo Frio. Dentre as bacias costeiras brasileiras desprovidas
de afloramentos, a Bacia de Campos é a geologicamente mais conhecida, gracas a
perfuracdo de mais de 1000 pocos. As informacdes de subsuperficie sdo amplamente
enriquecidas por uma extensa malha sismica de 350.000 km e por levantamentos
gravimeétricos e magnetomeétricos (RANGEL et. al., 1994). De acordo com este ultimo
autor, a primeira carta estratigrafica foi elaborada por SCHALLER (1973), com base
nas informagdes provenientes de poucos pocgos exploratorios. Posteriormente,
BELTRAMI et. al. (1982) procederam a uma atualiza¢do do diagrama estratigrafico da
Bacia de Campos.

A grande quantidade de dados hoje disponivel possibilitou a montagem de um
arcaboucgo estratigrafico consideravelmente mais detalhado que os anteriores,
conforme apresentado na Figura 06.

Os reservatoérios sao compostos por rochas siliciclasticas, carbonaticas e rochas
igneas fraturadas. Elas variam na idade do hauterviano (cretacio inferior) ao mioceno.
O mecanismo de trapa envolve elementos estruturais, estratigraficos, diagenéticos e
paleo-geomoérficos. A producdo de cada campo esta sendo desenvolvida por
diferentes métodos, os quais variam prmariamente com a lamina d’agua das

acumulacgdes, como também com a tecnologia disponivel (FIGUEIREDO et al., 1984).
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Figura 06 - Carta cronoestratigrafica da Bacia de Campos (Fonte: RANGEL et al.,

1994).

O Campo de Namorado é um dos maiores produtores de 6leo da Bacia de

Campos, sendo o terceiro maior em producdo acumulada na bacia (FARIA et al.,
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2001). Entre 1978 e 1984, foram descobertas por volta de 40 acumulagées em
profundidades rasas a moderadas (80m a 600m) contidas em intervalos arenosos da
bacia. Estas incluem os campos gigantes de Linguado, Carapeba, Vermelho e
Marimbda, com volumes originais recuperaveis de 6éleo de 130,15 Mbbl, 183,81 Mbbl,
121,55 Mbbl e 174,18 Mbbl, respectivamente. Os campos Marlim, Albacora e
Namorado sdo os mais importantes campos da Bacia de Campos (FIGUEIREDO et
al., 1984).
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Figura 07- Mapa da Bacia de Campos mostrando a distribuicdo dos campos de 6leo
descobertos até 1999 (MELLO et al., 2000).

Segundo SCHALLER (1973), a area sedimentar engloba uma superficie de 20.000
km? limitada ao norte pelo “Arco de Vitéria”, ao sul pelo “Arco de Cabo Frio”, a oeste
por um sistema de falhas SW-NE, que pde os sedimentos em contato com o
embasamento, e a leste, a cerca de 100-150 km da costa, pelo talude da plataforma
continental. Sobre a parte emersa da bacia se delineia um pequeno sistema deltéico,
de idade holocéncia, do tipo destrutivo dominado por ondas (Figura 08).

A Bacia de Campos é uma das maiores bacias do tipo atlantica produtora de
margem passiva no mundo. Isto pode ser explicado pelo adequado tempo entre a
geracgao, migragao e trapeamento do 6leo — principalmente em estruturas associadas
com o tectonismo do sal. Grandes quantidades de 6leo foram expulsas do rift de
folhelhos lacustres da Formacao Lagoa Feia durante o Terciario, as quais migraram

para estruturas formadas previamente. O sal, proveniente de tectonismos, ficou
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estruturalmente sobre as rochas geradoras, servindo como mecanismo de

trapeamento para a formacao dos reservatérios (FIGUEIREDO, 1984).
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Figura 08 - Mapa do sistema deltaico da Bacia de Campos (SCHALLER, 1973).

4.1. Evolucao, estrutura e estratigrafia

A Bacia de Campos é uma bacia tipica de margem divergente, coincidindo nos
seus aspectos gerais com a histéria evolutiva das demais bacias da costa leste.

Apresenta caracteristicas na sua evolugdo tectono-sedimentar que a tornam
singular em termos de potencial petrolifero. Fatores como baixo grau de afinamento
crustal, reativagdo das fontes de sedimentos, intensa tectbnica adiastrofica e as
variagoes globais do nivel do mar no Neocretaceo e Terciario interagiram de forma tal
que propiciaram a acumulagéo de enorme volume de hidrocarbonetos.

Genericamente pode-se individualizar trés grandes unidades com caracteristicas
tectono-sedimentares distintas: Seqiéncia Continental, englobando os basaltos da
Formacgao Cabiunas e parte dos sedimentos continentais da Formagcao Lagoa Feia,
afetados pela tecténica rifte; Seqiéncia Transicional, caracterizada pela disposi¢ao
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marinha franca (carbonatica no inicio e predominantemente siliciclastica

posteriormente), afetada por intensa tecténica adiastréfica (DIAS et al., 1990).

A Bacia de Campos foi originada durante a quebra do paleo-continente Gondwana
no cretdceo inferior. Intensa atividade vulcanica com derramamento de basalto
toleitico precedeu a formacao de um grande rift que foi posteriormente preenchido com
sedimentos lacustres e aluviais. Deposi¢cées carbonaticas ocorreram, acumulando
espessas camadas de coquinas que constituem reservas de éleo em algumas areas.
Com o fim da fase de rifteamento, ocorreu o0 soerguimento causado por uma
inconformidade. A deposicao poés-rifte iniciou com a formacado da mega-seqiéncia
transicional e terminou com a sedimentacdo da mega-seqiéncia marinha. Durante
estes estégios os fatores controladores foram subsidéncia térmica, mudangas globais
do nivel do mar, aporte de sedimentos e paleoclima (FIGUEIREDO et al., 1984).

A Bacia de Campos, assim como outras bacias sedimentares brasileiras, é
marcada por uma inconformidade regional, de idade aptiano inferior, que define o
limite entre dois tipos estruturais distintos (Figura 09). O falhamento ocorrido no
cretécio inferior afeta, em geral, o embasamento vulcanico e os depositos sin-rifte.
Falhas de blocos estdo dispostas em uma série de horsts e grabens limitados por
falhas normais sintéticas e antitéticas com rejeitos de até 2500m e orientadas de
acordo com os lineamentos estruturais de campos pré-cambrianos adjacentes. A
estruturacdo dos depdsitos pos-inconformidade foi controlada pela instabilidade dos
evaporitos no periodo aptiano superior, que resultou no basculamento da bacia na
direcdo leste. Este tipo de tectonismo acredita-se ter controlado as facies
sedimentares e a formagao de trapas para a maioria das acumulagbes de 6leo na
bacia (FIGUEIREDO et al., 1984).
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Figura 09 - Secao geolégica da bacia de campos. Fonte: BERTULANI, online.

Outra significante caracteristica da estrutura, como descrito por FIGUEIREDO et
al. (1984), é uma linha de curvatura delineada pela falha Campos que é orientada
paralela a bacia marginal. Esta inclinagdo esta na linha limite da porg¢éo rasa da bacia,
onde sedimentos terciarios depositam diretamente sobre rochas do embasamento.

Segundo DIAS et al. (1990), os falhamentos da fase rifte na Bacia de Campos
mostram razoavel paralelismo com os principais alinhamentos do embasamento pré-
Cambriano adjacente, admitindo-se que o fraturamento crustal do Eocretdceo tenha
aproveitado as descontinuidades pré-mesozoicas existentes. Importante alinhamento
desta fase é 0 que separa a area de ocorréncia dos sedimentos cretacicos da area de
embasamento raso (Falha-Charneira de Campos).

Estes alinhamentos sao regionais e afetam ndo sé o embasamento cristalino, mas
também se prolongam através dos sedimentos, 0 que sugere uma persisténcia de
movimentagao até tempos nao muito remotos (SCHALLER, 1973).

No mesmo sentido dos lineamentos mais proeminentes se orientam também os
elementos estruturais bésicos da bacia. Estes sdo constituidos por uma plataforma
rasa ocupando a borda oeste; uma depressao de origem tafrogénica, designada como
“baixo de Sao Tomé”, ocupando a parte central da bacia e que, de acordo com os
resultados dos levantamentos gravimétricos se estende até as proximidades da foz do
rio Sdo Joao; e para leste, uma cadeia de altos conhecida como “altos regionais do
leste”. Dai, para o oriente, a bacia se estende talude abaixo. Ao longo deste existem
evidéncias de deformagdes as quais se atribui uma origem halocinética. Todo o
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conjunto apresenta uma tendéncia regional de mergulhos orientados para o nordeste
(SCHALLER, 1973).

RANGEL et al. (1994), montou um arcabougo estratigrafico consideravelmente
mais detalhado (Figura 06) que o proposto por SCHALLER (1973), mostrado na Figura
10, que inicialmente dividiu a secdo sedimentar da Bacia de Campos, com uma
espessura maxima estimada em 6.000 a 8.000 metros, em quatro unidades; Formacao
Lagoa Feia, Formacdo Macaé, Formacdo Campos e Formacdo Emboré. Para
RANGEL et al. (1994), o Grupo Campos compreende as formacdes Ubatuba,
Carapebus e Emboré.
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Figura 10 — Secao geolodgica generalizada da Bacia de Campos. Fonte: RANGEL et
al.,1994.

O embasamento pré-cambriano foi atingido por apenas trés pogos nesta bacia, o
que permite inferir sua natureza gnaissica comparavel a dos afloramentos observados

no Estado do Rio de Janeiro.
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4.1.1. A Formacao Lagoa Feia

A Formagao Lagoa Feia, como definida por SCHALLER (1973), abriga rochas de
naturezas diversas, como conglomerado polimitico, arenito grosso conglomeratico,
arenito muito fino castanho, folhelho cinza a castanho-escuro e siltito cinza a verde,
como exemplificado na Figura 11. Dois tipos de rochas merecem destaque na forma
de membros: o membro Coqueiros denomina a coquina a pelecipodes cinza e creme,
organizada em camadas com espessuras entre 15m e 50m. O membro Retiro designa
uma suite evaporitica, composta essencialmente por halita hialina e anidrita branca.
As camadas de halita com frequéncia estdo fortemente remobilizadas, originando
grandes domos de sal, que perfuram boa parte das rochas sedimentares
sobrejacentes. As datagbes por ostracodes conferem a formacédo Lagoa Feia as
idades barremiana a aptiana. A interpretacao paleoambiental reconhece a presenca de
leques aluviais, especialmente junto as falhas da borda oeste da bacia, além de
sistemas fluviais, lacustres e planicies de Sabkha (RANGEL et al., 1994).
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Figura 11 — Secao-tipo da Formacao Lagoa Feia. Fonte: SCHALLER, 1973.

SCHALLER (1973) afirma que na Formagao Lagoa Feia seu contato superior é
concordante com os sedimentos da Formagao Macaé, que a sobrepde. Para oeste, a
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extens@o da unidade é limitada, nas proximidades do litoral, por uma série de falhas
de direcdo preferencialmente NE-SW. Para o leste, de acordo com os registros
sismicos, a unidade parece espessar sensivelmente, inclusive chegando a apresentar
deformacbes halocinéticas talude-abaixo. A origem desta unidade parece estar
intimamente relacionada ao inicio da ruptura que originou a separacdo da América do
Sul e Africa. Os evaporitos registram as primeiras ingressdes marinhas na area,
embora ainda em quantidades insuficientes para a implantagdo de condi¢des

francamente oceanicas.

4.1.2. A Formacao Macaé

A Formacao Macaé (Figura 12) foi descrita por SCHALLER (1973) para designar
os calcirruditos, calcarenitos e calcilutitos sobrepostos aos evaporitos Lagoa Feia. Esta
concepcgao € mantida em suas linhas gerais, com a individualizagdo de trés membros
litologicamentes muitos distintos. O Membro Quissama designa espessos leitos de
calcarenitos e calcirrudito oolitico e detrital creme-claro, por vezes extensivamente
dolomitizado, e informalmente chamado de “Macaé Inferior” ou “Macaé Agua Rasa”. O
Membro Outeiro retine calcilutito creme, marga cinza-clara e folhelho cinza, por vezes
com camadas isoladas de arenitos turbiditicos informalmente conhecidos como
“Arenito Namorado”. Estes pelitos sdo conhecidos como “Macaé Superior” ou “seg¢ao
bota”, devido a sua forma em perfis elétricos. O Membro Goitacas caracteriza-se por
conglomerado polimitico e arenito mal selecionado, e subordinadamente por calcilutito
branco e marga cinzenta. A Formagao Macaé em geral recobre concordantemente a
Formagdo Lagoa Feia. Os membros da Formacdo Macaé interdigitam-se entre si,
tendendo o Membro Goitacas a se dispor mais proximo a costa, junto a linha de
charneira a oeste. As datacbes bioestratigraficas com base em palinomorfos,
foraminiferos plantdnicos e nanofdsseis calcarios conferem idades albiana e
cenomaniana a Formagao Macaé. Estas rochas foram depositadas por leques aluviais,
plataforma carbondtica, talude e correntes de turbidez, e representam os primeiros
sedimentos essencialmente marinhos da Bacia de Campos.
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Figura 12 — Secao-tipo da Formacgao Macaé. Fonte: SCHALLER, 1973.

4.1.3. A Formacao Campos

Na base da Formagdo Campos os sedimentos depositados na transigcdo do
Eoturoniano para o Neopleoceno, marcam em definitivo a fase oceénica, com o
estabelecimento do ambiente marinho profundo a batial. Os sedimentos séo
compostos principalmente por folhelhos e margas. Subordinadamente ocorrem

expressivos corpos arenosos turbiditicos.

A movimentag¢do halocinética diminui em intensidade, mas continuou a produzir
calhas deposicionais confinadas. Estes movimentos refletem o progressivo
basculamento da margem continental para leste, em regime de subsidéncia térmica.
Os folhelhos e margas desta sequéncia constituem o Membro Ubatuba e as areias
turbiditicas o Membro Carapebus. O topo da seqiéncia é representado por uma
superficie erosional esculpida durante o Eopaleoceno e o Mesoeoceno (DIAS et al.,
1990).
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De acordo com SCHALLER (1973), a Formacao Ubatuba, inicialmente definida
como Membro Ubatuba, nomeia a secado pelitica sobreposta em discordancia aos
carbonatos Macaé e lateralmente interdigitada com os clasticos e carbonatos da
Formacdo Emboré. A Formacédo Ubatuba é composta por milhares de metros de
pelitos, especialmente folhelho cinza-escuro e esverdeado, argila e marga cinza-clara,
calcilutito cinza e creme e diamictito cinzento. Interpostos a estes sedimentos de baixa
energia ocorrem dezenas de arenitos turbiditicos, coletivamente referidos como
Formagdo Carapebus. A parte inferior da Formagado Ubatuba, informalmente
denominada de “Ubatuba Cretaceo”, foi individualizada no Membro Tamoios, cujas
rochas se distinguem das do restante da unidade por apresentarem litificacdo mais
pronunciada. As datagbes bioestratigraficas com base em foraminiferos plantonicos,
nanofésseis calcarios e palinomorfos conferem ao Membro Tamoios as idades
turoniana a maastrichtiana. A sedimentagdo dos pelitos Ubatuba prosseguiu pelo
Cenozdico, até o Holoceno. Esta unidade foi depositada em ambiente francamente
marinho, batial e abissal.

4.1.4. A Formacao Carapebus

A Formagdo Carapebus caracteriza-se por arenito fino a conglomeratico,
organizado em camadas intercaladas com os pelitos da Formacdo Ubatuba. Os
arenitos Carapebus resultam da atuacdo de correntes de turbidez em ambiente de
talude e bacia, do Turoniano ao Holoceno. Diversos desses arenitos receberam
denominacao informal, em funcdo de sua idade (Carapebus Eoceno, Carapebus
Mioceno) ou da presenga de hidrocarbonetos em campos produtores (Arenito Marlim,
Arenito Albacora, Arenito Carapeba). Constata-se, até por essas Ultimas
denominagdes, que os arenitos turbiditicos Carapebus constituem os principais
reservatorios da se¢ao pos-sal da Bacia de Campos (SCHALLER, 1973).

4.1.5. A Formacao Emboré

A Formagao Emboré (Figura 13) foi definida por SCHALLER (1973) e revista por
RANGEL et al. (1994) como arenitos e carbonatos impuros sobrepostos e lateralmente
interdigitados com os pelitos Ubatuba. O Membro Sado Tomé designa os clasticos
grossos vermelhos que ocorrem ao longo da borda oeste da bacia, o0 Membro Siri é
formado por calcarenitos bioclasticos creme-claro, e 0 membro Grussai compde-se de
calcarenito bioclastico e detrital creme-esbranquicado. As rochas da Formacéao
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Emboré depositaram-se em leques costeiros e plataforma carbonatica, do

Maastrichtiano ao Holoceno.
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Figura 13 — Secao-tipo da Formacao Emboré. Fonte: SCHALLER, 1973.

Segundo DIAS et. al. (1990), no neocretaceo e Eoceno ocorreu intensa reativagao
tectdnica distensiva, com magmatismo basico, que cobriu uma area de até 10.000 Km?
com rochas vulcanoclasticas, no sul da bacia. Ao mesmo tempo, a area nordeste da
bacia sofria expressiva subsidéncia localizada na regidao de plataforma rasa, dando
origem ao Baixo de Sdo Tomé. Este baixo armazenou enorme volume de sedimentos
siliciclasticos em ambiente costeiro e de plataforma subsidente. Tais depdsitos
estiveram sujeitos a retrabalhamento por ondas, correntes e marés, existindo

evidéncias de retirada deste material por fluxos gravitacionais originados a partir de
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reativacdes tectdnicas e halocinéticas, freqlientes no Eoceno, ou ainda relacionados a
variagdes globais do nivel do mar, como as que resultaram nos depdsitos

oligomiocénicos.

As plataformas carbonéticas do Oligoceno e do Mioceno médio, denominadas
Membro Siri e Membro Grussai, foram formadas devido aos rebaixamentos
subsequentes do nivel do mar com a conseqlente formacao de sistemas turbiditicos
de nivel de mar baixo. Estes niveis carbonaticos resultaram de elevagbes do nivel do
mar anteriores aos rebaixamentos que deram origem aos pacotes turbiditicos
oligomiocénicos depositados em aguas profundas (sopé e planicie abissal), e que
constituem os reservatérios dos campos gigantes de Albacora e Marlim.

Observa-se ainda que, durante as exposi¢coes das plataformas rasas por
rebaixamentos relativos do nivel do mar, se formam superficies denudadas, incisées
subaéreas, canyons, e escavagOes localizadas. Esses elementos geomorfolégicos
além de servirem de zonas de passagem de sedimentos até a planicie abissal

tornavam-se locais de deposicao quando o nivel do mar voltava a subir.

O Oligoceno é o periodo correspondente ao primeiro estagio relativamente estavel
que se seguiu apos as importantes reativagées estruturais iniciadas no Neocretaceo.
Este periodo caracteriza-se por ter herdado plataformas rasas completamente
entulhadas de sedimentos siliciclasticos (Baixo de S&o Tomé) além de um continuo
influxo sedimentar para a bacia através do sistema flavio-deltadico do Rio Paraiba do
Sul.

PEREIRA (1982), citado por DIAS et al. (1990), analisando as influéncias de tempo
e temperatura na maturacéo, propde que as rochas potencialmente geradoras dos
andares Jiquia e Buracica (Formacao Lagoa Feia) teriam atingido a janela de geragao
apenas entre o Neo-Oligoceno e o Plioceno.

Estudos geoquimicos, baseados na correlagdo das caracteristicas geoquimicas
entre os Oleos encontrados nos reservatérios da bacia e os diversos folhelhos
potencialmente geradores da Formagdo Lagoa Feia, mostram que a maior
contribuicdo para as acumulagdes de hidrocarbonetos foi dos folhelhos do andar Jiquia
Superior.

Na Bacia de Campos, a interligagao entre os geradores da Formacao Lagoa Feia e
0s reservatorios poOs-evaporiticos esta relacionada tanto a tectonica profunda
associada a fase rifte quanto a movimentos adiastréficos associados a halocinese. A
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migracao de hidrocarbonetos é facilitada, principalmente, pela criacao de “janelas” nos
evaporitos, resultado da acao halocinética (DIAS et al., 1990).

A maioria dos 6leos comerciais vem de sedimentos marinhos, mas evidéncias
geoquimicas indicam que a principal fonte sdo os folhelhos lacustres da formacao
Lagoa Feia, os quais sao separados da maioria dos reservatorios por uma compacta
secao evaporitica, conforme pode ser visualizado na Figura 09. Entdo, a migracao do
6leo da rocha geradora para os reservatérios requer caminho através de camadas de
sal. Supde-se que estes caminhos devem ter sido desenvolvidos durante o diapirismo
do sal que causou fraturas e defeitos, favorecendo a movimentacdo do éleo em
direcao a novos reservatorios (FIGUEIREDO et al., 1984).

RANGEL et al. (1998) explica que, de acordo com o contexto geolbgico e
estratégico e em termos de tecnologia de producao de petréleo, a Bacia de Campos
pode ser dividida em trés compartimentos: proximal, intermediario e distal. O
compartimento proximal, se localiza entre a linha da costa e a lamina d’agua de
aproximadamente 100 metros. O intermediario entre as cotas batimétricas de 100 a
2.000 metros aproximadamente, e o distal acima de 2.000 metros, até a regido com
muralhas de sal mais continuas, que se localizam em torno dos 3.000 metros,

conforme mostrado na figura 14.

Proximal Intermediate

B Basemant /| lgnocus Bl Transitional Marine
Lower Croftaceous ARLTUrEN:
=
Mar-Marine
L Lewvor Crotacsoous Upper {ielacoos
b Tty
Figura 14 — Secado geolégica N.O.-S.E., mostrando o arcabougo estrutural

estratigrafico ao longo dos compartimentos proximal, intermediario e
distal. Fonte: RANGEL et al., 1998.
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No compartimento exploratério proximal, as acumulagdes se encontram em
laminas d’agua proximas dos 100 metros, como os campos de Vermelho, Pargo,
Carapeba, Parati, Badejo Trilha e Linguado. Nesse compartimento, a segao “rift” se
caracteriza por “semi-horsts” e “semi-grabens” alinhados na direcao nordeste. Um dos
maiores altos estruturais desta fase na Bacia de Campos, o Alto de Badejo (e o Baixo
de Sao Joao da barra adjacente), além de outro baixo estrutural importante, o Baixo de
Corvina-Parati (que se localiza no flanco leste do Alto do Badejo), conforme mostrado
na figura 15.

Figura 15 — Arcabouco das feigcdes estruturais da secao “Rift” na Bacia de Campos.
Fonte: RANGEL et al., 1998.
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Alguns aspectos geoldgicos favoraveis do compartimento proximal sdo: o bom
potencial das rochas geradoras do ‘rift”; rotas de migracdo de hidrocarboneto,
favorecidas pelo estilo estrutural da area, etc.

No compartimento exploratério intermediario, esta localizada a primeira descoberta
comercial da Bacia, o Campo de Garoupa. A excecdao dos campos referidos nesse
compartimento proximal, todos os demais campos, como o Campo de Namorado,
localizam-se nesse compartimento, inclusive os campos gigantes de Marlim, Marlim
Sul, Albacora, Albacora Leste, Roncador, Barracuda, etc. Nesse compartimento,
ocorre uma mudanga na direcdo dos principais alinhamentos do “rift” em relacdo ao
compartimento proximal. Enquanto no compartimento proximal os alinhamentos se
direcionam principalmente para nordeste, nesse compartimento os alinhamentos
seguem duas diregcdes distintas: na porcao sul, os “semi-horsts”e “semi grabens” se
direcionam mais para E-NE e na por¢éo norte, para noroeste.

No compartimento distal, tem-se uma nova fronteira exploratéria, com grande
potencial para hidrocarbonetos. A principal sequUéncia de interesse devera estar
associada a reservatorios turbiditicos do Cretaceo Superior. O estilo estrutural da
secao “rift” é semelhante ao do compartimento intermediério, ou seja, os principais
alinhamentos estruturais se direcionam E-NE na parte sul e para noroeste na parte

norte do compartimento distal. A principal feicao estrutural € o Graben Leste.
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4.2. O Campo de Namorado

Segundo MENEZES et al. (1990), o Campo de Namorado localiza-se na porgao
central-norte do trend de acumulagdes petroliferas da Bacia de Campos (Figura 16).
Situa-se a 80 Km da costa, em cotas batimétricas varidveis de 110 a 250 m, entre as
latitudes 21° e 23° S. Foi descoberto em novembro de 1975 pelo pioneiro 1-RJS-19. A
producgéo teve inicio em junho de 1979 e em maio de 1985 alcangou cerca de quatro
milhées de metros cubicos de 6leo. A perfuracao dos pocos exploratérios comegou em
dezembro de 1982.

ke

RIC DE JANEIRO
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Figura 16 - Localizagao do campo de Namorado Fonte: modificado de BACOCCOLI et
al., 1980.

Para BARBOZA et al. (2003), o pogo pioneiro 1-RJS-19 que estd sob lamina
d’agua de 166m, teve sua locagdo baseada na interpretagcdo sismica de um alto
estrutural presente no topo da Formagao Macaé (carbonatos de idade Albiana). Esse
pogo apresenta algumas particularidades pioneiras na exploragao de 6leo na Bacia de
Campos. Foi o primeiro a encontrar 6leo em arenitos turbiditicos (o prospecto era em
carbonatos), constituindo-se no primeiro campo gigante das bacias sedimentares
brasileiras. O 6leo foi encontrado entre as profundidades de 2.980m e 3.080m.
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Estudos sedimentoldgicos de amostras de calha e testemunhos mostraram que o
reservatorio esta associado a depdsitos turbiditicos marinhos, relacionados a primeira
transgressao marinha importante sobre os carbonatos de plataforma de idade albiana.

O reservatério foi chamado de Arenito Namorado e foi interpretado como tendo
sido formado pela coalescéncia de canais e lobos depositados sobre uma superficie
deposicional irregular. A area onde se encontra o campo de 6leo comportava-se como
um baixio onde os turbiditos foram trapeados. Como resultado da atividade estrutural
relacionada ao movimento de sal no Cretdceo Superior, ocorreu uma inversao de
relevo. O reservatério € um domo alongado, parcialmente falhado pelo alto estrutural.
Trabalhos anteriores (MENEZES et al, 1984, GUARDADO et al., 1990), também
indicam um forte controle tecténico associado ao movimento de sal na sedimentacao,
conferindo ao campo uma estratigrafia complexa. Assim, a acumulacdo de éleo no

Campo de Namorado é controlada pela estratigrafia e pela estrutura.

De acordo com MENEZES et al. (1990), o principal reservatério na area do campo
€ o Arenito Namorado, de idade Cenomaniana Inferior, portanto de origem turbiditica.
Essa unidade sedimentar compde a porgcao superior da Formacao Macaé e, na area
do campo, ocorre a profundidades variaveis entre 2900m e 3400m. Segundo FARIA et
al. (2001), este reservatorio possui espessura que varia de 90m a 180m, com
porosidade média de 26% e permeabilidade média de 400 mD.

Os fluidos acumulados na area do Campo de Namorado possuem varios niveis de
trapeamento, os quais sao controlados por pontos de derramamento ligados a
anomalias de natureza estrutural e estratigrafica. O sistema do reservatério Namorado
€ composto de vérias unidades de drenagem. A Figura 17 apresenta de forma
esquematica o campo de namorado com seus respectivos pocos.
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Figura 17 — Perfil esquematico do Campo de Namorado mostrando a localizagéo dos
pocos. Fonte: Modificado de MENEZES et al., 1988.

FARIA et al. (2001), com base na integracédo dos dados oriundos da interpretacao
sismica dos horizontes delimitadores das seqléncias estratigraficas e das falhas, da
analise das rochas, dos perfis geofisicos e dos resultados da bioestratigrafia de
foraminiferos em laminas delgadas, definiram cinco seqtiéncias, da base para o topo:
sequéncia 0, que equivale aos primeiros depositos turbiditicos originalmente
denominados de “Reservatério 11", as seqiiéncias 1 e 2, equivalentes aos depositos
turbiditicos de idade Albiano, e as seqléncias 3 e 4 equivalentes aos depdsitos
turbiditicos de idade Cenomaniano que terminam com a deposicdao do Arenito
Namorado no Campo de Namorado, totalizando cerca de 11 milhdes de anos.

Segundo este mesmo autor, a bioestratigrafia tem sido utilizada como importante
ferramenta em correlagbes estratigréaficas, tanto na exploragdo como em estudos de
reservatorio. Este método baseia-se na identificagdo de eventos bioldgicos
(surgimento/extingbes de espécies, picos de abundancia, associagdo com diferentes
organismos, entre outros). Quando estes eventos ocorrem em uma sequéncia
conhecida e constante, com expressao local ou regional, pode-se utiliza-los como
indicadores de linhas de tempo em correlagbes estratigraficas. O fatiamento de
determinado intervalo por estas linhas determina as unidades bioestratigraficas
basicas, as biozonas, com topo e/ou base definidos por um evento biol6gico
(bioevento). De acordo com o organismo utilizado, sdo definidos diferentes métodos
bioestratigraficos: palinologia, foraminiferos, nanofésseis, ostracodes, etc. Com a
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utiizagdo destas andlises bioestratigraficas de foraminiferos, e dados de
paleoecologia, aliado a definicdo de 21 litofacies feita por ZARPELON et al. (1997),
posteriormente agrupados em 7 associacdes de faceis semelhantes as definidas por
SOUZA (1997) que constituem os elementos arquiteturais, e ainda com base nas
secdes estratigraficas mapeadas utilizando a sismica como guia, FARIA et al. (2001)
construiu o modelo bioestratigrafico para este reservatorio, apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Distribui¢cdo de foraminiferos planténicos. Fonte: FARIA et al., 2001.
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CAPITULO 5

Aplicacao de Analise Multivariada
para a Predicao de Curvas Faltantes
no Campo de Namorado
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5. PREDIQZ\O DE CURVAS FALTANTES
5.1. Procedimento e dados utilizados

Embora o Campo de Namorado disponha de uma suite basica de perfis bastante
completa, os dados desse campo foram utilizados para modelar curvas supostamente
faltantes nesse campo. Dessa forma, a cada instante se retirava uma curva da suite
de um dado pogo € se realizava a predi¢cao daquela curva “faltante” através de anélise
multivariada. Para o trabalho de modelagem supervisionada necessita-se dispor de
dois conjuntos de dados: um completo, para treinamento, no qual se dispée de todas
as curvas, e outro incompleto, com perfis faltantes, para a predi¢cdo. A fim de gerar
esses dois conjuntos de dados, procedeu-se a uma amostragem aleatéria dos dados.
De cada poco foi extraido aleatoriamente um conjunto de dados composto por 30%
dos registros de perfis. Os 70% restantes de cada poco foram usados como dados
para predicdo. A concatenagdo dos dados de treinamento de todos os pogos deu
origem ao arquivo com dados de treinamento. Por sua vez, os dados de predigcéo
foram processados de forma individual por poco.

Para realizar a modelagem dos perfis faltantes foi desenvolvido um fluxograma do
método utilizado neste trabalho, conforme apresentado na Figura 19. Os perfis
utilizados foram: Raios Gama Natural (GR), Indu¢do Profunda (ILD), Porosidade de
Néutrons (NPHI), Densidade (RHOB) e Tempo de Tréansito (DT).

Os dados dos pocos do campo de Namorado foram cedidos pela ANP em formato
“las”, que é um formato padrdo para perfis geofisicos de pogos. Para os objetivos
deste trabalho, os dados foram reformatados, excluindo informacbes excedentes e
desnecesséarias. Os dados foram salvados em formato final proprio para
processamento no programa SAS.

Dos 59 pocos cedidos pela ANP foram escolhidos e utilizados 12 pogos, segundo o
critério de adotar apenas pogos verticais (ou com pequeno desvio) e que possuam a
suite completa de perfis basicos. Portanto, os pogos utilizados neste trabalho foram
NA-1A, NA-02, NA-04, NA-05A, NA-07, NA-11A, NA-12, NA-17A, NA-21B, RJS-19,
RJS-42 e RJS-234.

Com a utilizacdo do SAS foi selecionado aleatoriamente 30% da suite de perfis,
excluindo a profundidade de amostragem de cada pogo. Os dados foram
concatenados em um Unico arquivo, o qual foi utilizado como dados para treinamento
em um procedimento de predicdo de perfis faltantes através de classificacao

supervisionada.
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A adogédo de um conjunto de treinamento de tamanho equivalente a 30% dos
dados disponiveis foi uma escolha arbitrdria, mas baseada no seguinte principio: o
tamanho da base de treinamento deve ser suficientemente grande para representar
todo o intervalo de variacdo nos valores dos perfis, mas, também suficientemente
pequena para nao “viciar’ as estimativas, ou seja, se usassemos 100% dos dados na
fase de treinamento, as respostas seriam 6timas, mas o teste seria invalido no sentido
que se estaria tentando estimar valores ja totalmente conhecidos pelo proprio
procedimento de estimacgao.

| Edigdo dos dados |

4
| Dados para Treinamento |

| Linear Passt-a-Passo |
| Fungdo Discriminante :

|
| |

Wariavel Waridweis

Dependente a Classificar Independentes =

| |
—l Discriminante Linear ]—

—| Digcriminante Quadratica I— Curva Sintdtica Defini 3o

X ok \SIM da
_| Y I_ Curva Real Técnica
—l Candnica I—

Figura 19 — Fluxograma do método utilizado neste trabalho.

Sobre os dados deste arquivo de treinamento serdo utilizadas as técnicas
estatisticas para a definicdo dos critérios de classificagdo supervisionada que, em
seguida serdo aplicadas na predicao dos perfis faltantes nos arquivos dos pogos de
predicdo. Na verdade, a cada momento € excluido um perfil dos pocos da base de
predicdo, constituindo-se assim no perfil “faltante”. Apds a predi¢do do perfil “faltante”
sera feita uma comparacao visual entre o perfil sintético gerado e o perfil real que
havia sido excluido da base de dados.

O procedimento pratico de modelagem consistiu primeiramente em carregar o

arquivo com dados de treinamento. Em seguida aplicou-se a regra discriminante linear

50



passo-a-passo para determinar se havia alguma variavel que pudesse ser retirada da
modelagem, bem como identificar aquelas com maior poder preditivo.

Logo apds, na fungao discriminante, escolhe-se a variavel dependente a classificar
(por exemplo, DT) e as variaveis independentes a usar na modelagem (por exemplo,
GR, NPHI, ILD e RHOB). Somente para o caso do perfil NPHI a classificar, a regra
discriminante passo-a-passo excluiu o perfil ILD como variavel independente, para a
geragao de sua curva sintética devido ao seu baixo poder preditivo.

A técnica escolhida para a modelagem dos perfis faltantes foi a KNN devido a sua
simplicidade de implementacdo, o que resulta em um gasto computacional
relativamente baixo, e de sua alta capacidade resolutiva. A métrica adotada foi a
distancia euclidiana. Para evitar problemas de escala, os perfis foram previamente
padronizados, de modo que a distancia calculada independe das unidades de cada
perfil. Em perfilagem de pocos geralmente se dispée de uma base de dados muito
grande (dezenas de milhares de amostras) o que permite adotar K = 1, sem que se
tenha um erro de predicdo muito grande e, ao mesmo tempo, garantindo uma alta
resolucdo na predicdo. No entanto, quando se adota K = 1, mesmo em uma base de
dados grande, a técnica KNN pode fornecer alguns valores com erros locais. O
nuamero de predicbes exageradas (erradas) € pequeno, mas eventualmente esses
poucos valores podem apresentar erros substanciais. Neste trabalho esses poucos
erros substanciais aparecem na forma de picos (positivos ou negativos) nos perfis
sintéticos calculados. A fim de remover esses picos de valores exagerados, as curvas
fornecidas pelo procedimento KNN foram suavizadas através de um procedimento de

média mével com 3 pontos.
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5.2. Resultados
5.2.1. Perfil de Raios Gama

Nas Figuras 20 a 31 sdo apresentados os resultados obtidos com a utilizagdo da
técnica KNN (K = 1) para simulagéo dos perfis de GR utilizando os perfis ILD, NPHI,
RHOB e DT como variaveis independentes.

De um modo geral, as curvas sintéticas de GR obtidas apresentam a mesma forma
com amplitudes similares as correspondentes curvas reais de GR, mas bem mais
“nervosas”, ou seja, com um consideravel ruido em torno dos valores reais. Isto sugere
que a suavizagao através de um filtro de média mével com janela de trés amostras foi
insuficiente para o caso dos perfis sintéticos de raios gama (GR). Certamente se
adotassemos um filtro de média moével com janelas maiores as curvas sintéticas
ficariam mais suavizadas, no entanto, um efeito colateral desse procedimento seria

uma maior perda de resolugéo.

Observando as Figuras 20 a 31 parece que, para a maioria delas, o filtro com
janela de trés amostras foi adequado para a maior parte do intervalo perfilado dos
pogos. Uma excecdo clara a essa regra € o pogo RJS-19 (Figura 29) onde seria
indicado um filtro de média moével com maior nimero de amostras a fim de obter uma

curva sintética mais suave e préxima da curva real.
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Figura 20 — Curva sintética x curva real do perfil GR, no pogo NA-01.
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Figura 21 — Curva sintética x curva real do perfil GR, no pogo NA-02.
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Figura 22 — Curva sintética x curva real do perfil GR, no po¢co NA-04.

55



NA-05

20

GR (API)
40 60 80 100 120
\ \ \ \ | | \ \ \ |

2950

3000 —

Profundidade (m)
\

3050

3100 —

1NN - APND

————
e
— =
< — REAL
:—
-"
=
;
=

Figura 23 — Curva sintética x curva real do perfil GR, no po¢co NA-05.
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Figura 24 — Curva sintética x curva real do perfil GR, no po¢co NA-07.
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Figura 25 — Curva sintética x curva real do perfil GR, no pogo NA-11.
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Figura 26 — Curva sintética x curva real do perfil GR, no po¢co NA-12.
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Figura 27 — Curva sintética x curva real do perfil GR, no pogo NA-17.
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Figura 29 — Curva sintética x curva real do perfil GR, no pogo RJS-019.
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Figura 30 — Curva sintética x curva real do perfil GR, no pogo RJS-042.
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Figura 31 — Curva sintética x curva real do perfil GR, no po¢co RJS-234.
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5.2.2. Perfil Sonico

As Figuras 32 a 43 apresentam os resultados obtidos com a utilizagdo da técnica
KNN, com K = 1, para simulagao dos perfis de DT utilizando os perfis GR, ILD, NPHI e
RHOB como variaveis independentes.

De um modo geral as simulagbes apresentaram estimativas muito satisfatérias
para todos os pogos. Observa-se uma boa correlagdo, tanto em termos de forma
quanto de amplitude, entre as curvas simuladas pela técnica KNN e as
correspondentes curvas reais de DT, com um nivel geral de ruido bem inferior ao
observado nas curvas sintéticas de GR. No caso dos pogos NA-04 (Figura 34), NA-05
(Figura 35), NA-11A (Figura 37), NA-21B (Figura 40) e RJS-19 (Figura 41), a
correlacao entre o perfil real e o perfil sintético € excelente. Vale observar que as

curvas sintéticas apresentam, em geral, a mesma resolugao das curvas reais.
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Figura 32 — Curva sintética x curva real do perfil DT, no pogo NA-01A.
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Figura 33 — Curva sintética x curva real do perfil DT, no pogo NA-02A.
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Figura 34 — Curva sintética x curva real do perfil DT, no po¢o NA-04.
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Figura 35 — Curva sintética x curva real do perfil DT, no pogo NA-05A.
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Figura 36 — Curva sintética x curva real do perfil DT, no pogo NA-07A.
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Figura 37 — Curva sintética x curva real do perfil DT, no pogo NA-11A.
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Figura 38 — Curva sintética x curva real do perfil DT, no pogo NA-12A.
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Figura 40 — Curva sintética x curva real do perfil DT, no pogo NA-21B.
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Figura 41 — Curva sintética x curva real do perfil DT, no po¢o RJS-019.
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Figura 43 — Curva sintética x curva real do perfil DT, no pogo RJS-234.
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5.2.3. Perfil Inducao

As Figuras 44 a 55 apresentam os resultados obtidos com a utilizagdo da técnica
KNN, com K = 1, para simulagao dos perfis de ILD utilizando os perfis GR, DT, NPHI e
RHOB como variaveis independentes.

No poco NA-01A houve um "estouro de escala”, ou seja, os valores da curva ILD,
em alguns intervalos de profundidade, foram excessivamente elevados. A razdo para
tal comportamento é desconhecida, mas supbe-se um mau funcionamento da
ferramenta por razao nao-aparente. Nos pogos NA-02, NA-04, NA-05, NA-07 e NA-12,

os valores sao relativamente altos, mas dentro dos valores esperados.

As curvas sintéticas de ILD apresentam, em geral, formas semelhantes e
amplitudes no mesmo intervalo de variagcado de suas correspondentes curvas reais, no
entanto, apresentam muitos picos, indicando uma maior dificuldade do algoritmo KNN
em realizar uma estimativa precisa da resistividade elétrica. De certa forma isso é de
se esperar uma vez que a resistividade elétrica apresenta variagdo logaritmica,
enquanto que as demais propriedades medidas pelos perfis variam em escala linear. A
adocao de um filtro de suavizacdo com uma janela mais ampla provavelmente seria

mais indicado para o caso do perfil ILD.
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Figura 44 — Curva sintética x curva real do perfil ILD, no po¢co NA-O1A.
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Figura 45 — Curva sintética x curva real do perfil ILD, no pogo NA-02A.
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Figura 46 — Curva sintética x curva real do perfil ILD, no po¢co NA-04.
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Figura 48 — Curva sintética x curva real do perfil ILD, no pogo NA-07A.
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Figura 49 — Curva sintética x curva real do perfil ILD, no po¢co NA-11.
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Figura 50 — Curva sintética x curva real do perfil ILD, no pogco NA-12A.
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Figura 51 — Curva sintética x curva real do perfil ILD, no po¢o NA-17.

86



NA-21 ILD (ohm.m)

1 10 100
3000 | Lol | Lo
3050 —
E
()
©
[0}
© _|
o
[
>
°
D- —
D —
3100 —
— REAL
1NN - APND

Figura 52 — Curva sintética x curva real do perfil ILD, no pogo NA-21.
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Figura 53 — Curva sintética x curva real do perfil ILD, no pogco RJS-019.
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Figura 55 — Curva sintética x curva real do perfil ILD, no pogo RJS-234.
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5.2.4. Perfil de Neutons

As Figuras 56 a 67 apresentam os resultados obtidos com a utilizagdo da técnica
KNN, com K = 1, para simulagado dos perfis de NPHI utilizando os perfis GR, DT e
RHOB como variaveis independentes.

Para o caso dos perfis sintéticos de NPHI observa-se, em geral, uma correlagéo
muito boa com as curvas reais, tanto em termos de forma quanto de amplitude. No
entanto, de modo parecido com as curvas de GR, observa-se em alguns pogos a
presenca de picos espurios, sugerindo a presenca de ruido nas curvas sintéticas e
indicando a adogao de filtro de média mével com um numero de amostras um pouco
maior que trés, o numero adotado. Entretanto, nas Figuras 59 e 62 a 65 observam-se
predicbes de NPHI de muito boa qualidade quando comparadas as suas

correspondentes curvas reais.
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Figura 56 — Curva sintética x curva real do perfil NPHI, no pogo NA-O1A.
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Figura 57 — Curva sintética x curva real do perfil NPHI, no pogo NA-02A.
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Figura 58 — Curva sintética x curva real do perfil NPHI, no pogo NA-04.
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Figura 59 — Curva sintética x curva real do perfil NPHI, no pogo NA-05A.
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Figura 60 — Curva sintética x curva real do perfil NPHI, no pogo NA-07A.
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Figura 61 — Curva sintética x curva real do perfil NPHI, no pogo NA-11A.
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Figura 62 — Curva sintética x curva real do perfil NPHI, no pogo NA-12A.
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Figura 63 — Curva sintética x curva real do perfil NPHI, no poco NA-17A.
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Figura 64 — Curva sintética x curva real do perfil NPHI, no pogo NA-21B.
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Figura 65 — Curva sintética x curva real do perfil NPHI, no pogo RJS-019.
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Figura 66 — Curva sintética x curva real do perfil NPHI, no poco RJS-042.
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Figura 67 — Curva sintética x curva real do perfil NPHI, no pogo RJS-234.
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5.2.5. Perfil de Densidade

As Figuras 68 a 79 apresentam os resultados obtidos com a utilizagdo da técnica
KNN, com K = 1, para simulagdo dos perfis de RHOB utilizando os perfis GR, DT,
NPHI e ILD como variaveis independentes.

As curvas sintéticas de RHOB obtidas através do procedimento KNN mostram
excelentes resultados. De um modo geral, sdo os melhores resultados alcangados,
superando até mesmo os resultados obtidos para as curvas sintéticas de DT. A
reproducdo das formas, das amplitudes e a apresentacdo de resolugdo compativel
com os perfis reais ocorrem em todos 0s pogos, mas de forma mais admiravel no caso
dos pocos NA-04 (Figura 70), NA-05 (Figura 71), NA-11A (Figura 73), NA-12A (Figura
74), NA-21B (Figura 76) e RJS-19 (Figura 77).
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Figura 68 — Curva sintética x curva real do perfil RHOB, no pogo NA-01A.
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Figura 69 — Curva sintética x curva real do perfil RHOB, no pogo NA-02A.
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Figura 70 — Curva sintética x curva real do perfil RHOB, no pogo NA-04.
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Figura 71 — Curva sintética x curva real do perfil RHOB, no poco NA-05A.
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Figura 72 — Curva sintética x curva real do perfil RHOB, no pogo NA-07A.
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Figura 73 — Curva sintética x curva real do perfil RHOB, no pogo NA-11A.

110



RHOB (g/cm3)
NA_12A , ., L4 26 28 3

2970 \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
_ —
3020 — 3
3 =
(0] — =
® 3070 4 T
©
© - z
2 =
> =
I - &
o 5
< .
— 53
5
—>
e —
——
3120 — — =
— REAL 2
1NN - APND ;'
—

3170 #

Figura 74 — Curva sintética x curva real do perfil RHOB, no pogo NA-12A.
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Figura 75 — Curva sintética x curva real do perfil RHOB, no pogo NA-17A.
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Figura 76 — Curva sintética x curva real do perfil RHOB, no pogo NA-21B.
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Figura 77 — Curva sintética x curva real do perfil RHOB, no poco RJS-019.
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Figura 78 — Curva sintética x curva real do perfil RHOB, no poco RJS-042.
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Figura 79 — Curva sintética x curva real do perfil RHOB, no poco RJS-234.
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5.3. Comparacao com outros resultados

Como ja discutido anteriormente, em muitas situagdes perfis ndo estao disponiveis

e, assim como o objetivo desta dissertagao, Leite et al. (2007) propds simular a curva

do perfil sénico utilizando apenas os perfis de raios gama (GR) e resistividade (ILD)

através do algoritmo FCM (Fuzzy C-Means), que utiliza conceitos da l6gica Fuzzy. Foi

utilizado o pogo NA-01, do Campo de Namorado, na Bacia de Campos. Como

resultado, obteve a curva sintética ilustrada na Figura 80.
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Figura 80 — Perfil real (azul) e modelado (vermelho) por Leite et al. (2007) para a curva
DT do pogo NA-01.
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Para comparacgéao, a curva sintética de DT obtida por FCM (Leite et al., 2007) foi
plotada junto com a curva sintética de DT obtida nessa dissertagcao, pela técnica KNN,
e a curva de DT real registrada naquele intervalo de profundidades. O resultado da
comparacgao esta apresentado na Figura 81. Neste caso a curva sintética KNN usou
como entrada as curvas GR, NPHI, ILD e RHOB. Ja a curva sintética FCM usou como
entrada apenas as curvas GR e ILD.
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Figura 81 — Comparacao entre o perfil de DT estimado por Leite et al. (2007) para um
intervalo do pogo NA-01 (curva espessa vermelha), a curva DT obtida pela
regra KNN (curva fina vermelha) e o perfil DT real (curva fina azul).
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Para simularmos este mesmo perfil, usando os mesmos dados de Leite et al.
(2007), mas através do procedimento KNN, tomamos como curvas de entrada apenas
as curvas GR e ILD. Neste caso foi obtida a curva sintética apresentada na Figura 82.
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Figura 82 - Curva sintética gerada com a técnica KNN usando apenas os perfis GR e
ILD sobreposta a curva real obtida na perfilagem do poco NA-01.
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Para termos uma comparagado quantitativa dos resultados obtidos com a técnica
KNN, para K=1, utilizamos o calculo do erro médio no pogo NA-01, da seguinte forma:

n —
Vest Vreal

2

real

n

-100

Erro Médio =

Vst = Valor estimado;
V,ea = Valor real do perfil;

n = nimero de dados.

Com isso, obtivemos um erro médio de 5,7%, ja Leite et al. (2007), calculou o erro
médio para o perfil DT no pogo NA-01, utilizando a l6gica FUZZY e encontrou o valor
de 8% para as mesmas profundidades, conforme demonstrado na figura 83.

8,00-

7,00

6,00

5,00+ m Fuzzy
Erro médio 4,00- = KNN

3,00+
2,00
1,00
0,00-

FUZzY KNN

Figura 83 — Gréfico do erro médio da logica FUZZY encontrado por Leite et al. (2007),
e o erro médio com a técnica KNN, no poco NA-01.

Para demonstrar a qualidade dos resultados obtidos através da regra KNN em
comparacado a resultados obtidos com outras técnicas de andlise multivariada, séo
apresentados, nas Figuras 84 e 85, os perfis estimados de DT para o pogo NA-04,
atravées da regra canbnica e através da regra discriminante linear (RDL),
respectivamente. Estes resultados sdo comparados com a curva real e com a curva

estimada através da regra KNN.
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Figura 84 — Comparagéao entre o perfil DT real e os correspondentes perfis sintéticos

gerados pelas regras Candnica e KNN.
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Figura 85 — Comparacgéo entre o perfil DT real e os correspondentes perfis sintéticos
gerados pelas regras Discriminante Linear (RDL) e KNN.
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Novamente para demonstrarmos a qualidade dos resultados obtidos com a técnica
KNN, para K=1, em comparacdo com as demais técnicas propostas neste trabalho,

calculamos o erro médio em alguns po¢os.

Na figura 86, foi feito uma comparacao dos erros médios no poco NA-04, para a
correlgcao candnica e a técnica KNN.
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L 3,614

Erro Médio 3.6
3,59+

3,58

3,571

3,56-

@ CANONICA
m KNN

Técnicas Estatisticas

Figura 86 — Grafico do erro médio para Correlagao Canénica e KNN, no pogo NA-04.

Na figura 87 foi feita uma comparacao dos erros médios no pogo NA-12, para a
Regra Discriminante Linear (RDL) e a técnica KNN, para K=1.

@ RDL
m KNN

Erro Médio 3-

2

14

O,

Técnicas Estatisitcas

Figura 87 — Grafico do erro médio para as técnicas estatisticas KNN e Regra

Discriminante Linear.
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De um modo geral, embora todas as curvas sintéticas geradas apresentem uma
boa correlacdo de forma e amplitudes com a curva real, observa-se que a solugao
KNN apresenta uma maior fidelidade a curva real em comparagdo com as demais
técnicas testadas. Além da maior fidelidade observada deve-se também citar que o
gasto computacional € muito menor no caso da modelagem KNN, especialmente em
relacéo as regras discriminantes, as quais sao mais indicadas quando o problema é de
classificagdo supervisionada de variaveis categoéricas, como nos procedimentos de
modelagem de eletrofécies, por exemplo. Embora as regras discriminantes também
possam ser utilizadas na modelagem de variaveis continuas, como é o caso da
estimacao de valores de perfis geofisicos de pogos, elas sdo computacionalmente
muito caras, sem muitas vezes apresentar vantagens de desempenho em relagao a
técnica KNN. A regra discriminante quadratica (RDQ) é a que exige maior esforgco
computacional, pois envolve a solu¢ao de imensos sistemas de equag¢des com termos
quadraticos para cada variavel independente e para todas as amostras da base de
dados de treinamento. Por esse motivo, e com 0s recursos computacionais
disponiveis, nao foi possivel obter uma curva sintética com a Regra Discriminante

Quadratica para comparacao com as demais técnicas citadas nesta dissertagao.
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Para obtermos uma comparacdo quantitativa dos resultados obtidos, foram

calculados os erros médios dos perfis, para cada poco, utilizando a técnica estatistica

KNN, para K=1.

Na figura 88, tem-se o erro médio calculado para os perfis GR e NPHI para os

pocos analisados neste trabalho.

Erro Médio

25

20

15

10 -

NA-01 NA-02 NA-04 NA-05 NA-07 NA-11 NA-12 NA-17 NA-21 RJS- RJS- RJS-
019 042 234

——GR —=—NPHI

Figura 88 — Erro médio para os perfis GR e NPHI para os pogos NA-01, NA-02, NA-04,

NA-05, NA-07, NA-11, NA-12, NA-17, NA-21, RJS-019, RJS-042, RJS-234.

Em seguida foram calculados estes erros para os perfis DT e RHOB, conforme

demonstrado na figura 89:

Erro Médio
N W A OO N

—_

NA-01 NA-02 NA-04 NA-05 NA-07 NA-11 NA-12 NA-17 NA-21 RJS- RJS- RJIS-
019 042 234

‘—Q—DT—-—RHOB‘

Figura 89 - Erro médio para os perfis DT e RHOB para os po¢os NA-01, NA-02, NA-

04, NA-05, NA-07, NA-11, NA-12, NA-17, NA-21, RJS-019, RJS-042, RJS-234.

125




Sendo que, para o célculo do erro do perfil ILD foram utilizados os valores na

escala logaritmica, da seguinte forma:

 [logV,, —logV.
Z 0og lesr Vog real -100
Erro Médio == O8 Y rea
n

log Vest = Logaritmo do Valor estimado;
log Ve = Logaritmo do Valor real do perfil;

n = nUmero de dados.

Com isso, obtivemos os erros médios, demonstrados na figura 90, para cada poco,

utilizando a técnica KNN, para K=1:

800

700 ~

600 - /
500
400 \ /
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100 -

0 T T T T T T T T T T T
NA-01 NA-02 NA-04 NA-05 NA-07 NA-11 NA-12 NA-17 NA-21 RJS- RJS- RJS-

019 042 234

Erro Médio

Figura 90 - Erro médio para o perfil ILD para os pocos NA-01, NA-02, NA-04, NA-05,
NA-07, NA-11, NA-12, NA-17, NA-21, RJS-019, RJS-042, RJS-234.

Para justificarmos a utilizacdo da base de treinamento na ordem de 30% do total
de dados utilizados nesta dissertagao, foram feitas duas modelagens. Sendo uma com
a utilizacao de 1/3 e a segunda com 2/3 dos dados da base de treinamento de 30%,
obtida aleatoriamente, para obtermos as curvas sintéticas. Em seguida foram

calculados os erros médios para cada modelagem.
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As modelagens foram feitas utilizando KNN=1, para o po¢o NA-01, com 1/3 dos
30% de dados da base de treinamento, utilizando todos os perfis. Os resultados dos
perfis faltantes obtidos estao ilustrados nas figuras 91, 92, 93, 94 e 95.

Os resutados demonstram curvas com menor correlacdo com as curvas reais,
tanto em termos de forma quanto de amplitude em comparacdo com os perfis

sintéticos obtidos com 30% dos dados de treinamento.
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Figura 91 - Curva sintética x curva real do perfil DT, no pogo NA-01, com 1/3 dos
dados de treinamento.
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Figura 92 - Curva sintética x curva real do perfil GR, no poco NA-01, com 1/3 dos
dados de treinamento.
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Figura 93 - Curva sintética x curva real do perfil NPHI, no pogo NA-01, com 1/3 dos
dados de treinamento.
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Figura 94 - Curva sintética x curva real do perfil RHOB, no po¢co NA-01, com 1/3 dos
dados de treinamento.
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Figura 95 - Curva sintética x curva real do perfil ILD, no poco NA-01, com 1/3 dos
dados de treinamento.
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As modelagens utilizando KNN=1, com 2/3 dos 30% dos dados de treinamento
foram feitas somente para o poco NA-01, com a utilizacdo de todos os perfis. Os
resultados dos perfis faltantes obtidos estédo ilustrados nas figuras 96, 97, 98, 99 e
100.

Novamente os resutados demonstram curvas com menor correlagdo com as
curvas reais, tanto em termos de forma quanto de amplitude em comparagédo com o0s
perfis sintéticos obtidos com 30% dos dados de treinamento.
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Figura 96 - Curva sintética x curva real do perfil DT, no pogo NA-01, com 2/3 dos
dados de treinamento.
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Figura 97 - Curva sintética x curva real do perfil GR, no pogo NA-01, com 2/3 dos
dados de treinamento.
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Figura 98 - Curva sintética x curva real do perfil NPHI, no pogo NA-01, com 2/3 dos

dados de treinamento.
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Figura 99 - Curva sintética x curva real do perfil RHOB, no po¢co NA-01, com 2/3 dos
dados de treinamento.
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Figura 100 - Curva sintética x curva real do perfil ILD, no pogo NA-01, com 2/3 dos
dados de treinamento.
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Para obtemos uma comparagdo quantitativa dos resultados obtidos com a
utilizacao de 1/3 e 2/3 dos dados, utilizamos o célculo do erro médio no poco NA-01,

da seguinte forma:

C Vesr _Vreal X
Z:'vi 100

real

Erro Médio =

n

Vst = Valor estimado;
V,ea = Valor real do perfil;

n = nimero de dados.

Assim, encontramos os resultados conforme demostrado na figura 101, onde
temos uma comparagédo do erro médio para 1/3, 2/3 e 3/3 (ou 100%) da base de
treinamento de 30 %, para os perfis DT, GR, NPHI e RHOB.
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15 / \ —e— 1/3 dados
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10 / \

DT GR NPHI RHOB

Erro Médio

Figura 101 — Comparagéao entre os erros médios, no poco NA-01.
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Sendo que, para o célculo do erro do perfil ILD foram utilizados os valores na

escala logaritmica, da seguinte forma:

"~ llogV, —logV
Og lest Vog real 100
Erro Médio == O8 ¥ rea
n

log Vest = Logaritmo do Valor estimado;
log Ve = Logaritmo do Valor real do perfil;

n = nUmero de dados.

Com isso, obtivemos os resultados conforme demostrado na figura 102 onde
temos uma comparacao do erro médio para 1/3, 2/3 e 3/3 (ou 100%) da base de
treinamento de 30 % para o perfil ILD
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Figura 102 — Comparagao entre os erros médios para o perfil ILD no pogo NA-01.

Os erros calculados ilustram bem a diminuicdo dos erros a medida que o
arquivo de treinamento cresce. Por outro lado, nem sempre se dispde de uma base de
treinamento grande em comparacdo com a base de predigdo. Portanto, adotar uma
base de treinamento da ordem de 30% do total de dados permite minimizar os erros
sem viciar a predigao.
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6. Conclusées, recomendacoes e referéncias bibliograficas

6.1. Conclusoes e recomendacoes

A técnica KNN se mostrou bastante adequada para a estimacao de perfis faltantes
no Campo de Namorado. Em relacdo a outras técnicas de classificacao (Fuzzy,
Canobnica, Regra Discriminante), a técnica KNN apresentou desempenho igual ou
superior, mas com menor custo computacional. Gracas a elevada disponibilidade de
dados, caracteristica inerente a perfilagem geofisica de pocos, é possivel adotar K = 1,
0 que garante a alta resolugdo da curva sintética obtida, mas com poucos erros de
estimativa em relacao a base total de dados.

A fim de atenuar os erros pontuais de estimativa adotou-se um procedimento de
suavizagao das curvas sintéticas atraves de um filtro de média mével com uma janela
de trés amostras. Esse procedimento se mostrou adequado para a maioria dos casos,
especialmente para as curvas sintéticas do perfil de densidade e do perfil sénico.

A adogédo de um conjunto de treinamento de tamanho equivalente a 30% dos
dados disponiveis, com escolha aleatéria das amostras, e aplicacdo da regra para a
geracao das curvas sintéticas sobre os 70% restantes garantiu a representatividade da

regra sem viciar as estimativas.

A eficiéncia na predigéo de curvas faltantes através da técnica KNN, em termos de
correlacdo com a forma, semelhanca de valores e nivel de resolucdo, em relacao as
curvas reais foi, em geral, muito satisfatéria. No entanto, o desempenho observado
nao foi o mesmo para todas as curvas. O pior desempenho na predi¢do foi para a
curva de resistividade profunda (ILD) do perfil de inducao. As curvas sintéticas de ILD
apresentam, em geral, formas semelhantes e amplitudes no mesmo intervalo de
variagdo de suas correspondentes curvas reais, mas com muitos picos irreais,
indicando uma maior dificuldade do algoritmo KNN em realizar uma estimativa precisa
da resistividade elétrica. Foram obtidos erros elevados, chagando a atingir, no pogo
RJS-234, um valor de 700% para o pior resultado € um erro de 18% como melhor
resultado, no poco NA-21B. Uma das razdes para isso € que a resistividade elétrica
apresenta variagao logaritmica, enquanto que as demais propriedades medidas pelos
perfis variam em escala linear. A adogdo de um filtro de suavizagdo com uma janela

mais ampla provavelmente seria mais indicado para o caso do perfil ILD.

A predicdo de curvas sintéticas dos perfis de raios gama e de porosidade de
néutrons apresentou um desempenho bastante satisfatério. Em geral, observa-se uma
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correlacdo muito boa com as curvas reais, tanto em termos de forma quanto de
amplitude, assim como, erros baixos. O filtro de média mdvel se mostrou bastante
adequado para a maior parte do intervalo perfilado dos pocos. No entanto, observa-se
em alguns pocos a presenca de picos espurios, sugerindo a presenca de ruido nas
curvas sintéticas e indicando a adocgao de filtro de média mével com um numero de

amostras um pouco maior que trés, o nimero adotado.

Para o caso das curvas sintéticas geradas para o perfil sbnico as simulacées
apresentaram estimativas muito satisfatérias para todos os pocos. Observa-se uma
boa correlacdo, tanto em termos de forma quanto de amplitude, entre as curvas
simuladas pela técnica KNN e as correspondentes curvas reais de DT, com um nivel
geral de ruido bem inferior ao observado nas curvas sintéticas de ILD, GR e NPHI. No
caso dos pogos NA-04, NA-05, NA-11A, NA-21B e RJS-19, a correlagéo entre o perfil
real e o perfil sintético € excelente com erros muito pequenos chegando a atingir 2,7%
no pogo NA-21B. As curvas sintéticas de DT apresentam, em geral, a mesma
resolucdo das curvas reais.

As curvas sintéticas do perfil de densidade obtidas através do procedimento KNN
mostraram excelentes resultados. De um modo geral, sdo os melhores resultados
alcangados, superando até mesmo os resultados obtidos para as curvas sintéticas de
DT. A reprodugdo das formas, das amplitudes e a apresentacdo de resolugéao
compativel com os perfis reais ocorreram em todos os pogos, mas de forma quase
perfeita no caso dos pocos NA-04, NA-05, NA-11A, NA-12A, NA-21B e RJS-19,
chegando a atingir um erro apenas de 0,86% no pogo NA-21B.

Nesta dissertagdo a técnica de predicdo de curvas faltantes foi aplicada a uma
suite com 12 pocos do Campo de Namorado. Como recomendacao para trabalhos
futuros sugere-se aplicar esse procedimento de modelagem para todos os pog¢os do
Campo de Namorado (59 pocos) e usar esses novos dados gerados para refinar a
modelagem de eletrofacies para o referido campo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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