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Na engenharia de reservatérios de petréleo a eamtdo petrofisica
determina propriedades fisicas e quimicas do sssteroha-fluido utilizadas para se
inferir a capacidade de producao das jazidas. Mme@abilidade absoluta das rochas
mede sua capacidade de se deixar atravessar pituidm Entre as diversas formas de
se estima-la ha as que utilizam os perfis de Réssta Magnética Nuclear (RMN).
Suas solugdes ndo sédo dadas pela aplicacdo dirdtai die Darcy, mas por equacdes
empiricas que relacionam a permeabilidade aos amdsrobtidos pelo perfil.

O estudo desenvolve um algoritmo de Redes Neurdifickis (RNA) para
modelagem de permeabilidade por perfis RMN. Séecgmiados trés reservatérios
cujos dados de perfil e laboratorio sdo reunidoa painamento e teste das redes. Os
resultados de permeabilidade modelados apresentgim Iooa aderéncia aos reais, com
desempenho superior aos modelos classicos de Kamgbhimur-Coates.

O sucesso no uso de RNA é funcdo da forte naoridaske do problema
proposto, da exploracao mais eficiente das info@apresentes na assinatura do perfil
de RMN e do o melhor tratamento dado aos ruidosepientes da ferramenta e do
ambiente de perfilagem.
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In the petroleum reservoir engineering, the petysial characterization
determines rock and fluids’ physical and chemicalpprties to be used in the flow
capacity assessment of oil fields. The rock absgbermeability (K) defines the ability
of a rock to transmit fluids. Among the differenays to estimate the permeability some
use the Nuclear Magnetic Resonance (NMR) logs. rTé@utions are not given by
direct application of Darcy's Law, but by empiricafuations that correlate the
permeability to parameters retrieved from the log.

The study develops an Artificial Neural Networks NW) algorithm for
permeability modeling using NMR logs. Three resessavere selected, its logs and
laboratory were gathered for the network trainind gesting. The modeled permeability
data presented very good adherence to real onte swgerior results when compared to
the Kenyon and Timur-Coates classical equations.

Successful application of NMR has to do with theorsg nonlinearity of the
proposed study, to the more efficient exploratibthe NMR log data and to the better

treatment given to the noise coming from the towl #he logging environment.

vi



INDICE GERAL

R [ 110 Yo [T Vo PP 1

2 Caracterizagao Petrofisica de Rochas ReservatQrios...........ccuvvvviniviinieiinieinneeinnnns 2
2.1 CONCEITOS GBIAIS. ... e eeeeettiieeeeeettie e e e e eeett e e e e e eeeneett e e e aeeesbn e e eaeeesanaaeeeeesnnnns 2
2.2 Modelagem da Permeabilidade na Caracterizagcao SErReOrios..............cccuuen... 3

3 Principios BASICOS da RMN........ciuiiiiiiii et ce e e e e e e e e e e e e eaeees 8
3.1 Propriedades do NUCIE0 AOIMICO........uiiereiieiiie ettt e e e e e e e 8
3.2 Ressonancia e sinal de RMN.........ccouuiiiiiiiiii e 13
3.3 RElaXaGa0 TraNSVEISaL......ucvuuiieieeiie et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eennas 14

4  RMN em Rochas Reservatorios de Petraleo.............coovvevviiiiiiiiiiiiiiecieeee e, 18
4.1 Mecanismos de Relaxac8o em MeioS POrQS0S........cccuvveviiiiiiieieiiiiiieenns 18
4.2 Aplicacdes de Perfis de RMN em caracterizag8o skrvatorios.............ceuvneeee. 23
4.3 Modelagem da Permeabilidade por Perfis RMN.........c.ccoiviiiiiiiiiiiiiinne, 25.

5 Inteligencia CompuUtaCioNal..........cceuuiiiiiieiii e e 28
5.1 CONCEILOS GEIALS. ..c.vueiietneeiet e e et e et e et e e e e e e e e e e e e e et e e e et e e ennn e eeenaaas 28
52 Redes Neurais ArtifiCIaS. .......ccuvrruiie e e e e e e e e 29

6 Estudo de Caso de Modelagem da Permeabilidade..............cccoeevviviiiiiinieinnnee, 35
6.1 Metodologia de PESQUISA. ... ..ccvrrruuieeerenriireeeeeeris e e ereenerern e e e e eernna e eeeennes 35
6.2 Permeabilidade de ROChA. ............oiiiiiiiii e 36
6.3 S o LT o Jo (= TSP 40
6.4 Modelos Classicos de Permeabilidade de Perfil RMN...........ccoooeiiiiiiiineennnn. 43
6.5 Modelo de Rede Neural Atrtificial para Permeabili@@&MN................c.coeeeeennees 50
6.6 COMENLAINIOS FINAIS .. .ceieerriiieeiieeii e e et e e e emman e e e e e e e e e ennnnr e e eeeenes 56

7 ConclusGes € RECOMENUAGOES ... .ccuiiuuieiiieiii e e e e et eeeme e e e e e e e e eanaeeaneeenns 57

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Fontes de informacdes para a caractéiizde reservatorios de petrélea........... 3
Figura 2 - Representacao pictorica do momento MBI .........oevuvereenieenreiieeeeeeeineenneenns 8
Figura 3 - Representacado pictorica do spin nudlear............ccoovveviiiiiiiin i ceeeeee 9
Figura 4 - Representacao dos niveis de energigid@BClear..............cceuiieieiiiieeeineeennnnnn. 10

Figura 5 - Representacéo vetorial do um nudcleo iaths seu momento magnético nuclear em

precessao ao redor do CaAMEO.B......iiuuiiiii e 11

Vii



Figura 6 - Representagdo vetorial de precessdamdeomjunto de momentos magnéticos ao
redor do campo £a) referencial fixo b) referencial rotativo............c..ccoeeiiiiiiiiiiinneenn. 12
Figura 7 - Representacéo vetorial da aplicacdampulso de 90° sobre a magnetizacgo 18
Figura 8 - Representacdo vetorial da inducdo dal sie RMN 1) amplitude maxima,
Mxy(0)=M, e Mz(0)=0; 2) amplitude intermediaria, Mxy(t)=M} 8mplitude zero, Mxy(t)=0 e
Y4 (0 P 14

Figura 9 - Representacdo esquematica do processalefisagem e refocalizacdo da

magnetizacao transversal, e formacdo do sinal@e@epin...........c.cooeiiiiiiiiiiin 16
Figura 10 - Diagrama da sequiéncia de pulsos CPMG...........ocovuiiiiiiiinieiiiiiieeiiieeeeees 16
Figura 11 - Curva de relaxacao transversgl ¢btida través da técnica CPMG................ 17
Figura 12 - Esquema de decaimentos uni € multiexpmal................ccceeeviieiiiieiiiieiineennnnnns 21

Figura 13 - Dados brutos de decaimento exponedei®MN e inversdo para determinacgéo de
LT o =T (o o [ 15 PP 22
Figura 14 - Relagéo do espectro gedm a distribuicdo de tamanho de patas................ 24

Figura 15 - Aplicacao do,Ide corte, separacédo entre fluido livre e fluidosignado por forcas

(o= 1] = = 25
Figura 16 — Classificacao de algoritmos de mineralgAdados............cccoveevviiiiiiiiiieinennnns 29
Figura 17 — Modelo de neur6nio de rede neurali@#lf.................ccooevveiiiiiiiiiiiiinnneeee, 30
Figura 18 — FUNGA0 de lIMIAK........iiiii ittt e e e e e e e e e eees 31
(o [U ] I U  To= (o I8 11 =T PP 31
Figura 20 — FUNGAO SIgMOIAE.......uiitieei e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ean s 31
Figura 21 — Exemplo de arquitetura de rede newifiCaal .................ccovvveiiiiiiiiiiiens 31
Figura 22 — Arquitetura tipica de rede MLP............ooouiiiiiiiiii e e 34
Figura 23 — Perfil de permeabilidade do POCQ.l..........ccovviiiiiiiiiiii e 37
Figura 24 — Histograma de K rocha do POGO.L........ccovuiiiiiiiiic et 37
Figura 25 — Perfil de permeabilidade do POGQ.ll...........cooovuiiiiiiiiiiiie e, 38
Figura 26 — Histograma de K rocha do POGQ.LL..........cc.uiiiiiiiiiiiiii e 38
Figura 27 — Perfil de permeabilidade do PogQ.ll..........ccoeuiiiiiiiiiiiiceeceee e 39
Figura 28 — Histograma de K rocha do PocQ.lll............c.cooviniiiiiiiiiiiei e, 39
Figura 29 — ESpectro dg @0 POGO L........ccuuiiiiiiiiii e 40
Figura 30 — Média e desvio padrdo dos espectrds de POGO l...........ccceveveviiiiiiiinieinnnnnn. 40
Figura 31 — Espectro de @0 POCO l.......coeuniiiiei e e e e s 41
Figura 32 — Média e desvio padrdo dos Espectrds de Pogo Il.........cccvvevviiiiiieinniennnnn. 41
Figura 33 — Espectro dg @0 POGO l..........oveuiieiiiiicii et 42



Figura 34 — Média e desvio padrdo dos Espectrds de Pogo Ill............ccccevuiiiiiiiiieinnnnnn. 42

Figura 35 — Perfis K rocha, K SDR e K Timur do POGO..........cooeviiiiiiiiiiiiceeee e 45
Figura 36 — Histograma de K rocha, K SDR e K TIMRIEO L........cccevniiiiiiiiiiiiiiiiiiieenns 45
Figura 37 — Perfis K rocha, K SDR e K Timur do PHGO.........ccuovviiiiiiiiiiieci e 46
Figura 38 — Histograma de K rocha, K SDR e K TIMREEO IL.........occvmiviniiiiiiiiniiienn. 47
Figura 39 — Perfis K rocha, K SDR e K Timur do PHEO............cccooeviiiniiiiiiiieen, 48
Figura 40 — Histograma de K rocha, K SDR e K TIMRIEO IlL..........cccevnviiiiiiinniiiieein, 49
Figura 41 — Representacdo da rede neural utilizadaodelagem..............ccooevveieineennnn.. 51
Figura 42 — Perfis K rocha e K RNA dO POGO. L. ....viviiiiiiiiiiceee e 52
Figura 43 — Histograma de K rocha e K RNA do POGQ.L........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiecen e, 52
Figura 44 — Perfis K rocha @ K RNA dO POGO.IL.....uuiiiiiiiiii e eeeee e 53
Figura 45 — Histograma de K rocha e K RNA do PAGO.L.....ccouvviiniiiiiiiiiiiiiieeecee e, 583
Figura 46 — Perfis K rocha e K RNA do POGQA.ML.......oveiiiiiiiie e 54
Figura 47 — Histograma de K rocha e K RNA do POEO.L.......ccooviviiiiiiiiiiices a4
Figura 48 — Perfis K rocha e K RNA em toda a exderdn Poco.l...........ccceevvvivviiiivineennn, 55
Figura 49 — Perfis K rocha e K RNA em toda a exderdn Poco Il............cccoeeeeiiiiniiennnnen, 55
Figura 50 — Perfis K rocha e K RNA em toda a exderdn Pogo Ill...........c.c.ccvvveiiiinniennnn. 55

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Estatistica descritiva do PQGO.1.........ccouuiiiiiiiiiiii e 37
Tabela 2 — Estatistica descritiva do POGO.IL..........cooiiiiiiiiiiii e 38
Tabela 3 — Estatistica descritiva do POGO M. .......ccouniiiiiiii e e 39
Tabela 4 — Estatistica Descritiva de K rocha, K SDRTIM do PogO L.......cccevvvevnieinnnnnnn. 45
Tabela 5 — Estatistica Descritiva de K rocha, K SDRTIM do Poco IL.........cccuveevniennnnnns 47
Tabela 6 — Estatistica Descritiva de K rocha, K SDRTIM do POgo llL........cccevuviviniiennnnes 48
Tabela 7 — Selegédo das variaveis dependentes BOIEBHE F......c..vvveviiiiiiiiiiiiiiiieeeiees 50
Tabela 8 — Estatistica Descritiva de K rocha e KARIN POCO .........cccccviviiiiiiieiiieeiiee, 52
Tabela 9 — Estatistica Descritiva de K rocha e KARN Poco Il..........ccccovviviiiiiiiiiiiieenns 53
Tabela 10 — Estatistica Descritiva de K rocha eN®RIO POGO HL.........coovviiiiiiiiiiiiiineeen, 54



1 INTRODUCAO

Na engenharia de reservatérios de petréleo, a caracterizacao petrofisica é a disciplina
responsavel pela atribuicdo das propriedades fisicas e quimicas do sistema rocha
fluido que serdo modeladas para se inferir a capacidade de armazenamento e de

producéo das jazidas **.

As informac8es para caracterizacdo petrofisica vém de diversas fontes de informacéo
e escalas de medicdo, entre elas a aquisicdo de perfis elétricos de pocos e a
recuperacao e andlise laboratorial de amostras de rocha de subsolo. Dos parametros
petrofisicos mais importantes a permeabilidade absoluta (K) da rocha é definida como

a medida da sua capacidade de se deixar atravessar por um fluido.

O objetivo deste trabalho é o0 desenvolvimento de modelo de estimativa de
permeabilidade absoluta de rochas com uso das informacdes do perfil de Ressonancia
Magnética Nuclear (RMN). Embora sua criacdo remonte a década de 60 do século
passado os perfis RMN tiveram oferta comercial somente a partir da década de 90.
Por isto é considerada uma tecnologia recente e com amplas possibilidades de
avancos, seja no projeto das ferramentas, nos métodos de aquisicdo e

processamento, na modelagem e interpretacdo dos dados.

As equacdes classicas de permeabilidade RMN de Kenyon®* e Timur-Coates®® usam
a premissa de que o dado do perfil, chamado espectro de relaxagcdo transversal
(espectro T,), representa a distribuicdo de tamanho de poros da zona investigada. Tais
modelos possuem formulacao simplificada, como sera visto adiante, seu desempenho
€ bem reconhecido em rochas homogéneas o que ndo ocorre em se tratando de
rochas de estruturas porosas mais complexas, como alguns tipos de rochas

carbonéticas’.

O modelo proposto faz uso de inteligéncia computacional para explorar plenamente as
informacdes do espectro de T, do perfil RMN. E desenvolvido um modelo de Rede
Neural Artificial (RNA) com dados reais de trés reservatdrios de estrutura porosa
complexa. Para treinamento e teste da rede as varidveis preditoras sdo os pares
ordenados que formam o espectro de T, e as variaveis preditas sdo os valores de
permeabilidade de rochas, ensaiadas em laboratério a partir de material recuperado do

subsolo.



2 CARACTERIZACAO PETROFISICA DE ROCHAS RESERVATORIO S

2.1 CONCEITOS GERAIS

Caracterizacdo petrofisica envolve a definicdo de parametros fisicos e quimicos do
sistema rocha fluido Entre os parametros petrofisicos mais importantes podemos

destacar:

= A porosidade da rocha;

= A permeabilidade absoluta da rocha;
= A saturacao de fluidos;

= As forcas capilares;

= As permeabilidades efetivas de cada fluido

As informacdes para caracterizacdo petrofisica vém de diversas fontes e escalas de

informacéo. Entre as fontes mais importantes de parametros de petrofisica estéo:

= A pesquisa geofisica;
= Os testes de formacao;
= Os perfis elétricos;

= A descricdo e os ensaios em testemunhos de rochas: Petrofisicos,
Petrograficos e Sedimentoldgicos.

Os dados vindos das diferentes fontes sdo integrados e mutuamente calibrados para
formacdo de um modelo Unico, o modelo geolégico do reservatorio. Pelas
caracteristicas de cada fonte, em geral pode-se considerar que as medidas em maior
escala sdo mais representativas e menos acuradas, enquanto que as medidas em

menor escala sdo pouco representativas e mais acuradas.

O processo de modelagem geoldgica pressupde calibracdo iterativa entre as fontes
num processo que se inicia ha descoberta do reservatorio e dura toda a vida produtiva.
A partir deste modelo séo feitas as previsées de reserva e de capacidade de producéo
do reservatorio, informag¢des que iniciam a longa e complexa cadeia produtiva da

industria do petrdleo.



A figura 1 apresenta esquema com as diferentes fontes de informagdes e respectivas
escalas verticais e horizontais.

' Geofisica

w2
5 Perfis Elétricos

Testi-;s de
Formagéo

100

Modelo
geoldgico

Escala Vertical (m)

100 10%2 0™

Escala Horizontal (m)

Figura 1 - Fontes de informag8es para a caracterizdo de reservatorios de petroleo

2.2 MODELAGEM DA PERMEABILIDADE NA CARACTERIZACAO D E
RESERVATORIOS

Permeabilidade Absoluta em Rochas

A permeabilidade absoluta de uma rocha porosa é definida como sua capacidade de
se deixar atravessar por um fluido. A determinacdo da permeabilidade absoluta é o
principal foco deste estudo.

A permeabilidade absoluta foi pela primeira vez proposta pelo engenheiro francés
Henry Darcy®, em 1856, em publicacdo relacionada aos estudos de capacidade de
fitragem de leitos de areia para o sistema publico de abastecimento de agua da
cidade de Dijon, Franca. Em seus experimentos Darcy estabeleceu que a capacidade
de vazao de determinado leito de areia era diretamente proporcional & area aberta ao
fluxo, & diferenca de carga hidraulica entre os pontos de entrada e saida e
inversamente proporcional ao comprimento a ser percorrido pelo fluxo de agua. Esta

lei empirica, determinada h4 mais de um século, permanece ainda como base para
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estudos em engenharia de reservatorios, bem como em outras areas, como

saneamento e agricultura.

A forma geral da lei de Darcy é dada pela equacéo:

_q_ _Kdp
A - ;E Equacéo (1)

= u = Velocidade do fluxo, em cm/s;

= (= Vazdo do fluxo, em cm?/s;

= A= Area aberta ao fluxo, cm?;

= = Viscosidade do fluido, em cP;

= K = Constante de proporcionalidade, a permeabilidade absoluta, em Darcys;

= dp/dl = Gradiente da pressao na direcdo do fluxo.

A permeabilidade absoluta é definida quando apenas um fluido satura 0 meio poroso,
enquanto que a permeabilidade efetiva/relativa se refere a dois ou mais fluidos, &€ uma
caracteristica intrinseca da rocha, independe do tipo de fluido. Este estudo tratara

apenas da permeabilidade absoluta.

A unidade de permeabilidade € chamada de Darcy (D). Sua ordem de grandeza é em
geral alto demais para valores correntes de reservatorios de petréleo que sé&o
normalmente representados em miliDarcys (mD). H& reservatérios com
permeabilidades entre centésimos de miliDarcys e dezenas de Darcys. Sua
variabilidade em termos da sua distribuicdo espacial e da direcdo de fluxo é fortemente
influenciada pelas heterogeneidades do reservatorio. Entre os principais fatores que

afetam a permeabilidade de um reservatério estdo:

= Estado de tensdes mecanicas no reservatorio;
= Forma e tamanho dos graos;
= Cimentacéo e dissolucao;

= Presenca de fraturas.



A permeabilidade da rocha pode ser obtida ou estimada por diferentes fontes®:

Ensaios Petrofisicos

Podem ser realizados nos pocos onde ha operacdo de testemunhagem, os
testemunhos séo partes da rocha retirados do subsolo no momento da perfuracéo de
um poco de petroleo, dos testemunhos sdo retiradas amostras cilindricas de
aproximadamente 1,5 polegadas de didmetro e 2 polegadas de comprimento, os
plugues petrofisicos. Estes sdo enviados para os laboratorios de petrofisica onde se
submetem diferentes testes, entre eles o de permeabilidade. Os testes de
permeabilidade em plugues s&o medidas diretas sobre a rocha pela simples inje¢éo de
fluido através da amostra e aplicacdo da lei de Darcy. Sua solucao € Unica e acurada,
sua representatividade é baixa em relagdo ao volume do reservatorio. Em geral tem
seus resultados extrapolados estatisticamente para calibraggdo com outras

ferramentas.

Testes de Formacao

Testes de formacéo séo realizados diretamente no poco perfurado, normalmente nas
fases exploratérias, antes ou depois da completacdo do poco. Neste ultimo caso ha
uma completacdo proviséria para producao de fluidos. No teste o reservatério é posto
para producdo e os fluidos sdo encaminhados para os separadores de testes das
sondas. Sao realizadas manobras de abertura e fechamento da producdo em
determinados intervalos de tempo de modo que se tenha o comportamento da queda
de pressao devido a abertura da producédo e a proporcional recuperacdo da pressao
no tempo de fechamento. O perfil de vazéo e pressdo no fundo do poc¢o no decorrer do
tempo é adquirido e a eles sdo ajustados modelos que prevéem, dentre outros fatores,

a permeabilidade efetiva do reservatdrio na presenca de agua irredutivel.

Os testes de formacgdo sdo uma medida direta, embora haja necessidade de ajuste de
modelos que permitem diversas solucbes. Seu resultado é representativo de uma
grande média de dezenas de metros na escala vertical e até centenas de metros na

escala horizontal.



Perfis Elétricos

Diferentemente dos ensaios petrofisicos e testes de formacdo, que séo testes
dindmicos cujas solucdes sdo baseadas diretamente na lei de Darcy, os perfis
elétricos obtém propriedades fisicas estaticas de onde € derivada a permeabilidade.
Os primeiros sdo comparativamente mais custosos, além de terem escalas de tal
maneira distintas que dificultam sua correlacdo e ajuste. Por estes motivos, as
iniciativas de estimacdo de permeabilidade por perfis tiveram nas Ultimas décadas

diversos trabalhos publicados.

O trabalho pioneiro de modelagem de permeabilidade por propriedades estaticas de
rochas foi desenvolvido em 1937 por Carman'®, inspirados nos trabalhos de 1927 de
Kozeny', que desenvolveram os classicos modelos de Kozeny-Carman que
relacionam a permeabilidade a porosidade, superficie especifica do volume poroso, ou
seja, a razao entre a superficie e o volume dos poros, e a um fator chamado
tortuosidade, definido como a razdo entre o comprimento efetivo do percurso
percorrido pelo fluido e sua distancia em linha reta. Este parametro ndo era passivel
de ser obtido, entdo a definicdo dos valores era empirica baseada em ajustes feitos

em inumeros ensaios laboratoriais.

Equacéo (2)

Onde:

= = Porosidade;
= Ko7 = Constante empirica de Kozeny-Carman, relacionada a Tortuosidade;

= S = Superficie especifica.

Outros esforgos para estimativa de permeabilidade por propriedades estéticas de
rochas foram realizados em 1943 por Krumbein e Monk'?, que propuseram a utilizacdo
da granulometria para predicdo da permeabilidade, correlacionado-a a media
geométrica e ao desvio padréo da distribuicdo granulométrica. Os modelos de Kozeny

e Carman e Krubein e Monk ainda demandam dados de laboratério.



O primeiro modelo de permeabilidade que podia ser feito com dados obtidos
exclusivamente por perfis foi proposto em 1949 por Tixier'®. Relacionava a
permeabilidade aos dados de resistividade da formacdo e de peso especifico dos
fluidos. Em 1950, Wyllie e Rose propuseram a correlacdo da permeabilidade com o
Fator de Formacdo e de saturacdo irredutivel de &gua obtido por perfis de
resistividade. Em 1968, Timur®® propds a correlacdo da permeabilidade com a
porosidade e a saturacdo irredutivel e agua. Em 1974, Coates e Dunamoir'®
propuseram a correlacdo da permeabilidade com os dados de porosidade,
resistividade da agua e resistividade da formacdo e em 1981, Coates e Denoo'’,
propuseram a correlacdo da permeabilidade com a porosidade e a saturacao
irredutivel de agua. Diferentemente dos primeiros modelos, onde ensaios laboratoriais
eram necessarios, ambos 0s paradmetros destes Ultimos podiam ser obtidos

exclusivamente por perfis.



3 PRINCIPIOS BASICOS DA RMN

A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) é um fen6meno fisico utilizado para
investigar propriedades moleculares da matéria por irradiacdo sobre o nucleo atémico
em ambiente sob atuacdo de campo magnético e com uso de ondas de radio®®. E
aplicada correntemente em imageamento médico, ciéncias dos materiais, analises
quimicas, caracterizacdo de reservatérios de petréleo e controle de processos

industriais.

3.1 PROPRIEDADES DO NUCLEO ATOMICO

Spin nuclear e momento magnético

A teoria quéntica postula que os nucleos atdmicos possuem quatro propriedades
fundamentais: massa (m), carga elétrica (e), momento magnético (1) e spin (I). As
propriedades fisicas e quimicas dos materiais, dentre diversos outros fatores, sdo
bastante influenciadas pela massa e a carga elétrica dos nucleos atdbmicos que 0s
constituem. Entretanto, a manifestacdo do magnetismo e spin nucleares € bem menos

aparente.

Em linhas gerais, o nucleo atdbmico possui um momento magnético que se
assemelha aquele produzido por um pequeno im&, conforme ilustrado na figura 2.
Esse magnetismo intrinseco torna o ndcleo atbmico capaz de interagir com campos

magnéticos externos.

—

Figura 2 - Representagao pictérica do momento magtiéo u.

Por sua vez, o spin nuclear consiste de um momento angular intrinseco que,

embora ndo seja proveniente de rotacdo, encontra um analogo classico no momento



angular gerado por um corpo em movimento de rotacdo ao redor do seu préprio eixo,

conforme ilustrado na figura 3.

—

Figura 3 - Representagéo pictorica do spin nucledr

Embora tanto o momento magnético quanto o spin nuclear ndo influenciem
diretamente as propriedades dos materiais, assim como a massa e carga elétrica, elas

séo fundamentais para a ocorréncia do fenébmeno da RMN.

Efeito Zeeman

Ainda segundo a teoria quantica, quando um nucleo dotado de momento angular e
momento magnético é submetido a um campo magnético estatico B,, existirdA uma
interacdo entre 0 momento magnético U e 0 campo By capaz de agrupar os estados de
spin nuclear em 2I+1 niveis de energia. Este fenbmeno é conhecido como efeito

Zeeman.

Por exemplo, para o isétopo de maior abundancia do hidrogénio, o préton (*H), cujo o
nuimero quantico de spin € igual a 1/2, dois niveis de energia (a e ), antes

degenerados, serdo separados por uma quantidade de energia AE, tal que:

AE = hv Equagéo ( 3)

onde,

* h= Constante de Planck (6,62620 x 10°* Js);

= V= Frequéncia de excitacao.



Os spins alinhados na mesma direcdo do campo By, ocupam um nivel de menor
energia, nivel a, enquanto que os spins alinhados na dire¢cdo oposta ocupam niveis de

maior energia, nivel f.

A figura 4 representa o diagrama de energia dos estados de spin nuclear para By=0 e
Bo#0.

TITTRTRTIS A
T T e

Figura 4 - Representacgdo dos niveis de energia dersnuclear.

A proporcao de spins nucleares entre os niveis a e (3 apresentadas na figura acima é
meramente ilustrativa, pois a verdadeira distribuicdo de populacdo de cada nivel de

energia € governada pela lei de distribuicdo de Boltzmann:

Ny _ AE
W = exp F Equacéo (4)
Onde:

= Na= Populagdo no nivel de menor energia;
= Ng= Populacdo no nivel de maior energia;
= k= Constante de Boltzmann (1,380622 x 10%J K™);

= T= Temperatura absoluta.

De acordo com a equagao acima, em temperaturas ordinérias, em torno de 300K, AE é
muito pequeno em relacdo a energia térmica kT. Logo, as populacdes nos niveis a e 3
sdo quase idénticas, havendo um pequeno excesso populacional no nivel de mais
baixa energia. Por exemplo, para uma frequéncia de excitacdo de 1MHz, o nivel a

apresenta apenas 2 nucleos a mais que 3 numa populacdo de 10 milhdes de prétons.
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Como serd visto mais adiante, o fato deste excesso populacional ser tdo pequeno é
gue torna a RMN uma técnica pouco sensivel quando comparada com outras técnicas,

tais como infravermelho e ultravioleta.

Precesséao

Numa visdo classica e estritamente vetorial do fenbmeno da RMN o campo B, exerce
um torque sobre o momento magnético p (U X Bpy) provocando uma alteracdo na
direcdo do seu momento angular. Dessa forma, o nucleo € induzido a precessar ao
redor do eixo do campo magnético B, com uma velocidade angular w, (figura 5). Este
movimento de precesséo é analogo ao movimento de giro do pido ao redor do campo

gravitacional da Terra.

o

Figura 5 - Representac¢éo vetorial do um nuicleo atbico e seu momento magnético nuclear em

precessao ao redor do campoB

Para um conjunto de nucleos precessando ao redor de By, a resultante das
componentes transversais dos momentos magnéticos, denominada magnetizacao
transversal My, € nula (M,,= Z,,= 0). Este fato deve-se a inexisténcia de coeréncia de
fase entre elas, ou seja, embora possuam a mesma velocidade angular, estdo

distribuidas aleatoriamente no plano x-y.

Para facilitar a compreensdo das etapas subseqientes do fenébmeno da RMN,
costuma-se utilizar um artificio denominado referencial rotativo, onde o observador gira
ao redor do eixo z com a mesma velocidade angular wy. Desta forma, omite-se o
movimento de precessdo do momentos magnéticos, o que permite representar apenas

a resultante de suas componentes longitudinais. Este vetor é denominado

magnetizacao longitudinal My.
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Figura 6 - Representacdo vetorial de precesséo dewconjunto de momentos magnéticos ao redor

do campo B a) referencial fixo b) referencial rotativo.

A velocidade angular de precessdo, também denominada frequéncia de Larmor, é
uma funcdo direta da intensidade do campo magnético e é dada pela equacdo

fundamental da ressonancia:

wo = yBO Equacdo (5)

= y= Raz&o magnetogirica,;

= wp= Frequéncia de Larmor (rad/s).

A razdo magnetogirica y € uma constante intrinseca de cada is6topo (para o préton,
y"=2,675197 x 10 rad s TGauss™). Como o préprio nome sugere, consiste da razio
entre 0 momento magnético 4 e o0 momento angular J, y=/J. Logo, para um mesmo
campo magnético, cada isétopo apresentard uma frequéncia de ressonancia distinta,

situada na regido das frequéncia de radio.

Quando submetidos a um campo magnético de 550 Gauss, campo tipico das
ferramentas de perfilagem por RMN, os prétons dos fluidos de reservatério vao
precessar com uma frequéncia de 2,3 milhdes de ciclos por segundos (2,3MHz). Este
movimento de precessdo perdura em equilibrio até que o sistema seja perturbado por

uma for(;a externa.

12



3.2 RESSONANCIA E SINAL DE RMN

A condicdo de ressonéancia € atingida quando um campo magnético linearmente
polarizado B, aplicado perpendicularmente a By, oscila com mesma freqiéncia de
Larmor (vg1=v.). Nesta condicdo, uma quantidade de energia AE é transferida para o
sistema, estimulando a transi¢cdo dos spins nucleares do nivel de mais baixa energia

para o nivel superior, alterando a distribui¢do de populacao de Boltzman.

Aplicado sob a forma de pulsos de curta duracdo, da ordem de microssegundos, o
campo magnético B; exerce um torque sobre M,, deslocando-a a graus em relacdo ao
eixo z. A magnetizagdo longitudinal, antes alinhada na dire¢do do eixo z, € projetada

sobre o plano x’-y’ gerando uma componente transversal ndo nula, My# 0.

o= vBitp
— " »

Figura 7 - Representacao vetorial da aplicacdo denpulso de 90° sobre a magnetizacaoM

O angulo de deslocamento € selecionado através do ajuste da duracdo e/ou

intensidade do pulso, de acordo com a seguinte equacao:

a = J'Bltp Equacéo (6)

Onde:

= = Angulo entre a magnetizacdo M e 0 eixo z;

* t,= Tempo de duragéo do pulso.
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Uma vez suspenso o campo B;, a magnetizacao retorna a sua condi¢do de equilibrio
inicial. Durante este processo, conhecido como relaxagdo nuclear, o fluxo magnético
produzido pela componente transversal da magnetizagcdo induz uma corrente elétrica
numa bobina posicionada perpendicularmente ao campo B,. O registro da intensidade
desta corrente ao longo do tempo é o sinal de RMN, conforme ilustra a figura 8. Este

sinal é denominado FID (Free Induction Decay).

h'l=
| ho &
P e d
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Figura 8 - Representagéo vetorial da indugéo do sashde RMN 1) amplitude maxima, Mxy(0)=M, e
Mz(0)=0; 2) amplitude intermediaria, Mxy(t)=M; 3) amplitude zero, Mxy(t)=0 e Mz(t)=M,.

3.3 RELAXACAO TRANSVERSAL

O retorno da magnetizagdo transversal a sua condi¢do inicial de equilibrio, onde
M,=0, independe da transferéncia de energia para o sistema. Para que suas
componentes no plano x-y se anulem basta que comecem a precessionar ao redor de
B, de forma aleatéria. Essa perda de coeréncia, atribuida a interacdo mutua entre 0s

momentos magnéticos individuais resulta num processo de relaxacdo conhecido

relaxagdo transversal.

A relaxacdo transversal provoca um decaimento exponencial do sinal de RMN,

descrito no decorrer do tempo (t) pela seguinte equacao:
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— -t/T,
Mxy (t) Moe Equacéo (7)

Onde:

= M, = Amplitude da magnetizag&o transversal no instante to;

= T,=Tempo de relaxacdo caracteristico.

Na pratica, a presenca de heterogeneidades do campo magnético, inerentes a
ferramenta de RMN (AB,) faz com que as componentes transversais da magnetizagéo
do fluido se dispersem no plano x-y muito rapidamente, acelerando de maneira falsa o

decaimento do sinal de RMN.

O decaimento do sinal de RMN acelerado pela contribuicdo de ABy € na verdade

representada por um tempo de relaxacdo aparente T,*, tal que:

Equacéo (8)

De acordo com a equacgdo acima, quanto mais homogéneo for o campo magnético By,
mais o tempo de relaxacdo transversal aparente T,* se aproximard do valor de T,

natural do fluido de reservatorio.

Para atenuar este efeito indesejavel da heterogeneidade de By, utiliza-se um recurso
denominado refocalizacdo da magnetizacdo transversal. Neste procedimento, um
pulso 180°, aplicado apds o tempo TAU, gira os vetores 180° ao redor do eixo y. Uma
vez que o sentido de rotacdo e a velocidade angular w, permanecem inalteradas, as
componentes transversais da magnetizacdo recuperam sua coeréncia de fase num
tempo 2TAU, ou seja, a diferenca entre os angulos de defasagem constituida ao longo
de TAU se reduz a zero (Ag=0). A amplitude deste sinal, denominado eco de spin (ou

eco de Hahn), ndo depende mais de T,*, apenas de T..

Quando uma amostra de fluido € submetida a um campo magnético heterogéneo
. (ABo#0) a magnetizagdo transversal (M,,) produzida pela acdo de um pulso de 90°

(figura 9) se defasa no plano x-y durante o tempo TAU. O angulo de defasagem ()
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depende da intensidade do gradiente de campo ABy da seguinte forma: @.= w, TAU,
(b)
v My Y =
! 2
) T_ﬁ (
i
. o 5 yﬂ

Figura 9 - Representacdo esquematica do processodifasagem e refocalizacdo da magnetizacéo

onde w,= y AB,.
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transversal, e formacéo do sinal de eco de spin.

A técnica mais utilizada para a medi¢éo de T, € a CPMG (Carr-Purcell-Meiboom-Gill).
Esta técnica utiliza 0 mesmo principio da refocalizacdo da magnetizacdo, s6 que desta
vez ¢é aplicada uma seqiéncia de n pulsos de 180° consecutivos, igualmente
espacados por um tempo 2TAU. Desta forma, um eco de spin é gerado a cada
instante 2nTAU. A figura 10 ilustra a sequUéncia de pulsos que constitui a técnica
CPMG.

90 180° 1800 180°
* eco spin

2 eco soin .
2% eco s0in

RD /\ A I;EFHFID

2TAU ITAU | JTAL P
| |

le ] B
..-l-.. e L

F 3

Figura 10 - Diagrama da seqiéncia de pulsos CPMG.

Uma vez que o efeito da heterogeneidade do campo magnético € cancelado pela
refocalizacdo da magnetizagdo, a intensidade de cada eco formado € modulada
apenas pelo processo de relaxagdo transversal intrinseco da amostra analisada. O
parametro T, é obtido matematicamente através do ajuste da funcéo M(t)= Mee ™ aos

pontos experimentais da curva de relaxac¢do, onde M(t) equivale a intensidade do eco
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de spin no tempo t=2nTAU e My no tempo t=0. A figura 11 ilustra a obtencéo da curva

de relaxacao T, através da técnica CPMG.

L 4

B AR TR A TR W

o 1807 180° 1807 180°

Figura 11 - Curva de relaxacéo transversal (J) obtida través da técnica CPMG.

Para incrementar a razao sinal/ruido do sinal detectado, e assim obter um calculo de
T, mais acurado, a média da intensidade de cada eco é obtida através de inUmeras

repeticdes da sequéncia CPMG.
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4 RMN EM ROCHAS RESERVATORIOS DE PETROLEO

4.1 MECANISMOS DE RELAXACAO EM MEIOS POROSOS

Sistemas porosos saturados com fluidos possuem um complexo mecanismo de
relaxacdo, cujos efeitos se superpdem na exponencial de decaimento. Distinguem-se
trés mecanismos principais: (i) Relaxagdo Bulk, equivalente a relaxacao intrinseca das
moléculas de cada tipo de fluido; (ii) Relaxagdo Superficial, equivalente a relaxacao
das moléculas do fluido que estdo préximas da interface rocha fluido; (iii) Relaxacdo
Difusiva, resultado do movimento difusivo das moléculas em presenca de um
gradiente de campo magnético. Estes diferentes mecanismos de relaxagdo agem em

paralelo sobre a curva de decaimento, seus efeitos sobre o T, sdo promediados pela

equacao:
1 1 1 1
= + +
T2 T2 bulk T25uperfici al T2difusao

Equacéo (9)

A importancia relativa dos trés mecanismos depende das caracteristicas do fluido e do

tamanho dos poros.

Relaxacao Bulk

A Relaxacao Bulk é uma caracteristica intrinseca do fluido, depende da composicao e
arranjo das moléculas, € fortemente correlacionado com caracteristicas fisicas, como a
viscosidade. Deve ser medida em célula de leitura suficientemente grande para
negligenciar o efeito das paredes sobre a relaxacdo. Fatores ambientais como a
temperatura e pressdo afetam a medida. Algumas substancias puras possuem

equacdao caracteristica para determinacgéo do T,, por exemplo a agua.

T
T2 bulk 03 mj Equacdo ( 10)

Onde:
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= Ty, = Temperatura absoluta (K);

= = Viscosidade (cP).

Relaxacéo Superficial

A Relaxacado Superficial ocorre na interface solido-fluido, sua equacao caracteristica é

dada por:
1 - , S
\/ Equacdo (11)
T2 surface \ poro
Onde

= p=Relaxatividade superficial do solido;

*  (S/V)poro = Relagéo entre a superficie e o volume do poro.

A Relaxatividade Superficial é uma caracteristica intrinseca do soélido, varia com a

mineralogia e ndo varia de forma notavel com a pressao e a temperatura.

Relaxacéo Difusiva

Determinados tipos de fluidos, como gases e 6leos pouco viscosos possuem razoavel
leitura de relaxacdo em funcdo do movimento de difusdo das moléculas. Nestes casos
0 Tagiusao Passa a influenciar a exponencial de decaimento. Abaixo é apresentada a

equagao caracteristica do Tagiusao-

1 D(GTE )2
12 Equacéo (12)

T

2 difusdo

Onde:

= D = Constante de difusao molecular;

= y=Razao magnetogirica do proton;
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= G = Intensidade do gradiente de campo magnético (G/cm);

= TE = Tempo de eco utilizado na sequéncia CPMG.

Assim como no mecanismo Bulk, fatores ambientais como pressdo e temperatura
impactam o coeficiente de Difusdo. A intensidade do Gradiente ¢ influenciada pela
configuracdo do equipamento e também é influenciada por fatores ambientais. O efeito
devido a difusado tende a ser muito pequeno em menores tempos de eco, com excecao
de gases, em geral o planejamento da medida no campo é feito de forma a tornar este

efeito insignificante.

Decaimento Multiexponencial

Reservatorios de petrdleo normalmente contém uma variada distribuicdo de poros de
diversos formatos e tamanhos. Também possuem mais de um fluido, agua e
hidrocarbonetos, e os hidrocarbonetos sdo misturas que podem ter composicao
molecular bastante variada. Em funcdo dos diferentes mecanismos atuando neste
complexo sistema a modelagem do decaimento da relaxagéo transversal ndo pode ser
feita por T, Unico caracteristico, mas pela superposicdo dos efeitos num tipo de

modelagem multiexponencial, conforme visto a seguir:

-t
M (t) - Z M i (O)eT2i Equacdo ( 13)

Onde

= M(t) = Magnetizacdo medida;
= M;(0) = Magnetizac¢dao inicial do i-ésimo termo;

= T, = constante de decaimento do i-ésimo termo.

A figura 12 ilustra os efeitos dos mecanismos de relaxacdo em sistemas
unicomponente e seu resultado em sistemas multicomponentes, onde os efeitos se

superpdem.
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Diferentes relagies Decaimento Constante T2
superficieivolume Uniexponencial

b

L,

Tempo

Sisterna Complexo Decaimento Familias (espectro)
Multiexponencial

Figura 12 - Esquema de decaimentos uni e multiexpencial

A solucdo da equacdo do decaimento multiexponencial deve resultar em diferentes
valores de T, com amplitudes equivalentes a quantidade de moléculas sob os mesmos
efeitos de relaxacéo.

Como sdao infinitas as possibilidades de interacdes entre as moléculas dos fluidos e
entre os fluidos e rocha, infinitos valores de constantes T, seriam necessarios para se
ajustar a equacdo de decaimento, resultando num espectro continuo de T,. A
formulacdo matemética resultaria num sistema cujo nimero de equacdes é igual ao
namero de valores lidos pelo equipamento ao longo do tempo de aquisi¢cdo e o nUmero
de incégnitas seria infinito. Na prética, a solu¢cdo do sistema € realizada com a

discretizacao do dominio de T, em n familias (chamados de “bins”).
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-1 -1 -1 -1

M (t,)=M,(0)e"™ + M, (0)e' +M,(0)e'® +..+M_ (0)e™ + ruido

-1 -1 -1 -1

M (t,)=M,(0)e™ + M ,(0)e'" + M (0)e™* +...+ M (0)e' + ruido
-1 -1 -1 -1
Ty,

M (t,) =M, (0)e™ + M, (0)e™ + M (0)e™ +..+ M _(0)e™ + ruido

-1 -1 -1 -1

M (t,)=M,(0)e™ + M, (0)e'> + M ,(0)e'* +..+ M, (0)e™ + ruido

Equacéo (14)

Com este artificio, 0 sistema passa a ter mais equacdes (leituras do equipamento, de
acordo com a capacidade de aquisicdo e armazenamento do equipamento) do que
incognitas (numero de bins escolhidos para discretizacdo do espectro de T,). A
solucdo passa a ser um problema classico de aproximag¢do numérica para obter a
minima diferenca entre o valor lido e 0 modelado. Chamada de inversdo do sinal de
RMN, trata-se de um problema bastante instavel, fortemente dependente de

regularizacéo e imposicao de restricdes. A figura 13 ilustra este processo.

Unidades de porosidade Amplitude
2 |

2

10

0 200 400 600 1 OD 1 02 104

Tempo {ms} T2 ims})

Figura 13 - Dados brutos de decaimento exponencidé RMN e inversado para determinacdo de

espectro de T2

Neste estudo ndo serdo discutidos os aspectos de inversdo do sinal de RMN para
determinagéo do espectro de T,. Todo trabalho a ser feito sera baseado nos espectros

invertidos recebidos pelas companhias prestadoras de servigos de perfilagem.
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4.2 APLICACOES DE PERFIS DE RMN EM CARACTERIZACAO DE
RESERVATORIOS

A tecnologia de RMN foi pela primeira vez reconhecida para utilizagcdo em engenharia
de reservatérios nos anos de 1950, seguida da construcdo da primeira ferramenta em
1960, chamada de Nuclear-Magnetic-Logging (NML). Em funcdo dos primeiros
resultados decepcionantes ela ndo teve aceitacdo comercial, tendo continuado as
pesquisas em torno da tecnologia, em 1991 foi lancada no mercado a Magnetic
Resonance Image Logging (MRIL), a primeira das ferramentas largamente utilizada.
Desde entdo a tecnologia tem se sofisticado em termos de sua construcdo mecanica e
eletrbnica além dos algoritmos de processamento. Hoje é muito comum nas suites de

perfilagens de pocos, sendo considerada imprescindivel por alguns operadores.™.

Porosidade

A porosidade de uma rocha reservatorio é a razao entre o volume de vazios (ou poros)
e o volume total da amostra. E o principal parametro que identifica a capacidade de

armazenamento da jazida.

A integral do espectro de T, de RMN, ou a area abaixo da curva, é proporcional a
guantidade de nucleos de hidrogénio detectados na zona investigada pela ferramenta,
quando calibrada, esta informacdo pode ser considerada uma boa estimativa do

volume de fluidos presentes e, consequientemente, a porosidade do reservatorio.

Distribuicdo de Tamanho de Poros

Como informado, nos casos em que ha apenas um fluido saturando o meio poroso,
considera-se gque sua resposta € funcdo do mecanismo superficial, mais precisamente,
da relacdo entre a superficie e 0 volume dos poros. Assim sendo, o espectro de T,
guarda relacao direta com a distribuicdo de tamanho de poros da zona investigada
pela ferramenta. Como apresentado no esquema da figura 14 os poros menores
possuem relaxacdo mais rapida e seus valores de T, sdo menores, enquanto que 0s

poros maiores possuem relaxacdo mais lenta e seus valores de T, sdo maiores.
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Distribuicao de T2

Porosidade = 17,1%

AT

Porosidade = 24,4%

Figura 14 - Relag&o do espectro de,com a distribuicdo de tamanho de poros

Saturagéo Irredutivel de Agua

A saturacao irredutivel de agua corresponde ao volume de agua aprisionada por
forcas capilares nos meios porosos. O histérico de formagéo das jazidas de petréleo
supBe que o fluido que inicialmente satura o reservatorio € agua de formacao e que
durante a migracao do petréleo a agua é expulsa deixando para trds apenas o volume
presente em pequenos poros, que demandam altissima forca capilar para ser

deslocado.

A obtencédo da saturacao irredutivel de agua pelo perfil de RMN é feita pela separacéo
do dominio do espectro de T, em duas partes limitadas por um T, de corte. O volume
abaixo do T, de corte corresponde aos fluidos aprisionados por forcas capilares
(bound fluid), enquanto que o volume acima do T, de corte corresponde ao fluido livre
(free fluid). A premissa deste método € de que nos poros menores, de relaxacdo curta
e T, menores, esta a Swi. Os valores de T, de corte podem ser definidos em ensaios
de laboratério. Estudos apresentados na literatura apresentam valores definidos
empiricamente apds inUmeras medidas de laboratorios, que sdo de 33 ms para rochas

siliciclasticas e 92 ms para rochas carbonaticas.
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Tamanho de Poros

>

fluido aprisionado fluido livre
por forgas capilares

T2 de corte T2

Figura 15 - Aplicacdo do T, de corte, separacao entre fluido livre e fluido afsionado por forcas

capilares.

4.3 MODELAGEM DA PERMEABILIDADE POR PERFIS RMN

Em 1988, Kenyon iniciou os estudos que proporiam em 1997 a correlacdo da
permeabilidade com a porosidade e o T, correspondente & meédia geométrica do
espectro de T,. A equacgdo € conhecida pela sigla SDR, de Schlumberger Doll

Research, instituto de pesquisas onde foram feitos os estudos:

2

2Iog mean

k:ax¢4><T

Equacdo (15)

Onde:

= @= Porosidade;
*  Tagmean = POSICEO NO espectro de T, correspondente a media geométrica;

= a = Coeficiente de ajuste litoldgico.

Em 1991, Coates propbs o uso do perfil de RMN para estimativa da permeabilidade
com o uso da porosidade e da razdo entre volume de fluido livre e volume de fluido
aprisionado por forcas capilares, obtida pela aplicacdo do T, de corte no perfil RMN,
conforme a equacdo abaixo. Este é conhecido como modelo de Timur Coates, pela

inspiracao de Coates nos modelos anteriormente desenvolvidos por Timur.

k =ax10* x ¢4 X (F%F )2 Equacdo (16)
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Onde:

= @= Porosidade;

= FF/BF = Razéo entre volume de fluido livre (free fluid) e volume de fluido
aprisionado por forcas capilares (bound fluid);

= a = Coeficiente de ajuste litolégico.

As equacgles SDR e de Timur Coates sdo consideradas as equacdes classicas de
estimativa de permeabilidade a partir de perfis de RMN. Ambas utilizam a premissa de
que o espectro de T, representa a distribuicdo de tamanho de poros da zona
investigada. Os expoentes das equacdes foram definidos empiricamente por ajustes
feitos em inUmeros ensaios laboratoriais, seu desempenho € reconhecido em rochas
homogéneas, embora haja casos em que o0s parametros basicos da literatura nao
oferecem bons resultados, sendo necessario o ajuste dos expoentes das equacdes
com respectivos dados de permeabilidade de testes petrofisicos ou de formacéo. A
maioria dos trabalhos subseqglientes propuseram ajustes aos modelos classicos para
lidarem com estruturas porosas mais complexas, como alguns tipos de rochas

carbonaticas.

Em 1997, Chang® reescreveu a equacdo de SDR, limitando o espectro de T, ao valor
maximo de 750 ms, a partir dos quais haveria poros vugulares ndo conectados que

nao contribuiriam para o fluxo.

4

K=aXx @ um XT

2
210 mean <750ms Equacgéo (17)

Em 2002, Kantzas®' verificou que a Swi obtida no perfil RMN era correlacionada a
amplitude do primeiro e do Ultimo pico do espectro, tendo proposto um modelo

modificado Timur Coates que relacionava a permeabilidade a estes dois parametros.

k — 0,09396 % (FP)—1,81567 % (LP)4,55186 Equacdo ( 18)
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Em 2006, DiRosa®* propde que a simples aplicacdo da distribuicdo de poros ndo é
suficiente para predicdo da permeabilidade. Ele introduz o fator de conectividade dos

poros (p) no modelo classico de Timur Coates.

p x FF
BF + (1_ p)x FF Equacao (19)

k =ax10* x ¢* x
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5 INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

5.1 CONCEITOS GERAIS

A evolucdo da computacdo possibilitou um forte aumento na capacidade de
armazenamento e de processamento de dados. A tarefa de descoberta de
conhecimento em bases de dados (ou mineracdo de dados, data mining) é definida
como o conjunto de processos voltados a identificacdo de padrdes validos, novos,
potencialmente Gteis e compreensiveis em conjuntos de dados®. Sua aplicacdo tem
crescido muito rapidamente em funcdo do desenvolvimento e disseminacdo de um
grande numero de ferramentas computacionais relativamente amigaveis e Uteis em
diversas atividades. A descoberta de conhecimento em base de dados pode ser
resumida em trés etapas principais: Pré processamento, Extracdo de Padrbes e Pds

processamento?®.

No Pré processamento os dados sdo postos em formato adequado. As tarefas
principais sdo a integracdo de diversas fontes, as transformacfes, como mudanca de
escala e retirada de sazonalidade, a exclusdo de dados espurios e a selecdo e
reducdo de dados. A Extracdo de Padrbes € direcionada pelo objetivo preestabelecido
para o processo de mineracdo de dados, nesta etapa sdo escolhidos e configurados

0s algoritmos computacionais utilizados.

Os algoritmos de Extracdo de Padrbes podem ser agrupados como Preditivos ou
Descritivos, a depender do objetivo do estudo. Os Preditivos consistem nha
generalizacdo de exemplos com resposta conhecida, valor ou classe, e aplicacdo em
novos exemplos. S&o subdivididos em algoritmos de Classificacdo e de Regressao, no
primeiro as variaveis sdo categoricas discretas e no segundo s&o numéricas
continuas. Os Descritivos consistem na busca de padrdes intrinsecos do conjunto de
dados, sem que tenham valor ou classe especificadas a priori possuem diversas
abordagens, sendo as principais as Regras de Associacdo, 0 Agrupamento

(Clustering) e a Sumarizacéo.

Existem diferentes tipos de algoritmos, com diversas premissas e graus de
complexidade. H& algoritmos que servem para varias tarefas. A sua escolha depende
do conhecimento do problema, do tipo e da quantidade de variaveis. Passam pelo uso

de estatistica uni e multivariada, métodos de dependéncia probabilistica (métodos
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bayesianos), arvores de decisdo, regras de producdo, algoritmos genéticos e redes

neurais artificiais.

O Pés-processamento consiste principalmente da avaliagdo do modelo gerado em
termos de qualidade e desempenho®. No que diz respeito a qualidade, os modelos
podem ser incompativeis com o conhecimento do especialista ou simplesmente
incompreensiveis ou indteis ao usuario final. O desempenho é avaliado por medidas

de precisdo, erro, confianca, sensitividade, entre outras®.

O problema abordado nesta tese € o desenvolvimento de algoritmo de regressao por
redes neurais artificiais para estimativa de permeabilidade de reservatorios de petréleo

a partir de dados de perfis de RMN.

Figura 16 — Classifica¢&o de algoritmos de minerag&de dados

5.2 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Introducao

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sé@o algoritmos matematicos que se assemelham
as estruturas neurais bioldgicas. O cérebro é formado por uma rede com grande
gquantidade de processadores simples, os neurbnios, interconectados por estruturas
ramificadas, os axénios e os dendritos. As sinapses fazem a ligacdo dos axoénios e
dendritos entre os neurénios. As RNAs foram propostas por McCulloch, um psiquiatra,
e Pitts, um matemaético que, em seu artigo classico de 1943, descreveram célculos
l6gicos reunindo neurofisiologia e l6gica matemética admitindo que o0s neurdnios
seguiam uma lei simples do tipo “tudo ou nada”. Segundo eles, uma grande

gquantidade destas unidades simples com conexdes sinapticas ajustadas operando de
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forma sincronizada seriam capazes de computar fun¢cdes mateméaticas. Em resumo, as
RNAs sdo formadas por processadores simples, paralelamente distribuidos e
conectados entre si, e que possuem capacidade de adquirir, armazenar conhecimento

experimental e torna-lo disponivel para uso®.

O modelo é desenvolvido por um processo de treinamento cuja fungéo é modificar os
pesos das conexdes entre 0s neurdnios (sinapses) de forma a melhor compatibilizar a
resposta da rede ao conjunto de variaveis de treinamento. Uma rede neural é
especificada principalmente pelas caracteristicas dos neurdnios, arquitetura da rede e

pelas regras de treinamento. Algumas caracteristicas das RNAs séo:

= Adaptatividade e facilidade de treinamento;

= Representacdo de problemas néo lineares;

= Capacidade de generalizacdo diante de informagdes incompletas;
= Robustez e uso disseminado;

= Capacidade de processar informacdes espaco / temporais;

= Paralelismo intrinseco que lhes conferem rapidez de processamento.

As RNAs sdo capazes de resolver problemas de regressdo, classificacdo,
agrupamento e de otimizacdo geral. S&o reconhecidas aplicagdes em reconhecimento
de caracteres, imagens, voz, predicdo de séries temporais e modelagens de

processos e controle, inclusive em engenharia do petréleo®.

Modelos de Neuronios

O neuro6nio, ou ng, é a estrutura minima de uma RNA. Possui trés elementos basicos,

conforme vistos na figura 17, retirada de Haykin®®.

Bias

f* 19 a Y
Fungdo de
o @ ativagin

Sinais de [ £ 12 w0 Saids
entrada %

Jungho
wiliitiva

Pesos
sindplicas

Figura 17 — Modelo de neurénio de rede neural artitial
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= Conjunto de sinapses (elos de conex&o), caracterizados pelo peso wyy, , do
neurdnio k no elo m.

= Juncéo aditiva, um somador ponderado das sinapses.

= Funcéo de ativacdo, que serve para escalonar e limitar o valor de saida, que
normalmente fica entre [0,1] ou [-1,1].

Entre as funcdes de ativacdo estdo: Limiar (ou perceptron), linear e sigmoide.

da i a
+1 A=1
H 5 M _-/— n
0 ’ 0
| |
Figura 18 — Funcao de limiar Figura 19 — Funcéo linear Figura 20 — Fung&o sigmoide

Arquitetura das Redes Neurais

Os neurdnios de uma RNA estdo organizados em uma ou mais camadas interligadas,
tendo obrigatoriamente uma camada de entrada, onde os dados de entrada s&o
apresentados a rede, e uma de saida, onde sdo apresentados os resultados, e,
opcionalmente, uma ou mais camadas intermediarias ou ocultas. A figura 21 apresenta

um exemplo simplificado.

Figura 21 — Exemplo de arquitetura de rede neural ificial

Ha duas classificagdes principais para a estrutura das redes, as alimentadas adiante

(feed forward), onde cada n6 de saida de uma camada é o no de entrada da camada
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seguinte ou as recorrentes, onde h& pelo menos um noé de saida retornando para a
entrada de uma mesma camada. Variacdes dos diversos modelos reconhecidos como
RNA sdo baseados na topologia, ou seja, na maneira com que 0s nés estao

conectados, e nas caracteristicas dos algoritmos de treinamento.

Treinamento das Redes Neurais

s

Como comentado, o0 treinamento € um processo ciclico de ajustes aplicados para
modificar os pesos das conexdes entre os neurdnios (sinapses) de forma a melhor
compatibilizar a resposta da rede ao conjunto de variaveis de treinamento.
Compatibilizar a resposta pode ser a minimizacdo de uma func¢éo erro, da variagdo do
erro na saida ou mesmo da variacdo das magnitudes dos vetores peso. O aprendizado
ocorre quando a rede neural atinge uma solucdo generalizada para determinado
problema. O algoritmo de treinamento € o conjunto de regras bem definidas para tal
solucdo. Existem algoritmos especificos ou indicados para determinados modelos de
redes neurais. Estes diferem entre si principalmente pelo modo como 0s pesos sao
modificados. Outro fator que influencia o treinamento é o seu paradigma, isto é, o fato
de ser supervisionado ou nao-supervisionado. No primeiro o usuario apresenta a rede
a resposta desejada para determinado padrédo de entrada, sédo indicados para solucdo
de problemas de classificacdo e de regressdo, como o deste estudo. No segundo,
também conhecido como auto-organizacdo, ndo existe resposta conhecida e o0s
valores dos pesos sdo obtidos por comparacdo com o padrdo de entrada. S&o
indicados principalmente para solucdo de problemas de agrupamento. Um paradigma
intermediario € o chamado refor¢o, quando h& apenas padrdes de entrada e um critico
avalia a cada ciclo a melhora ou a piora do desempenho, demandando menores ou
maiores mudancas nos pesos. No treinamento, um ciclo é fechado quando todas as N
variaveis do conjunto de treinamento (as de entrada e as de saida, se houver) tiverem
sido apresentadas. A correcdo dos pesos em um ciclo pode ser executada de dois

modos:

Modo Padrdo: A correcdo dos pesos acontece na apresentacdo a rede de cada um
exemplo do conjunto de treinamento. A correcdo de pesos baseia-se somente no erro

do exemplo apresentado naquela iteracdo. Assim, em cada ciclo ocorrem N corre¢des.
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Modo Batelada (Batch): Apenas uma corre¢ao € feita por ciclo. Todos os exemplos do
conjunto de treinamento sdo apresentados a rede. Seu erro médio é calculado e, a

partir deste, sédo feitas as corre¢des dos pesos.

Sao inumeros os algoritmos de treinamento propostos hoje na literatura, que diferem
entre si pelo paradigma, arquitetura e conectividade. A alguns exemplos séo:
Camadas Simples e Multiplas com Correcéo de Erros, os de Funcdo de Base Radial,
os de Memoria, os Competitivos, os Hebbianos e os de Boltzmann. Neste estudo
serdo considerados dois algoritmos: os de Camadas Multiplas com Retropropagacéao

de Erro (Back Propagation Multilayer Perceptron — MLP).

Camadas Mudltiplas com Retropropagacédo de Erro (Backpropagation Multilayer
Perceptron — MLP)

Sao redes constituidas por uma camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas e
uma camada de saida. Trata-se de uma rede alimentada adiante, o sinal de entrada se
propaga camada a camada em um sentido progressivo. As redes MLP podem ser
completamente ou parcialmente conectadas, quando todos os neur6nios de uma
camada sdo conectados a todos o0s outros neurdnios da camada adjacente, ou

parcialmente conectadas, quando algumas conexdes ndo existem.

A guantidade de nés na camada de entrada e saida é determinada, respectivamente,
pela quantidade de dimensdes dos sinais de entrada e da resposta desejada. Na

definicdo de uma rede MLP 0s seguintes parametros devem ser determinados:

= NUmero de camadas ocultas;
= Numero de neurbnios em cada uma das camadas ocultas;

= Pesos sinapticos que conectam 0s neurdnios.

N&o ha regras estabelecidas para determinagdo do numero de camadas e de
neurdnios ocultos. Eventualmente sdo utilizados métodos heuristicos para tal. A
determinagdo dos pesos sinapticos é feita pelo algoritmo de treinamento, o de

retropropagacado € comumente utilizado.

s

O algoritmo de retropropagacdo € executado em duas fases. Na primeira sdo

apresentados os valores de entrada do conjunto de treinamento que séo propagados
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com pesos sinapticos iniciais aleatoriamente escolhidos até se alcangar a saida da
rede, gerando um conjunto modelado de saida. Os valores de saida sdo ent&do
comparados com os valores da saida do conjunto de treinamento, calculando-se o erro
na saida. Na segunda fase o erro é retropropagado pela rede, de modo a calcular a
diferenca necessaria nos pesos sinapticos e a aplicar sua efetiva atualizagdo. Um
inconveniente deste método é a distribuicdo do conhecimento que torna dificil a
extracdo de regras. Para a definicdo do fim do treinamento é indicado um critério de
parada normalmente baseado em métrica de erro entre a saida conhecida e a

modelada %. A Figura 22 apresenta esquemas de arquitetura tipicas de redes MLP.

Camada de Saida

Segunda
Camada
Osziilta

Primaira

Oculta

Camada do
Entrada

Figura 22 — Arquitetura tipica de rede MLP
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6 ESTUDO DE CASO DE MODELAGEM DA PERMEABILIDADE

Como descrito no capitulo introdutério, em caracterizacdo de reservatérios as fontes
de informacgéo e as respectivas escalas de investigacdo sao distintas e requerem um
processo continuo de calibracdo entre eles. A modelagem da permeabilidade € uma
das etapas deste processo e requer 0 ajuste entre as analises petrofisicas feitas
diretamente em amostras de rocha (plugues de testemunho ou amostras laterais), os

modelos de permeabilidade de perfis e de testes de formacéo.

Conhecida na indastria como Integracdo Rocha Perfil Teste, esta etapa permite a
passagem dos resultados precisos, porém pouco representativos (os plugues e
amostras laterais sdo pequenos fragmentos retirados da rocha), para medidas que
representem todo o volume do reservatorio. Os perfis de permeabilidade estimados
por RMN possuem um papel chave de ancoragem dos resultados obtidos diretamente
na rocha. Cabe ressaltar que, por ser uma operagdo cara e demorada, apenas uma
parte dos pogos tem recuperadas amostras de rocha e por outro lado, todos os po¢os
séo perfilados. Deste modo o ajuste dos modelos de permeabilidade RMN nos pogos
permite a extrapolacdo segura dos resultados entre os pogos e, finalmente, até os

limites do reservatdério por populagéo geoestatistica dos dados.

6.1 METODOLOGIA DE PESQUISA

A motivacado deste trabalho é a proposta de um novo modelo de estimativa de
permeabilidade a partir de perfil de RMN. Para isto é realizado um estudo de caso com
dados reais de trés reservatorios complexos cujos valores de permeabilidade obtidos
de rocha servem para treinar e testar o modelo de rede neural aplicado sobre o

respectivo perfil de RMN. A organizacao geral do estudo € a seguinte:

= Selec¢éo de trés reservatérios e reuniao de dados de trés respectivos pocos,
chamados de Pocos |, 1l e ll;

= Reunido dos dados de permeabilidade de rocha e respectivas profundidades,
as variaveis independentes dos ajustes dos modelos;

= Reunido dos espectros de T, de RMN e respectivas profundidades, as
variaveis dependentes dos ajustes dos modelos;

= Descricdo estatistica das permeabilidades de rocha, tratamento dos dados e
entendimento do comportamento da variavel;
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= Descricdo estatistica dos espectros de T,, tratamento dos dados e
entendimento do comportamento das variaveis;

= Parametrizacdo dos modelos classicos de permeabilidade RMN de Timur
Coates e SDR para as variaveis deste estudo, avaliacdo estatistica do
desempenho de cada modelo;

= Desenvolvimento de RNA para modelar a permeabilidade a partir do espectro
de T, do perfil de RMN, avaliacao estatistica do desempenho do modelo
proposto e comparacdo com os modelos classicos.

6.2 PERMEABILIDADE DE ROCHA

As permeabilidades de rocha (K rocha) sdo as variaveis independentes do problema
proposto, sao reunidas a partir de dados reais de ensaios petrofisicos de laboratérios
de rochas, obtidas nos pocos onde houve testemunhagem ou retirada de amostra
lateral de poco. A abrangéncia em termos de profundidade € variavel e depende do

plano da amostragem.

Os pocos escolhidos sdo de reservatérios de litologia complexa, ou seja, 0S processo
da formacéo geoldgica resultaram num sistema poroso muito heterogéneo, com fortes
variacOes locais e regionais. Nos respectivos perfis de K rocha fica evidenciada a
grande variacdo da permeabilidade ao longo da profundidade, com locais que chegam
a alternar os resultados de décimos de miliDarcys a milhares de miliDarcys, poucos

metros abaixo ou acima.

Neste cenario a propria avaliagdo do conjunto de treinamento e a respectiva
comparacao dos resultados modelados é dificil. O uso de uma métrica Gnica, como o
célculo do erro médio quadrético ou a comparacao de uma variavel estatistica como a
média aritmética pode levar a avaliacdes pobres ou erradas. Assim para todo conjunto
de dados sdo apresentados os dados estatisticos basicos: Média, Minimo, P25, P50,
P75, Maximo, Desvio Padrdo, Assimetria a Distribuicdo de Frequéncia Lognormal da

Permeabilidade.
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K Rocha do Poco |

O Poco | possui 144 valores de K rocha. A figura 23 apresenta o perfil de

permeabilidade por profundidade do Poco, a tabela 1 apresenta sua estatistica

descritiva e a figura 24 apresenta sua distribuicdo de frequéncia.

Permeabilidade (mD)

Percentagem de Ocorrencia

10000

Perfil de Permeabilidade de Rocha
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Figura 23 — Perfil de permeabilidade do Poco |

K rocha Pogo PI - Estatistica Descritiva
Média (mD) 57,97
Minimo (mD) 0,01
P25 (mD) 0,04
P50 (mD) 0,53
P75 (mD) 8,562
Méaximo (mD) 2710,00
Desvio Padrao 248,48
Assimetria 8,95

Tabela 1 — Estatistica descritiva do Poco |

Histograma de K rocha
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Figura 24 — Histograma de K rocha do Poco |
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= K Rocha do Poco I

O Poco Il possui 99 valores de K rocha. A figura 25 apresenta o perfil de
permeabilidade por profundidade do poco, a tabela 2 apresenta sua estatistica

descritiva e a figura 26 apresenta sua distribuicdo de frequéncia.

Perfil de Permeabilidade de Rocha

1000

100

10

Permeabilidade (mD)

0,01
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

Profundidade (m)

Figura 25 — Perfil de permeabilidade do Poco Il

K rocha Poco PII - Estatistica Descritiva
Média (mD) 4,37
Minimo (mD) 0,01
P25 (mD) 0,02
P50 (mD) 0,31
P75 (mD) 1,27
Maximo (mD) 106,00
Desvio Padréo 16,02
Assimetria 5,00

Tabela 2 — Estatistica descritiva do Poco Il

Histograma de K rocha
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Figura 26 — Histograma de K rocha do Poco Il
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K Rocha do Poco il

O Poco Il possui 155 valores de K rocha. A figura 27 apresenta o perfil de

permeabilidade por profundidade do poco, a tabela 3 apresenta sua estatistica

descritiva e a figura 28 apresenta sua distribuicdo de frequéncia.
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Figura 27 — Perfil de permeabilidade do Poco Il
K rocha Pogo PIII - Estatistica Descritiva
Média (mD) 85,16
Minimo (mD) 0,01
P25 (mD) 0,52
P50 (mD) 6,89
P75 (mD) 61,05
Maximo (mD) 1662,00
Desvio Padréo 219,83
Assimetria 4,74
Tabela 3 — Estatistica descritiva do Poco |l
Histograma de K Rocha
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Figura 28 — Histograma de K rocha do Poco Il
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6.3 ESPECTRODET,

Os espectros de T, séo as variaveis preditoras do problema. Foram reunidos a partir
de dados de perfis de RMN corridos nos pocos. Apresenta-se como um conjunto de 30

pares ordenados (T, Caracteristico x Amplitude).

= Espectrode T, do Pogo |

O Poco | possui 144 observacdes, conjunto de pares ordenados retirados dos perfis na
profundidade onde ha dado de K rocha. A figura 29 apresenta grafico matriz dos

espectros e a figura 30 apresenta sua média e desvio padrao.
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Figura 29 — Espectro de 3 do Poco |

Média e Desvio Padréo dos Espectros de T2
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Figura 30 — Média e desvio padrao dos espectros figdo Poco |
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Espectro de T, do Poco |l

O Poco Il possui 99 observagdes, conjunto de pares ordenados retirados dos perfis na

profundidade onde ha dado de K rocha. A figura 31 apresenta grafico matriz dos

espectros e a figura 32 apresenta sua média e desvio padréo.
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Figura 31 — Espectro de 3 do Poco |l

Média e Desvio Padréo dos Espectros de T2
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= [Espectrode T, do Poco llI

O Poco Il possui 155 observagdes, conjunto de pares ordenados retirados dos perfis
na profundidade onde ha dado de K rocha. A figura 33 apresenta grafico matriz dos

espectros e a figura 34 apresenta sua média e desvio padréo.
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Figura 33 — Espectro de 3 do Poco llI

Média e Desvio Padréo dos Espectros de T2
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6.4 MODELOS CLASSICOS DE PERMEABILIDADE DE PERFIL R MN

As equacles SDR e de Timur Coates sdo consideradas as equacfes classicas de

estimativa de permeabilidade a partir de perfis de RMN.
Equacgéo SDR

2
log mean Equacao ( 20)

keor =ax @' xT2

Onde:

= @=Porosidade

*  Taogmean = POSiC&0 No espectro de T2 correspondente a media geométrica.

= a = Coeficiente de ajuste litoldgico.

Equacéo de Timur Coates

I(TIM =ax ¢4 X (FF/BF )2 Equacéo ( 21)

Onde:

= @=Porosidade

= FF/BF = Razéo entre volume de fluido livre (free fluid) e volume de fluido
aprisionado por forcas capilares (bound fluid).

= a = Coeficiente de ajuste litoldgico.

As equacbes acima apresentam os coeficientes publicados nos trabalhos originais de
Kenyon e Coates, tendo sido definidos empiricamente por ajustes a inUmeros ensaios
laboratoriais. Neste estudo as equacbGes classicas de SDR e Timur foram
parametrizadas para melhor ajuste possivel aos dados de permeabilidade de rocha
disponiveis. O método utilizado foi a linearizacdo das equacdes originais seguida de

regressao linear multipla para ajuste aos dados de K rocha:
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Parametrizacdo de K SDR e K TIM

A forma geral da Equag&o SDR linearizada é:

logkr =loga+bxlogg+cxlogT?2

log mean

Equacéo (22)

A forma geral da equacéo de Timur Coates linearizada é:

logk,,, =loga+bxlog@+cxlog (F%F)

Equacéo (23)
= Equacao SDR do poco I.

A regressdo linear multipla aplicada aos dados de K rocha é:

logkyg =-2.1056 +1.1032 xlog ¢ +1.4581 x log T 2

log mean

Equacéo (24)

Ou:

Kpr = 0.0078 x ¢"1%% x T 2,:25°

log mean

Equacéo (25)
= Equacdo TIM do poco I.

A regressao linear multipla aplicada aos dados de K rocha é:

log Ky, =0,4859 +0,9885 x log ¢+ 1,344 x log (FF /4. )
Equacgédo (26)

Ou

Kpyy = 3,0612 x %% x (FF/BI: )1,344

Equacédo ( 27)
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A figura 35 apresenta o perfil de permeabilidade Timur Coates e SDR por

profundidade do poco, a tabela 4 apresenta sua estatistica descritiva e a figura 36

apresenta sua distribui¢céo de frequéncia.

Permeabilidade (mD)

Percentagem de Ocorrencia

Perfil de Permeabilidade de Rocha
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Figura 35 — Perfis K rocha, K SDR e K Timur do Pocd
Descritor K rocha K SDR KTIM
Média (mD) 57,97 1,36 1,33
Minimo (mD) 0,01 0,02 0,05
P25 (mD) 0,04 0,31 0,34
P50 (mD) 0,53 0,83 0,74
P75 (mD) 8,52 1,68 1,55
Maximo (mD) 2710,00 9,48 8,73
Desvio Padrao 248,48 1,53 1,54
Assimetria 8,95 2,13 2,02
Tabela 4 — Estatistica Descritiva de K rocha, K SDR K TIM do Poco |
Histograma de K rocha
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Figura 36 — Histograma de K rocha, K SDR e K TIM doPoco |
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= Equacao SDR do poco I

A regressdo linear multipla aplicada aos dados de K rocha é:

logkyr =-1.8518 +1.3902 x log ¢ +1.2860 x log T 2

log mea
n

Equacéo (28)

Ou

Kepr = 0.0140 x ¢ x T 225

log mean

Equacéo (29)

= Equacéo TIM do poco I

A regressdo linear multipla aplicada aos dados de K rocha é:

logky,, = 0.2499 +1.2429 x log ¢+ 1.1584 xlog (FF 4 )

Equacéo (30)

Ou

Ky = 1.7778 x g% x (FF/BF )1.1584

Equacéo (31)

A figura 37 apresenta o perfil de permeabilidade Timur Coates e SDR por
profundidade do poco, a tabela 5 apresenta sua estatistica descritiva e a figura 38

apresenta sua distribuicdo de frequéncia.

Perfil de Permeabilidade de Rocha
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Figura 37 — Perfis K rocha, K SDR e K Timur do Pocdl
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Descritor K rocha K SDR KTIM
Média (mD) 4,37 0,49 0,50
Minimo (mD) 0,01 0,00 0,00
P25 (mD) 0,02 0,11 0,12
P50 (mD) 0,31 0,35 0,35
P75 (mD) 1,27 0,79 0,79
Maximo (mD) 106,00 2,04 1,78
Desvio Padrédo 16,02 0,44 0,44
Assimetria 5,00 0,97 0,89

70%
60%
50%
40%

20%
10%
0%

Percentagem de Ocorrencia

Tabela 5 — Estatistica Descritiva de K rocha, K SDR K TIM do Poco I

Histograma de K rocha
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Figura 38 — Histograma de K rocha, K SDR e K TIM doPoco I

= Equacdo SDR do poco lll:

A regressao linear multipla aplicada aos dados de K rocha é:

logkgr, = -0.8903 - 0.0323 xlog ¢ + 0.6957 xlog T 2

Ou

kSDR = 0.1287 x ¢-0.0323 xT 20.6957

= Equacéo TIM do pocgo Il

A regressao linear multipla aplicada aos dados de K rocha é:

Logmean

47

Logman

1000 a 10000

Equacéo (32)

Equacéo (33)



logkp, = 0.7871 + 0.2560 x log ¢ + 0.3864 x log (FF /4 )

Ou

Equacéo ( 34)

Ky = 6.1249 x g% x (FF/BI: )0.38644

Equacéo (35)

A figura 39 apresenta o perfil de permeabilidade Timur Coates e SDR por

profundidade do pocgo, a tabela 6 apresenta sua estatistica descritiva e a figura 40

apresenta sua distribuicdo de frequéncia relativa ao nimero de observagoes.

Permeabilidade (mD)

Perfil de Permeabilidade de Rocha
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Figura 39 — Perfis K rocha, K SDR e K Timur do Pocdll

Descritor K rocha K SDR KTIM

Média (mD) 85,16 5,58 5,88

Minimo (mD) 0,01 0,09 0,11

P25 (mD) 0,52 4,23 4,03

P50 (mD) 6,89 5,53 5,54

P75 (mD) 61,05 7,23 7,60

Maximo (mD) 1662,00 13,40 14,31

Desvio Padrao 219,83 2,54 2,90

Assimetria 4,74 0,01 -0,02

Tabela 6 — Estatistica Descritiva de K rocha, K SDR K TIM do Poco lli
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Histograma de K rocha
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Figura 40 — Histograma de K rocha, K SDR e K TIM doPoco I

Os modelos classicos de SDR e Timur Coates tém desempenho limitado, mesmo com
a hova parametrizacdo dos expoentes para ajuste aos dados de rocha. De forma
geral, quando comparados aos dados tais modelos estreitam muito a distribuicdo em
torno da moda e por isso séo incapazes de honrar valores altos e baixos encontrados

nos pogos em estudo.

Uma das possibilidades para o baixo desempenho dos modelos classicos em
reservatorios complexos pode estar na sua fraca formulagdo. As suas variaveis: A
razéo entre volume de fluido livre (free fluid) e volume de fluido aprisionado por forcas
capilares (bound fluid), na equacdo de Timur Coates, e a média geométrica do
espectro, na equagao SDR, e a porosidade, em ambas, ndo possuem correlagdo clara

e suficientemente robusta com a permeabilidade nestes tipos de reservatdrios.

Em funcdo desta observacédo e da premissa de que o espectro de T, do perfil RMN
carrega informacdes correlacionadas com a permeabilidade € proposto um modelo
gue faz uso de inteligéncia computacional para explorar plenamente as informacdes
presentes na assinatura do espectro de T,. Para tal € desenvolvido um modelo de
Rede Neural Artificial (RNA) com dados reais de trés reservatérios, conforme

apresentado a seguir.
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6.5 MODELO DE REDE NEURAL ARTIFICIAL PARA PERMEABI LIDADE
RMN

A escolha por RNA é principalmente devida ao fato de serem reconhecidas como
excelentes preditoras de comportamentos néo-lineares. Além disso € reconhecido que
seus algoritmos podem lidar com a presenga de ruidos provenientes da ferramenta, do
ambiente de perfilagem (temperatura e pressédo do reservatorio, por exemplo) e do

laboratério de medida de rocha.

Descricdo da Rede Neural e Resultados

As RNAs desenvolvidas para cada po¢o tém como variaveis dependentes os pares
ordenados de amplitudes e T, caracteristico nos pontos (bins) do espectro de T, (no

dominio de 0,3 a 3000 ms) e a variavel independente foi a permeabilidade da rocha.

Inicialmente foi considerado que os 30 pares ordenados seriam as variaveis
dependentes, porém a relagdo entre este ndimero de varidveis e o numero de
observacdes em cada poco — de 144, 99 e 155, respectivamente para os pocos PI, PlI
e PIlIl — trouxe instabilidade as primeiras redes treinadas, desta maneira fez-se
imperiosa sua reducdo. Ha& na literatura indmeras propostas de métodos
computacionais para selecdo de subconjuntos e transformacdo de varidveis. Neste
estudo optou-se por utilizar conhecimento prévio especializado para determinar os
critérios da tarefa de reducdo. Foram excluidas as variaveis com T, abaixo de 3ms
uma vez que a interpretacdo corrente do perfii RMN considera esta uma regido
composta de material fino e argiloso (clay bound) que n&o influi na permeabilidade.
Ainda sob uma relacdo desfavoravel de varidveis e observacdes o espectro foi

reduzido & metade pelo simples uso das variaveis de ordem par. Ao final séo

considerados os pares ordenados de ordem oitava a trigésima:

T2

indice i=8 i=10 i=12 i=14 =16 i=18 i=20 i=22 i=24 i=26 i=28 i=30
e\r/w?lr?wrs 3,00 5,50 10,20 18,90 35,00 64,60 1194 220,7 407,8 753,6 1392,5 2573,1

Tabela 7 — Selecdo das variaveis dependentes noezsm de T,

Foi utilizado software comercial chamado Neuro Solutions®, em sua versao numero

cinco, desenvolvido pela empresa Neuro Dimensions™.
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Nos trés casos a rede montada é do tipo Multilayer Perceptron (MLP) de 3 camadas:
Uma de entrada, com o vetor de variaveis independentes, uma intermediaria, com trés
elementos de processamento e fungéo de transferéncia do tipo tangente definida entre
-1 e 1, e uma de saida e armazenagem de pesos, onde ficam os dados de rocha, os
erros obtidos em cada passo da modelagem e os pesos aplicados sobre 0os elementos

de processamento.

O algoritmo de treinamento utilizado € o de retropropagacdo, tendo sido separados
vinte por cento das observacbes para validacdo cruzada. A métrica de erro
considerada é o erro médio quadratico, EMQ, (mean squared error, MSE) dos valores
reais e os modelados. O numero de épocas € fixado em 1000 e o critério para
armazenagem dos pesos € o menor valor de erro médio quadratico na validacdo
cruzada. Estes valores foram no Poco I: 0,0764, no Poco Il: 0,0652 e no Poco llI:
0,1527.

Camada de Entrada Camada Intermediaria Camada de Saida e Armazenagem
de pesos

e

S 2
o

Figura 41 — Representacao da rede neural utilizadaa modelagem

A equacdo que define o erro médio quadratico é a seguinte:

1 & p
EM = WZ ( )observado - K (n )modelado

1

Equacao (36)

Onde:

= N = Numero de observacgoes;

= K = Permeabilidade da rocha.
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= K RNA do Poco |

A figura 42 apresenta o perfil de permeabilidade RNA por profundidade do pocgo, a
tabela 8 apresenta sua estatistica descritiva e a figura 43 apresenta sua distribuicdo de

freqléncia relativa ao nimero de observacoes.

Perfil de Permeabilidade de Rocha
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Figura 42 — Perfis K rocha e K RNA do Poco |
Descritor K rocha K RNA
Média (mD) 57,97 16,53
Minimo (mD) 0,01 0,02
P25 (mD) 0,04 0,13
P50 (mD) 0,53 0,61
P75 (mD) 8,52 2,30
Maximo (mD) 2710,00 1054,47
Desvio Padrao 248,48 92,95
Assimetria 8,95 10,11
Tabela 8 — Estatistica Descritiva de K rocha e K RN do Poco |
Histograma de K rocha
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Figura 43 — Histograma de K rocha e K RNA do Poco |
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= K RNA do Poco Il

A figura 44 apresenta o perfil de permeabilidade RNA por profundidade do pocgo, a
tabela 9 apresenta sua estatistica descritiva e a figura 45 apresenta sua distribuicdo de

freqléncia relativa ao nimero de observacoes.

Perfil de Permeabilidade de Rocha
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Figura 44 — Perfis K rocha e K RNA do Poco Il
Descritor K rocha K RNA
Média (mD) 4,37 1,32
Minimo (mD) 0,01 0,01
P25 (mD) 0,02 0,16
P50 (mD) 0,31 0,36
P75 (mD) 1,27 1,00
Méaximo (mD) 106,00 52,74
Desvio Padrédo 16,02 5,33
Assimetria 5,00 9,39
Tabela 9 — Estatistica Descritiva de K rocha e K RN do Poco Il
Histograma de K rocha
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Figura 45 — Histograma de K rocha e K RNA do Pocadl |
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= K RNA do Poco Il

A figura 46 apresenta o perfil de permeabilidade RNA por profundidade do pocgo, a
tabela 10 apresenta sua estatistica descritiva e a figura 47 apresenta sua distribuicédo

de frequiéncia relativa ao niumero de observacgoes.

Perfil de Permeabilidade de Rocha
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Figura 46 — Perfis K rocha e K RNA do Poco Il
Descritor K rocha K RNA
Média (mD) 85,16 44,52
Minimo (mD) 0,01 0,02
P25 (mD) 0,52 1,82
P50 (mD) 6,89 5,46
P75 (mD) 61,05 21,55
Méaximo (mD) 1662,00 1854,57
Desvio Padréo 219,83 169,28
Assimetria 4,74 8,67
Tabela 10 — Estatistica Descritiva de K rocha e KRA do Poco Il
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Figura 47 — Histograma de K rocha e K RNA do Pocadlll
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Para teste de robustez do modelo foi feita a avaliacdo do
extrapolado a todo o intervalo onde foi corrido o perfil de RMN:

Permeabilidade (mD)

Permeabilidade (mD)

Permeabilidade (mD)

Perfil de Permeabilidade de Rocha

seu desempenho
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Figura 48 — Perfis K rocha e K RNA em toda a exte@® do Poco |
Perfil de Permeabilidade de Rocha
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Figura 49 — Perfis K rocha e K RNA em toda a exte@® do Poco |l
Perfil de Permeabilidade de Rocha
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Figura 50 — Perfis K rocha e K RNA em toda a exte@® do Poco Il
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6.6 COMENTARIOS FINAIS

Em funcdo da alta complexidade da regressdo proposta pode-se considerar que o
modelo de Permeabilidade RMN por Redes Neurais obteve desempenho bastante
satisfatério. Como comentado, ndo foi possivel estabelecer métrica de erro Unica sob
risco de se mal avaliar o desempenho do modelo. A andlise conjunta dos dados
estatisticos descritivos apresentaram resultados modelados em razoavel aderéncia

aos reais.

Para todos os pocos a comparacao entre os histogramas logaritmicos de resultados
modelados e reais € muito boa. Nos modelos a distribuicdo de frequéncia tém

comportamento mais aproximado a uma curva lognormal.

Em todos os pocos os valores das modas (P50) sdo particularmente coincidentes. Os
resultados do modelo proposto tém mais observacdes na classe da moda e uma
distribuicdo mais estreita em torno dela. Em conseqiiéncia disso a propor¢do de
valores nas classes de alta permeabilidade € menor, o que impacta diretamente a
medida da média, sistematicamente menor que a dos dados reais. Na outra ponta, 0s
modelos ndo sdo capazes de honrar as classes de mais baixa permeabilidade,

notavelmente a de 0,01 mD.

Quando comparado aos modelos classicos de SDR e Timur Coates 0 modelo de
Redes Neurais tem desempenho notavelmente superior. A analise conjunta dos dados
estatisticos descritivos mostraram discrepancias entre os modelos classicos e os
dados reais. Os valores das modas (P50) sdo também coincidentes nos modelos

classicos, por outro lado sua distribuicdo é drasticamente estreitada.

O teste de robustez do modelo pela extrapolacdo a todo intervalo perfilado apresenta
excelente resultado. As tendéncias médias séo respeitadas e ndo sdo gerados dados

espurios, anormalmente altos ou baixos para valores esperados nos pocos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho apresenta metodologia alternativa para estimativa de permeabilidade
absoluta de rochas com uso das informa¢des do perfil de Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN). E desenvolvido um modelo de Rede Neural Artificial (RNA) com dados
reais de trés reservatorios de estrutura porosa complexa. Para treinamento e teste da
rede as variaveis preditoras sdo os pares ordenados que formam o espectro de T, e as
varidveis preditas s@o os valores de permeabilidade de rochas ensaiadas em

laboratério a partir de material recuperado do subsolo.

As equacodes classicas de permeabilidade RMN utilizam a premissa de que o espectro
de relaxacdo transversal representa a distribuicdo de tamanho de poros da zona
investigada. Tais modelos possuem formulacéo simplificada e suas variaveis tem fraca
correlagdo com a permeabilidade, seu desempenho é particularmente ruim nos

reservatorios complexos, como foi nos casos deste trabalho.

O modelo de Permeabilidade RMN por Redes Neurais obteve desempenho bastante
satisfatério. Quando comparada aos modelos classicos de Kenyon e Timur-Coates €

notavelmente superior.

A razdo primeira para o sucesso relativo das RNA é a ndo linearidade do problema
proposto. Outras razdes s&o: A exploracdo mais eficiente das informacdes
correlacionadas a permeabilidade presentes na assinatura do espectro de T,, tendo
utilizado doze varidveis preditoras contra trés dos modelos classicos e o melhor

tratamento dos ruidos provenientes da ferramenta e do ambiente de perfilagem.

Para melhoria das redes devem ser realizados desenvolvimentos a partir da
incorporacdo de dados de novas campanhas de aquisicdo de perfis e amostras de
rocha. Isto pode ser feito sob dois aspectos: Agrupando por conhecimento prévio as
rochas de caracteristicas semelhantes e criando redes especializadas ou agrupando
indistintamente para determinacdo de um grande modelo. A primeira abordagem
privilegia a acuracia dos dados em regifes conhecidas enquanto que a segunda
abordagem prevé a possibilidade de se obter bons resultados em regiées nao

exploradas.
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Sob ponto de vista computacional este trabalho utiliza modelos de redes simplificados
do tipo Multilayer Perceptron (MLP) de apenas uma camada intermediaria. Esta
estratégia foi particularmente indicada em funcdo da alta dificuldade da regresséo
proposta e da pequena disponibilidade de dados de treinamento. Foram feitas
tentativas iniciais de uso de algoritmos de otimizacdo para definicdo das redes
complexas mas seus resultados n&o tiveram sucesso esperado nas avaliagdes
cruzadas, tendo havido possivel sobretreino dos dados. Melhorias neste campo

também devem ser feitas a partir da incorporacédo de novos dados.

Desenvolvimentos futuros de uso de inteligéncia computacional para caracterizacdo da
permeabilidade de reservatérios sao ilimitados, além de diversos tipos de algoritmos,
sejam baseados em redes neurais ou ndo, podem ser incorporadas informacdes que

vao além dos perfis de RMN, tais como dados de outros perfis e testes de formacéo.
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