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RESUMO

Na pratica cotidiana da Avaliacdo de Formacdo é comum a adocdo de
hipéteses ou premissas simplificadoras sobre as propriedades fisicas dos materiais
constituintes da rocha reservatorio para possibilitar o calculo da porosidade. O
conhecimento das propriedades fisicas do argilomineral na rocha reservatorio é
fundamental para o célculo da porosidade. Nesta dissertacdo advoga-se que as
propriedades fisicas do argilomineral presente na constituicdo da rocha reservatorio
sdo diferentes das médias das propriedades fisicas dos folhelhos préximos.
Geologicamente, o argilomineral € um dos materiais constituintes da rocha folhelho e
admitir que as propriedades fisicas dos folhelhos sejam iguais as propriedades
fisicas do argilomineral na rocha reservatdrio significa desconsiderar todos os
demais constituintes e assumir uma continuidade sedimentar, que devido a inidmeros
processos pos-deposicionais pode ndo ocorrer. Nesta dissertacao, aplicamos a rede
competitiva angular ao Grafico Densidade-Neutrdnico, para mostrar que se uma
rocha reservatorio e um folhelho, presente na bacia, sdo constituidos pelo mesmo
argilomineral, eles apresentardo o mesmo padrdo angular. Esta metodologia é
apresentada com dados sintéticos e avaliada com perfis e anélise de testemunho de
pocos do Campo de Namorado, na Bacia de Campos, Brasil.

Palavras-chave: Geofisica de Poco. Porosidade. Argilosidade.



ABSTRACT

In the daily practice of Formation Evaluation it is common the adoption of
simplifying hypotheses or premises about the physical properties of the reservoir rock
constituent materials to allow the porosity calculation. The knowledge of the physical
properties of the clay in the reservoir rock is fundamental for porosity calculation. In
this work it is argued that the physical properties of the clay mineral in the reservoir
rock are different from the mean physical properties of the nearby shale layers.
Geologically, the clay is one of the constituent materials of shale rock and to admit
that the physical properties of the shale are equal to the physical properties of the
clay in the reservoir rock means to disregard all the other constituents and to assume
a sedimentary continuity that due to numerous postpositional processes may not
occur. In this work, we apply the angular competitive neural network to the Density-
Neutron Plot to show that if a reservoir rock and a shale present in the basin have the
same clay, they have the same angular pattern. This methodology is presented with
synthetic data and evaluated with actual well logs and core analysis from borehole

drilled in the Namorado’s field, in the Campos Basin, Brazil.

Keywords: Well logging. Porosity. Shale volume.
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1 INTRODUCAO

Na avaliacdo de formacdo de um poco petrolifero perfilado diversos intervém
nesse processo, como o argilomineral, os minerais e os fluidos presentes na
constituicdo da rocha reservatério. Assim, as indisponibilidades destas informacbes
levam a adocdo de um conjunto de premissas simplificadoras para o célculo das
propriedades petrofisicas. No caso do calculo da porosidade, muitas vezes se utiliza
a premissa das propriedades fisicas médias dos folhelhos adjacentes como uma
aproximacao das propriedades fisicas das argilas presentes na rocha reservatorio.

Este tipo de abordagem assume uma continuidade deposicional, ou seja, a
rocha fonte que gerou a argila incorporada a rocha reservatério € a mesma dos
folnelhos. Em muitas situacbes praticas esse processo geoldgico ocorre na
natureza, no entanto, tem-se que considerar que este ndo é o caso geral, pois
processos poés-deposicionais podem eventualmente colocar justapostas camadas
geoldgicas com génese completamente diferente.

Esta dissertacdo apresenta um método para a identificacdo do argilomineral,
predominante em volume, na constituicAo de uma rocha reservatorio, de forma
independente das propriedades dos folhelhos adjacentes.

Nesta dissertacdo advoga-se a tese de que o0s registros dos perfis de
densidade e porosidade-neutrénica, representados no gréafico densidade-neutrénico,
podem indicar a natureza do argilomineral em funcdo dos valores registrados frente
as diversas camadas de folhelho atravessadas pelo poco e do conhecimento a priori
dos principais argilominerais que ocorrem no campo petrolifero. Admite-se que o0s
pontos de uma camada reservatorio marcados no gréfico densidade-neutrénico
gerem vetores diferenca unitarios que possuem uma direcdo preferencial. Esta
direcdo preferencial € ligeiramente diferente da bissetriz do grafico densidade-
neutrénico em funcdo da presenca de um particular argilomineral. Assim, a
construcdo de vetores diferenca unitarios obtidos a partir dos pontos marcados no
grafico densidade-neutrénico para cada camada de folhelho, apresentara a mesma
direcdo preferencial identificada nos pontos do reservatério para camada de folhelho
constituida pelo mesmo argilomineral presente no reservatorio. Em outras palavras,
camadas reservatorios e folhelho constituido pelo mesmo argilomineral
apresentaram uma mesma dire¢cdo preferencial dos seus respectivos vetores

diferenca unitarios.
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A direcdo preferencial € entendida como a dire¢do do maior numero de
vetores diferenca unitarios. Para a determinacéo da direcao preferencial adotou-se a
rede competitiva angular, assumindo que a direcao preferencial se confunda com o
padrao angular dos vetores diferenca unitarios.

A rede competitiva angular € uma metodologia computacional que busca a
identificacdo de padrbes angulares no plano cartesiano, como o plano formado pelos
vetores diferenca unitarios originados dos pontos marcados no grafico densidade-
neutrénico.

Nesta dissertacdo apresentamos a identificagdo do argilomineral, através de
uma relagéo angular verificada na rede competitiva angular (realizada com base na
matriz diferenca global dos varios pontos do grafico densidade-neutrénico), o calculo
da porosidade pela forma convencional e com o argilomineral identificado e a
aplicacéo feita para dados sintéticos (que satisfazem o modelo petrofisico) e dados
reais de um poco do campo de Namorado na bacia de Campos, Brasil.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ARGILAS E ARGILOMINERAIS

Argilominerais sdo conhecidos como minerais secundarios, mais
especificamente, filossilicatos secundarios formados do intemperismo de minerais
primarios (quartzo, feldspato e mica) e até mesmo de outros minerais secundarios
pré-existentes.

Também chamados de minerais neoformados ou de neoformacdo (SILVA,
2013), os argilominerais sdo silicatos de aluminio hidratados (sujeitos a
substituicdo), podendo conter pequenas quantidades de elementos alcalinos (K, Na
e Li) e alcalinos terrosos (Ca e Mg) com estruturas acamadadas (Figura 1) formadas
por laminas tetraedrais ou de Si e O ou de Al e oxidrilas, unidas a laminas
octaedrais, onde ambas as estruturas apresentam-se em arranjos hexagonais que

exercem grande influéncia nas propriedades da rocha (textura, permeabilidade, etc).

Figura 1 - Estruturas de laminas tetraedrais e laminas octaedrais.

Tetraedro Octaedro

Fonte: (SILVA, 2013).

Estas estruturas podem formar minerais com uma lamina de tetraedral ligada
a uma lamina octaedral (minerais 1:1) ou minerais com duas laminas tetraedrais

ligadas a uma lamina octaedral (minerais 2:1), além de poder ocorrer uma
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substituicdo isomorfica do o Si por Al*3,Fe*? e Fe*3 no tetraedro e entre o Al e 0
Fe*? Fe*3 Ti** Cr*3,Mn*2,Zn*?,Li*? e Mg*?no  octaedro. Tal  substituicdo
isomorfica, nos argilominerais (Figura 2), € uma das responsaveis pela importante
habilidade de absorver ions em sua superficie, principalmente cétions, segundo
Silva (2013).

Figura 2 - Estrutura laminar dos argilominerais.
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Fonte: (ELLIS; SINGER, 1987).

Argilas sdo primordialmente minerais presentes em uma fracdo
granulométrica especifica (< 2 pum), ou seja, geologicamente a argila esta
associadas ao tamanho dos graos, essencialmente. No entanto, € comum na
literatura referir-se as argilas como sendo os argilominerais, o que € justificavel, pois
uma grande porcentagem de minerais fracéo argila séo justamente argilominerais.

Os folhelhos sdo rochas sedimentares compostas predominantemente por
argilominerais em relacdo a uma matriz mineral. Ou seja, o volume de argilominerais
€ muito maior do que a matriz, o que faz as suas caracteristicas fisicas diferirem das
dos demais tipos de rocha, devido ao arranjo molecular laminar dos argilominerais.

Considerando que as argilas (argilominerais) sdo uma importante parcela das
rochas reservatorios, tendo em vista 0 modelo petrofisico que as divide em matriz,
poro e argila, existem algumas consideragdes que devem ser feitas para uma melhor
compreensao: Devem-se levar em conta os diferentes mecanismos de deposicao

presentes em cada ambiente sedimentar. Estes mecanismos podem acarretar na
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presenca de argila em rochas reservatérios, tanto pré-diagénese quanto pés-
diagénese. Tendo em vista que existem condi¢cdes de sedimentacédo que favorecem
a precipitacdo de mineral de tamanho argila.

Rochas reservatérios com argilas na pré-diagénese podem ocorrer de
diversas formas, dependendo da deposi¢do sedimentar. Entretanto, € necessario ter
em mente que os arenitos e calcérios (conhecidos reservatérios de hidrocarbonetos)
e as argilas sdo geralmente depositados em momentos e circunstancias
deposicionais diferentes, como a prépria energia do agente transportador.

As argilas necessitam de ambientes de deposicdo com uma energia bem
baixa do agente transportador, pois estas sdo lentamente depositadas através da
suspensao em aguas calmas. Enquanto arenitos e calcarios podem ser depositados
nos mesmos ambientes sedimentares em que as argilas se depositam, mas é
necessaria uma variacao da energia do fluxo do agente transportador.

Existem condicdes de deposicdo em que € possivel observar os graos e os
clastos se depositam juntamente com os menores sedimentos (Argilas). A exemplo
disto, podemos observar as correntes de turbidez submarinas ou correntes de
densidade que geram fluxos hiperpicnais concentrados, acarretando em sequéncias
de estratos tanto arenosos quanto pelagicos, denominadas de turbiditos (Figura 3).

Figura 3 - Esquema representativo de turbiditos.
[

Fonte: Do autor.



15

Ha momentos em que uma alternancia (ciclicidade) de deposicédo entre areias
e argilas que esta ligada a eventos naturais como enchentes, estagbes do ano e
variacdo do nivel de maré. Este tipo de deposicdo gera camadas alternadas destes

dois sedimentos e tem como resultados rochas denominadas de ritmitos (Figura 4).

Figura 4 - Afloramento de ritmito.

Fonte: Do autor.

A presenca de argilas em rochas reservatorios pos-diagénese se deve a
sobreposicdo de camadas sedimentares distintas. Isto ocorre quando, em um
determinado tempo geolégico ha a geracdo de um reservatorio (arenito, por
exemplo) e sobre este sdo depositadas camadas argilosas.

Quando a deposicdo é gradativa had naturalmente uma zona em que 0
reservatério apresentara argilas (comumente se diz que esta zona corresponde a
parte "suja" do reservatério), até que haja ou apenas folhelhos ou apenas o
reservatorio, mas quando o reservatorio jA esta formado, ha ainda algumas

possibilidades para que o mesmo apresente argila.

2.2 PERFIL DE DENSIDADE

7

O perfil de densidade é responsavel pelo registro das densidades das

camadas (g/cm3 ou kg/m3) em subsuperficie, no qual existe uma relacdo entre a



16

participacdo volumétrica de cada elemento constituinte e a densidade total da rocha
("Bulk Density" = pB), de acordo com Nery (2013).

O método utilizado para a medicdo consiste em um "bombardeio” das
camadas por feixes monoenergético de raio gama, oriundos de uma fonte radioativa
de Cs'37 contida em um patim metalico pressionado na parede do poco (Figura 5),
direcionados com uma energia da ordem de 0,662 MeV. A medi¢cdo ocorre atraves
de detectores (SS - Short Spacing; e LS - Long Spacing) em fung¢éo do choque dos
raios gama com a matéria das camadas em subsuperficie. Tendo em vista que ha
uma blindagem entre a fonte e os detectores para evitar acoplamento direto entre
eles.

A probabilidade de choque entre os feixes monoenergéticos e os atomos das
camadas do posso é chamada de secdo de choque (Barn = 1072* cm, unidade
correspondente) e depende das propriedades nucleares do material envolvido e da
energia dos fétons emitidos. Quanto maior a se¢édo de choque, maior a probabilidade
de uma interacdo ocorrer. Sendo assim, a se¢cao de choque (cross section) pode ser

entendida como o diametro aparente de um nucleo a ser atingido.

Figura 5 - Esquema da ferramenta de densidade.

EXCENTRALIZADOR

| g

DpP

F

REBOCO FORMACAO
(emo) (pB)

v

Fonte: (NERY, 2013).

Os raios gama emitidos pela fonte radioativa transpassam um meio qualquer

e por fim interagem com o0s atomos e os elétrons orbitais de seus constituintes de
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trés modos diferentes: Efeito Fotoelétrico (Colisédo entre um foton de baixa energia e
um atomo), Efeito Producdo de par (Colisdo entre um féton de alta energia nas
proximidades do nucleo) e Efeito Compton (Colisdo entre um féton de média energia
e um atomo qualquer).

O Efeito Compton é a interagéo preferencial entre os raios gama e as rochas,
pelo fato de se usar uma fonte de Cs'37, dentro de um nivel energético compativel.
Onde a interacéo é dada pela eq. (1):

Iy = [;e™#*Pe (1)

Onde I = Fluxo final dos fotons; I; = Fluxo inicial dos fétons; u = Coeficiente
de absorcdo de massa do material alvo; x = Espessura; e p, = Densidade eletrbnica
do material (niumero de elétrons/ cm3). Sendo que a densidade eletrbnica (pe) é a
quantidade de elétrons por volume. Levando em consideracdo a constante de
Avogrado (6,02x10%3 &tomos/atomograma), 0 nimero atdmico Z, a massa atdmica e
a densidade.

Como o Efeito Compton é diretamente proporcional ao numero de elétrons
por unidade de volume de material (Densidade eletrbnica) e como o numero de
elétrons por unidade de volume € proporcional a densidade das formacdes em si, é
possivel deduzir que este perfil responde diretamente a densidade da formacéo e
inversamente & porosidade, mas para esta relacdo ser verdadeira € preciso tomar
algumas providéncias operacionais: A fonte radioativa deve ter energia
suficientemente alta (= 0,662 MeV) para favorecer o Efeito Compton, a fonte
radioativa deve ter energia suficientemente baixa (< 1,02 MeV) para néo favorecer o
Efeito Producdo de Par e o detector deve ser blindado para evitar o Efeito
Fotoelétrico. Como resultado, se tem uma funcéo inversa da densidade eletrénica
média do material investigado.

O perfil de densidade tem como principais problemas o Efeito Lama/Reboco,
Efeito dos Hidrocarbonetos e o Efeito Argilosidade. Sendo que cada um necessita de
uma acao especifica para ser sanado.

O Efeito Lama/Reboco ocorre devido os fotons que saem da fonte e
rapidamente interagem com a lama/reboco, sendo que alguns deles dispersam e
nao retornam ao poco onde estdo os detectores. Para se eliminar este problema,
deve-se utilizar diferentes espacamentos entre 0s sensores para se obter diferentes

profundidades de investigacdo, além da utilizacdo de alguns filtros, dai a
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necessidade dos dois detectores, um perto (SS) e outro longe (LS), e de um registro
do perfil Céliper para um controle de qualidade da curva.

O Efeito Hidrocarboneto € um erro intencional. Este erro proposital decorre
por ndo se saber, antecipadamente, qual a proporcéo real dos fluidos (agua e/ou
hidrocarbonetos) nas camadas. Sendo assim, adota-se p, sempre igual a 1,0 g/cm?
(poco perfurado com lama doce) e 1,1 g/cm? (poco perfurado com lama salgada).

Sy ouS,, sédo calculados com ¢ e este é calculado em funcdo da proporcéo
dos fluidos presentes na camada. A interpretacdo de cada um dos trés termos € um
processo que carrega este erro. Entretanto, devido a aproximacdo entre os valores
das densidades do 6leo e da agua, pode-se concluir que o erro na estimativa da
porosidade ndo é tdo grande. A correcdo € dada através do intérprete que deve
atribuir valores aos parametros de forma realista.

O efeito argilosidade, por sua vez, afeta as leituras do perfil de Densidade.
Quanto maior for o volume de argila na formacdo, menor serd o valor de pg em
comparacao a mesma litologia.

Isto ocorre devido a influéncia dos argilominerais na medicédo da densidade da
rocha. Os mesmos irdo fazer com que a densidade da rocha seja menor do que se
uma rocha fosse limpa, pelo fato do argilomineral constituir a rocha e ser menos
denso que a matriz.

As consequéncias disto podem ser observadas ao se determinar a
porosidade, pois a argila esta ocupando um espac¢o na rocha que seria da matriz,
mantendo o poro "preservado”, e se a densidade cai pode-se interpretar que houve
um aumento na porosidade quando, na verdade, ocorre apenas a presenca de

argila. Dai a necessidade de se considerar adequadamente a argilosidade.

2.3 PERFIL DE POROSIDADE NEUTRONICA

O perfil neutrdnico registra a radioatividade induzida artificialmente, por meio
de um bombardeio das rochas com néutrons de alta energia ou velocidade, a partir
de fontes (quimica os reatores) utilizadas pelas ferramentas neutrbnicas. Os
néutrons sao particulas destituidas de carga elétrica, bem diferentes dos Raios
Gama, utilizados pelo perfil de densidade, que sé@o energia. Por serem neutras elas
podem penetrar profundamente na matéria e interagir elasticamente ou

inelasticamente com o0s nucleos dos elementos que compdem as rochas,
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7

diferentemente do perfil de densidade onde a interagdo é na eletrosfera dos
elementos.

Os néutrons séo particulas ndo ionizantes de massa igual ao hidrogénio que
podem ser classificados, de acordo com seu nivel energético (Figura 6), de trés
formas: R4pido (> 0,1 MeV), Epitermal (entre 0,1 MeV e 0,025 eV) e Termal (na
ordem de 0,025 eV e 20°C). Podem interagir com a matéria (nucleo dos elementos
presentes na rocha) de varias formas, podendo ser absorvido (acompanhado de
emissado de protons ou particulas alfa), mudando de direcdo transferindo parte de
sua energia para o ndcleo atingido e dissipando sua energia cinética ao deixar em

estado de excitacdo um nacleo atingido.

Figura 6 - Esquema representativo da trajetéria do néutron da
ferramenta de porosidade neutronica.
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Fonte: (NERY, 2013).

A probabilidade de ocorrer qualquer uma dessas interacdes depende do nivel
de energia do néutron e a velocidade com que uma reag¢do nuclear se desenvolve
depende do numero e da energia do néutron e do numero e tipo do ndcleo
envolvido. Sendo que a variavel que controla essa velocidade é conhecida como
secéo de choque.

As ferramentas neutrdnicas séo constituidas de uma fonte de néutrons e de
um, dois ou quatro detectores. A partir da fonte sdo emitidos néutrons rapidos que

bombardeiam a s camadas adjacentes ao po¢co onde ocorrem varias colisdes
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elasticas com os atomos do meio, fazendo com que 0s néutrons percam parte de
sua energia inicial a depender da secdo de choque dos nucleos atingidos. Sendo
que as perdas maximas de energia (P.M.E) ocorrem quando os néutrons se chocam
com nucleos que possuem massa parecida com as suas, como € o caso do
hidrogénio. A perda maxima de energia € dada pela eq. (2):

P.M.E.= M 2
ME= T my @

Onde M representa a massa do elemento em questao.

Entretanto, ndo é necessariamente o hidrogénio que ir4 absorver os néutrons
a partir do momento em que eles atingem a mesma energia termal do ambiente
(0,025 eV) e difundem de forma erratica (Figura 7) sem perderem mais energia.
Qualguer nucleo pode desempenhar este papel de forma a ficar excitado ao ponto
de emitir raios gama de alta energia, com o objetivo de retornar a estabilidade
molecular e por sua vez, o nivel energético a ser detectado depende do tipo de
ferramenta utilizada.

Figura 7 - Niveis energéticos para néutron emitido da ferramenta de
porosidade neurdnica.
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Fonte: (NERY, 2013).

A distancia entre a fonte e o receptor é determinada de acordo com o nivel de
energia que se deseja registrar. Entretanto, quanto mais afastados mais os néutrons

sdo amortecidos e a populacdo dos néutrons termais € funcdo das fases de
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amortecimento e termalizacdo. Assim, qualquer elemento que afete estas fases ir4
afetar o indice de hidrogénio ou a porosidade calculada do perfil.

Os hidrogénios presentes no meio exercem grande influéncia sobre as
medidas da ferramenta de porosidade neutrénica. Eles podem estar presentes de
forma livre nas moléculas de agua, nas estruturas cristalinas, nos hidrocarbonetos e
nos argilominerais preenchendo os poros das rochas.

E necessaria uma compreensao das limitacbes da ferramenta neutrénica em
si e de todas as outras ferramentas de porosidade, para ser possivel uma
combinagdo de informagdes com o0 objetivo de minimizar erros, e dentre estas
combinacdes, uma das melhores € justamente a do perfil neutrénico com o perfil de
densidade, que tem como um ponto forte a capacidade de identificacdo de
hidrocarbonetos leves (gas) nas rochas reservatorios.

Caso haja argila dentro de uma camada, devido a grande quantidade de agua
comumente absorvida pela argila, sera observado uma maior porosidade em
comparacdo com rochas limpas. Exatamente o oposto do que ocorre com
hidrocarbonetos leves. Além da prépria presenca das hidroxilas na constituicdo dos
argilominerais que, devido a presenca de hidrogénio, irdo gerar uma Otima secao
eficaz para os néutrons, aumentando o amortecimento e absorgao dos néutrons.

Entretanto, a presenca dos folhelhos para o perfil neutrébnico em si, ndo
exerce uma influéncia significativa para ser necessaria uma correcdo, como € 0 caso
do perfil de densidade. Todavia, o perfil neutrénico é utilizado segundo a calibracéo
do perfil de densidade. Assim, se o perfil de densidade esta sendo afetado pela
argilosidade, o perfil neutrénico sera prejudicado juntamente com o primeiro se nao

houver uma calibracdo adequada.

2.4 MODELO PETROFISICO

Os perfis geofisicos utilizados neste trabalho sdo baseados em um modelo de
rocha em que a mesma é dividida exclusivamente entre Matriz, Argila e Poro. Este
modelo é perfeitamente aplicavel em rochas reservatério de hidrocarbonetos, que
consistem no principal foco dos perfis de porosidade.

As principais rochas reservatorio estudadas s&o as rochas sedimentares, a

exemplo das siliciclasticas e carbonaticas. Sendo que cada uma delas apresenta as



22

suas proprias especificidades que, inclusive, determinaram se as mesmas seréo ou
nao possiveis reservatorios.

Todavia, as rochas sedimentares apresentam algumas caracteristicas gerais
como a sua organizacdo mineraldégica que € dividida entre arcabouco (gréos
responsaveis pela sustentacdo estrutural da rocha), matriz (representava por todo
material de granulagéo fina ou menor) e o cimento (constituinte da rocha precipitado
guimicamente nNos poros, responsavel por agregar os graos).

O modelo petrofisico (Figura 8), basicamente divide a rocha entre matriz,
argila e poro. Além de prevé uma rocha em que a matriz mais a argila correspondem
a todo o material solido constituinte da estrutura da rocha, independentemente de
sua origem; e o poro corresponde a todo e qualquer espaco vazio que possa haver
na rocha e que, por sua vez, possa ser preenchido por fluidos como a agua e os
hidrocarbonetos. Sendo assim, compreende-se a rocha como um volume unitério
onde a matriz tem como volume (1 — @, — V), sendo "1" o volume total da rocha,
"@," consiste na porosidade efetiva (volume de fluido) e Vg, corresponde ao volume

de argila, segundo Nery, 2013.

Figura 8 - Representacao do modelo petrofisico.
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Fonte: Do autor.

Através dos perfis de porosidade é possivel calcular o valor de "¢", utilizando

aedg. (3),eq.(4) eaceq. (5):
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At = (¢)Atw + VapAtg, + (1 — ¢ — Vgp)Aty, (3)
p= (¢)pw + Vsnpsn+ (1= ¢ — Vep)pm 4)
bn = (¢)¢W + Vandsn + (1 — ¢ — Vep) %)

Onde At, p e ¢, correspondem aos valores do perfil sdnico, densidade e
porosidade neutrbnica, respectivamente; At,,, p, € ¢, correspondem aos valores
dos perfis de porosidade na agua; At,, psp © ¢sn correspondem aos valores dos
perfis de porosidade com folhelhos; Vg, corresponde ao volume de folhelho; e ¢
corresponde a porosidade da rocha. Observa-se que quanto maior a porosidade,
maiores serdo o0s valores registrados no perfil sdnico, menores no perfil de
densidade e de porosidade neutrénico.

E possivel calcular através do modelo petrofisico tanto a porosidade como as
demais propriedades fisicas das rochas reservatorio. Aléem de ser base para o
desenvolvimento da Lei de Archei (ELLIS; SINGER, 1987), apresentada pela eq. (6),
que € utilizada na etapa de avaliacdo de formacdo, através da interpretacao

guantitativa de dados geofisicos com relacdo ao volume de hidrocarbonetos.

_aRy,
= gmsz

Onde R; é a resistividade da formacdo, @ € a porosidade e R, € a

R (6)

resistividade estimada para a agua na formacao. Além dos valores empiricos para a

compactacao da rocha (m) e o coeficiente litolégico (a).

2.5 METODO 9, x 0y

Para os fins deste trabalho é utilizado o método do gréfico @, x @, 0 qual
consiste em uma apresentacdo matematica do método densidade-neutrénico para
uma melhor compreensao da porosidade da rocha, como se pode observar na figura
9.

A porosidade pode ser calculada isoladamente pelo perfil de densidade ou
pelo perfil de porosidade neutrbnica e pode ser expressa segundo o modelo

petrofisico na forma geral (eq. 7):

P —DPum Psn — Pm
= Vgt )

Pw — Pm Pw — Pm
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Figura 9 - Gréfico @, x @y.
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Fonte: Do autor.

Onde ¢ é a porosidade estimada; p é a propriedade fisica registrada no perfil;
py € a propriedade da matriz; p,, €é a propriedade da agua doce; Vs, é a
argilosidade; psy € a propriedade fisica da fracdo argila constituinte da rocha
reservatorio.

O método densidade-neutrénico parte da definicdo de dois tipos de
porosidade aparente. A porosidade aparente da rocha calculada pelo perfil de
densidade é dada na forma:

Op = P~Pm_ (8)

Pw— PM
A porosidade aparente da rocha calculada pelo perfil de porosidade

neutrénica é dada por:

Oy = —=Onm_ )

" By Bny
A segunda porosidade aparente tratada pelo método densidade-neutrénico é
a porosidade aparente da argila. Assim, para o perfil de densidade tem-se a
porosidade aparente da argila denominada como @, ,, € expressa na forma:

Psn — Pm
Ppsp = ——— 10
Dot Pw — Pm (10)
Para o perfil de porosidade neutrbnica tem-se a porosidade aparente da

argila (@ ysp) definida na forma:
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(Z)nsh - (Z)nM

(an o (DnM
A reta azul é a reta das litologias limpas, expressa pela eq. (12):
@p = Oy (12)
Os pontos que apresentem um mesmo valor de porosidade dentro deste
grafico sédo orientados segundo a equacédo das isoporosidades, que é definida pela
eq. (13):

_ ®Dsh

Dp

¢Dsh) (13)

¢Nsh

Oy + @(1—

a (Z)Nsh
A reta vermelha é conhecida como a reta dos folhelhos e expressa pela eq.
(14):

_ ®Dsh

Dp

Dy (14)

®Nsh
Todos o0s pontos que venham a apresentar oS mesmos valores de

argilosidade séo regidos pela equagéo das isoargilosidades, eq. (15):
Op = Oy + Vsn(@psn + Dnsn) (15)

No gréfico @, x @y, a origem (onde @ é zero) representa a propria matriz da
rocha (o ponto na origem). O eixo da ordenada e o eixo da abscissa, bem como a
bissetriz, estdo escalados em valores de porosidade, aumentando a medida que se
afastam da origem.

Ao seguirmos do ponto da matriz, percorrendo a bissetriz, em direcdo ao
ponto da agua (onde a porosidade € 1), observamos uma diminui¢cdo no volume de
matriz e o0 aumento no volume de agua até atingir o seu maximo. Logo, a reta azul &
onde cairdo todos os pontos, obrigatoriamente, todos 0os pontos contenham agua ou
um fluido de densidade parecida com a dela.

Ao marcar no gréafico os pontos referentes as camadas dos folhelhos e ao unir
esses pontos com a origem, tem-se entdo a reta dos folhelhos, também chamada da
reta das porosidades nulas (reta vermelha) para cada tipo de argilomineral presentes
no campo petrolifero. Ou seja, no deslocamento de um ponto ao longo desta reta,
desde a origem até o ponto SH, observa-se a diminuicdo do volume de matriz
enguanto nota-se um aumento no volume de folhelho.

A argilosidade (volume de folhelho) podem ser calculada a partir da eq. (16):

Oy — Dp

T —— 16
Q)Nsh - Q)Dsh ( )

Vshnp =
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Fato completamente diferente ocorre com a reta 2, que corresponde a reta
paralela a dos folhelhos, pois os pontos que se desloguem ao longo dela
apresentaram diferentes valores de argilosidade, também definido pela eq. (16),
para um mesmo valor de porosidade, que por sua vez pode ser definida pela eq.
a7):

_ BpBsh — OnPosn

®Nsh - ®Dsh

D

(17)

A regido abaixo da bissetriz representa todo e qualquer tipo de litologia que
pode ter sua argilosidade e porosidade calculada, de acordo com as equacdes
apresentadas anteriormente. Tendo em vista que apresentam argilas em sua
constituicdo e quanto maior a presenca de argilas mais a rocha se deslocara para
baixo da bissetriz.

A regido acima da bissetriz, por sua vez, representa qualquer litologia que em
ha a presenca de hidrocarbonetos. E quanto maior o volume de hidrocarboneto, a

rocha se distanciara cada vez mais para cima da reta da bissetriz.
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3 REDES NEURAIS

Entre os métodos computacionais existem o0s algoritmos inteligentes
denominados de redes neurais, que apresentam a capacidade de operar de forma
flexivel no processamento de informacdes para solucionar problemas com grande
imprecisdo, onde o numero de variaveis por vezes € muito grande ou desconhecido,
impossibilitando uma solugdo por modelos fisico-matematicos convencionais sem
aplicacao de simplificacdes, que podem vir a comprometer 0 compromisso com uma
solucéo realistica.

A rede neural foi desenvolvida baseada na complexidade e no funcionamento
do cérebro animal. Ela consiste em uma adaptacdo computacional, por meio de um
modelo matematico, inspirada na morfologia dos neurénios biologicos de tal modo
gue € comum a utilizacdo de nomenclaturas biolégicas no processamento de redes
neurais artificiais (HAYKIN, 2001).

Varias analogias aos neurbnios biolégicos séo feitas neste modelo, como o
préprio neurbnio sendo representados por unidades de processamento nao lineares
e dispostos em arranjos fixos (camadas de entrada e camadas de saida)

As suas sinapses, que consistem as conexdes entre 0S neurdnios, séo
representadas por conjuntos de valores em matrizes e vetores denominados de
pesos sinapticos; 0s sinais eletroquimicos que estimulam (através dos dendritos) e
sdo emitidos (por meio do axdnio) pelos préprios neurbnios sao representados por
vetores de entrada e numeros reais de saida.

A disposicdo dos neurbnios no cérebro animal e toda esta estrutura €
apresentada na forma da arquitetura da rede neural artificial (Figura 10), que
consiste em um conjunto de neurbnios agrupados em camadas e totalmente
interligados entre si; e até mesmo o aprendizado do cérebro é simulado no modelo
através do treinamento da rede neural, que consiste nos ajustes aos pesos
sinapticos da rede como um todo de tal modo que o sinal de saida seja satisfatorio

para uma condicao de resposta pré-estabelecida.
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Figura 10 - Arquitetura da rede neural competitiva.

Camada de Camada
Entrada Competitiva

Fonte: (SILVA, 2011).

3.1 REDE NEURAL COMPETITIVA

A rede neural competitva (KOHONEN, 1989) tem como principal
caracteristica a identificacdo e extracdo de padrbes presentes nos dados de entrada
para a formacdo de classes ou conjuntos, segundo critérios pré-estabelecidos,
ajustando os pesos sinapticos de modo a determinar um Unico neurdnio (unidade de
processamento) vencedor para cada dado de entrada e expressando no dado de
saida um numero ndo nulo que representa a classe ao qual o dado de entrada
pertence, identificada pelo neurdnio vencedor.

A forma matematica de se descrever a operacao de um neurbnio é dada pela
eg. (18):

U= Ww.X (18)

Onde X corresponde ao vetor de entrada, W é a matriz e U o potencial de
ativacdo, utilizado para se determinar a funcdo de ativacdo Y, expressa pela eq.
(29):

¥ =f(0) (19)

Sendo que o treinamento da rede neural competitiva consiste na atualizacao

dos pesos sinapticos, de modo a produzir um valor de saida igual a 1 (um) para o
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anico neurbnio competidor vencedor e um valor de saida iguala O (zero) para os
demais neurbnios competitivos (os inativos). Assim, para um neurdnio k ser o
neurdnio vencedor, é necessario que o seu potencial de ativacdo (U,) para um
determinado vetor de entrada X, seja o maior possivel dentre um conjunto de
diversos valores de potencial de ativacdo de entrada na camada competitiva. Sendo

possivel generalizar a operacdo de um neuronio pela eq. (20):
N
0= ) W% (20)
j=1

Onde j representa um neurdnio em uma cada com N neuronios.
Para a regra de competicdo expressa pela eq. (21):
U, > U, (21)
Para todo o neurénio, onde i # k. De forma que o valor de saida pode ser
expresso segundo a eq. (22):

17:{ 1, SeU, > U, (22)
k 0, Outros casos

As redes neurais competitivas podem apresentar diversas modificacoes,
sempre com o objetivo de estabelecer diferentes critérios para o dado de entrada no
intuito de se obter o resultado desejado, através da melhor maneira de se classificar
um dado de entrada qualquer. Sendo assim, desenvolveu-se diversas variacfes

para a rede competitiva e entre estas a rede competitiva angular.

3.1.1 rede neural competitiva angular

A rede neural competitiva é treinada pela regra de Kohonen (1989), onde os
pesos sinapticos sao atualizados continuamente por meio de uma relacdo de
distancia entre os valores de um dado pré-existente e 0s pesos sinapticos.

Isto é, tendo um volume de dados (grafico densidade-neutrénico, por
exemplo), é realizada uma operacédo onde todos os pontos (vetores) sdo subtraidos
entre si (relacdo de distancia), gerando um segundo conjunto de vetores, chamados
de vetores diferenca que por sua vez consistem nos dados de entrada da rede
competitiva angular.

A forma mais adequada para se armazenar as coordenadas do vetor
diferenca em uma Unica posi¢do de uma matriz é representar estas coordenadas por

meio de numeros complexos. De modo que o numero de linhas desta matriz,
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chamada de matriz de diferenca global, € igual ao nimero de pontos de treinamento
e 0 numero de colunas corresponde ao numero de pontos a serem processados
(Figura 11), sendo que a cada instante uma uUnica coluna é apresentada a camada

de entrada para ser trabalhada pela rede.

Figura 11 - Dados de entrada para a rede competitiva angular.

Fonte: (SILVA, 2007).

A rede neural competitiva angular visa a identificacdo de padrées dos dados
de entrada baseada nos angulos do plano cartesiano, que sejam estatisticamente
relevantes. Onde os vetores dos dados de entrada sao classificados de acordo com
os padrdes angulares (Figura 12) identificados, que por sua vez podem ser tanto
padrdes lineares quanto padrdes arbitrarios, segundo SILVA (2011).

O treinamento das redes competitivas angulares visa a identificacdo das
coordenadas dos centros de gravidade das elipses que representam as nuvens de
amostras dos dados de entrada. Tais coordenadas correspondem aos pesos
sinapticos e os centros de gravidade correspondem aos neurdnios competitivos.
Sendo realizada a classificacdo dos pontos em relacdo ao centro de gravidade
segundo o critério do menor angulo entre os vetores que representam 0s pontos de

entrada e o centro de gravidade ao qual eles sédo classificados.
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Figura 12 - Esquema para padréo linear A e para padréo arbitrario B.
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Fonte: (SILVA, 2007).

As redes neurais competitivas angulares operam utilizando vetores unitarios
para representar a posicdo de um ponto qualquer no espac¢o. Sendo que no caso
bidimensional (plano cartesiano), a representacédo € realizada através de numeros
complexos, onde temos uma parte real e uma parte imaginaria representando 0s
dois eixos do plano. Esta abordagem utilizando numeros complexos favorece o
trabalho computacional, tendo em vista que havera uma consideravel reducdo dos
espacos de armazenamento dos dados.

A arquitetura da rede neural competitiva angular para o caso bidimensional se
diferencia da arquitetura de uma rede neural competitiva convencional, pois a
primeira consiste em 3 (trés) camadas de neurdnios (Figura 13) que apresentam 0s
mesmos numeros de unidades de processamento.

A camada inicial corresponde aos neurdnios sensoriais responsaveis em
receber os dados de entrada, que séo introduzidos na forma de nimeros complexos,
e transmiti-los a segunda camada, servindo como uma ligacdo do exterior com o
interior da rede, gracas a interligacéo direta com os diversos neurdnios da segunda
camada. Esta ligacdo direta entre um neurbnio de entrada e um neurdnio
competitivo seletivo (pertencente a segunda camada) corresponde a um peso

sinaptico na forma de niumeros complexos.
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A segunda camada consiste em uma camada de neurdnios seletivos que tém
como papel principal identificar as relagdes angulares presentes no dado de entrada,
entregues a eles pelos neurbnios da camada de entrada que se comunicam com a
segunda camada inteira de forma independente, ou seja, como se 0s demais
neurdnios iniciais nao existissem.

Cada neurénio seletivo produz como sinal de saida uma avaliagdo da funcao
de ativacdo para o seu potencial de entrada, correspondente a caracteristica angular

de interesse.

Figura 13 — Arquitetura da rede competitiva angular.

Fonte: (SILVA, 2007).

A terceira camada tem como objetivo identificar os centros de gravidade por
meio de seus neurbnios competitivos angulares, lateralmente conectados entre si.
Identificando 0s menores angulos unitarios que por sua vez aproximam ao maximo
os dados de entrada aos centros e gravidade e seus pontos mais proximos, de
acordo com padrdes lineares ou arbitrarios, definidos de acordo com a funcdo de

ativacao utilizada para satisfazer o sistema.
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4 METODOLOGIA

Nesta dissertacdo busca-se apresentar um Método que atenue a premissa de
similaridade entre os argilominerais da rocha reservatério e dos folhelhos
adjacentes, na busca de um calculo mais realista para a porosidade pelo Método
densidade-neutronico. Assim apresenta-se uma forma de identificar o tipo de
argilomineral presente na constituicdo da rocha reservatério em funcdo dos
argilominerais presentes nas camadas de folhelho atravessadas pelo poco, ao longo
de toda a sua trajetéria. Neste caso, admite-se que a similaridade entre os
argilominerais presentes em um folhelho e os do reservatorio, independe da
proximidade das camadas ao longo do poco.

O argilomineral predominante na rocha reservatorio € essencial para as
medidas de densidade (pg;) € a porosidade neutrdnica (@,,) necessarios ao céalculo
da porosidade pelo Método densidade-neutrénico, como tratada pela definicdo de
porosidade aparente da argila e definida pela eq. 10 e pela eq. 11 para os perfis de
densidade e porosidade neutrdnica respectivamente.

Geologicamente tem-se uma maior consisténcia entre a premissa adotada no
calculo da porosidade e os fenbmenos deposicionais, uma vez que as propriedades
fisicas do argilomineral depende exclusivamente da sua constituicdo geoquimica e

independe da continuidade deposicional das camadas reservatorio e dos folhelhos.

4.1 IDENTIFICACAO DO ARGILOMINERAL

A metodologia apresentada nesta dissertacdo consiste em a partir dos
perfis de densidade e porosidade-neutrénica realizar o calculo da porosidade. Isto se
da através da do Método densidade-neutrénico, onde a porosidade calculada a partir
do perfil de densidade e a porosidade calculada a partir do perfil de porosidade-
neutrénica sdo os pares ordenados do grafico @, x @y. Assim, para cada ponto
registrados nos perfis geofisicos, ha um ponto (par ordenado) no grafico @, x @.

Deve-se ter em mente que quando realizado pelo Método densidade-
neutrénico, normalmente se utiliza os valores médios da densidade e da porosidade
neutrénica medidos frente a camada reservatoério e seus folhelhos adjacentes. Este

procedimento ndo necessariamente implica na adocdo da premissa de que o0
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7

argilomineral predominante nas camadas de folhelho € 0 mesmo que comp®e a
fracdo argila da rocha reservatério.

Considerando o grafico, tem-se que o desvio dos pontos em relacdo a
bissetriz ocorre em funcdo da argilosidade e fundamentalmente do tipo de
argilomineral presente. Assim, nesta dissertacdo apresenta-se um Método para a
identificacdo da inclinacdo predominante ou do padrao angular estabelecido pelos
pontos da camada reservatorio disposto no grafico.

A identificacdo do argilomineral ocorre através de uma rede competitiva
angular que usa uma matriz de diferenca global, gerada a partir de todos os pontos
do gréafico @, x @ subtraidos entre si, como dados de entrada. Os vetores oriundos
das diferencas entre todos os pontos do grafico @, x @y apresentam uma
determinada angulacdo em relacdo a origem do gréafico. Assim, a rede competitiva
angular busca o padréo angular destes vetores diferenca, para cada camada.

A rede busca identificar o padrdo angular de uma camada, entdo todos os
vetores diferenca unitarios sao inseridos no circulo unitario, limitado apenas ao
primeiro quadrante para evitar calculos desnecessario (tendo em vista que a matriz
de entrada € simétrica).

Neste circulo, cada grau representa um neurénio competidor e a concorréncia
entre eles ocorre ao se verificar qual neurbnio encontrara mais vetores diferenca
unitarios com a sua mesma angulacao. Assim é identificado o padrdo angular de
uma camada.

Considerando a dependéncia da direcdo do maior nimero de vetores ou
padrdo angular descrito pela camada reservatério no gréfico @, x @y como
dependente do argilomineral constituinte da mesma. Assim, este padrdo passa a ter
relacdo com o argilomineral do reservatorio.

O préximo passo metodologia em questdo, como pode ser visto na figura 14,
consiste em identificar o padrdo angular da rocha reservatério e comparar com todos
os vetores diferenca unitarios de todos os folhelhos registrados e identificados no
pOCo.

Isto é feito para se identificar qual dos folhelhos apresenta uma melhor
relacdo (angular) com a rocha reservatério e assim identificarmos o argilomineral
predominante no folhelho em questdo, que por sua vez seria o argilomineral que
teria uma melhor relacdo/associagcdo com a rocha reservatorio. Em outras palavras,

a identificagdo do argilomineral se da pela maior semelhanga entre o padréo angular
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identificado na camada reservatorio e os padrdes angulares identificados nas

camadas de folhelho.

Figura 14 — Fluxograma da metodologia.
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apropriados para os parametros

da argila.
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5 RESULTADOS

A metodologia escolhida foi primeiramente aplicada para dados sintéticos, no
intuito de fazer uma verificagcdo mais precisa da eficacia da mesma na identificacédo

de argilominerais (Tabela 1), antes de utiliza-la em dados reais.

Tabela 1 — Propriedades petrofisicas dos argilominerais.

DEN PHIN Calcita (%) Quartzo (%) Dolomito (%)
(g/cm?) (%) Dy Dp Dy D) Dy Dp

Argilomineral

Caulinita 2.42 0.361 0.361 0.169 0.391 0.139 0.327 0.236
[lita 2.52 0.250 0.250 0.111 0.285 0.078 0.210 0.182
Esmectita 2.12 0.440 0.440 0.345 0466 0.321 0.410 0.397

Fonte: Do autor

5.1 DADOS SINTETICOS

Foi elaborado um modelo sintético (Figura 18) constituido de quatro camadas
planas e horizontais, sem descontinuidades, no interior de um poco perfilado pelas
ferramentas de raio gama natural, densidade e porosidade neutrdnica. Onde cada
um dos perfis € apresentado juntamente com as medidas de profundidade, para
facilitar as correlacdes. Sendo a secao de interesse de 1000 a 1012 metros de
profundidade no interior do poco.

O perfil de raio gama natural se trata de um perfil capaz de distinguir
litologias, tanto que o mesmo apresenta claramente a presenca de pelo menos trés
camadas, onde a primeira (de 1000 a 1003 metros) e a terceira (supostamente de
1006 a 1012 metros) apresentam uma radiacdo maior do que a segunda camada (de
1003 a 1006 metros) pelo fato das duas apresentarem concentracdes maiores de
minerais radioativos, geralmente ligados as argilas.

Somando as informacdes retiradas do perfil de raio gama natural com as
informacgdes obtidas pelo perfil de densidade é possivel notar que no intervalo da
terceira camada identificada no primeiro perfil (1006 a 1012 metros) h4 uma quebra
na tendéncia da curva na profundidade de 1009 metros, possibilitando uma
interpretacdo de uma quarta camada téo radioativa quanto a primeira e a terceira,

mas com uma densidade menor do que as demais.
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O emprego do perfil de porosidade neutronica auxilia na distingdo das quatro
camadas ao apresentar uma curva com quebras justamente nas profundidades
apontadas previamente pelos dos primeiros perfis geofisicos.

De acordo com a analise dos perfis e a confirmacédo no testemunho presente
na ultima coluna, € certo afirmar que este perfil sintético € composto de quatro
camadas onde a primeira, terceira e quarta camada sédo folhelhos nos quais
predomina a caulinita, ilita e esmectita, respectivamente. Ja a segunda camada,

corresponde ao reservatorio (arenito).

Figura 15 - Perfil de Raio gama natural, densidade e porosidade
neutrdnica acompanhados das litologias referentes.
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Fonte: Do autor.

Através dos dados sintéticos e tomando por base o arenito, foi possivel
elaborar o gréafico densidade-neutrdnico (Figura 16), no qual foram inseridos todos
os pontos de medida nas profundidades de 1000 a 1012 metros, diferenciando as
litologias e/ou argilominerais por cores, de modo a facilitar a identificagdo das

camadas de folhelho e da camada reservatorio no grafico.
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Figura 16 — Grafico densidade-neutrénico com os pontos perfilados.
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Fonte: Do autor.

A bissetriz presente no grafico densidade-neutrénico tem como papel delimitar
as litologias no que diz respeito a presenca de argila. Sendo as rochas sujas (com a
presenca de argila) localizadas abaixo da bissetriz e as rochas limpas (sem a
presenca de argila) localizadas ao longo e acima da reta.

Os pontos referentes a rocha reservatorio sdo representados pelas cruzes
pretas e os pontos associados aos folhelhos sdo representados pelas cruzes azuis,
vermelhas e verdes, a depender do seu argilomineral predominante. Os quadrados
azul, vermelho e verde, representam os pares (@, , @) dos argilomineral: caulinita,
ilita e esmectita, respectivamente.

De acordo com o método densidade-neutrénico e a figura 15, € possivel notar
gue o reservatorio ndo corresponde a uma camada de rocha livre de argilas. Assim,
o problema no qual é aplicado a rede competitiva angular é a identificacdo do
argilomineral predominante na camada de rocha reservatorio de acordo com o0s
argilominerais presentes no campo.

Os pontos do arenito ndo estdo posicionados sobre a bissetriz do gréfico
densidade-neutronico, pois nao correspondem a uma rocha monomineral,
justamente pelo mesmo apresentar uma parcela de argila em sua constituicdo, como
ja previsto ao se tomar por base o modelo petrofisico exposto anteriormente.

A partir dos dados da camada de reservatdério foi elaborado um circulo unitario
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(Figura 17), limitado ao primeiro quadrante, onde foram postos todos os vetores
diferenca unitdrios da camada reservatério, de acordo com os pares do plano

complexo (grafico densidade-neutrdnico).

Figura 17 — Vetores diferenca unitarios e padrao angular da camada
reservatorio inseridos no circulo unitario.
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Fonte: Do autor.

Através dos vetores diferenca unitarios foi possivel realizar a competicdo para
verificar o padrao angular (representado pela reta azul), ou seja, o angulo que mais
se repetiu ao se inserir todos os vetores diferenca unitarios no grafico.

O angulo de 41° 15’ é importante para a identificacdo de uma correlacdo
angular presente entre o argilomineral no reservatério e o presente em um dos
folhelhos adjacentes, pois 0 mesmo esta associado ao padrdo angular da rocha
reservatério, que por sua vez, ndo poderia ter um angulo de 45° justamente por
apresentar argilas em sua constituicao e estas desviam o padrédo angular para baixo
da bissetriz.

Para a metodologia utilizada, deve-se observar uma correlagédo entre o
padrdao angular do reservatorio e o folhelho, se os dois apresentarem o0 mesmo
argilomineral. Isto é, quanto mais pontos de um folhelho se aproximarem do padrao
angular do reservatorio, mais adequada seria a utilizacdo do seu argilomineral como

aquele presente no ultimo, devido as suas correlagdes angulares.
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Visando a identificacdo do argilomineral presente no reservatorio, foi
elaborada uma rede para cada um dos folhelhos adjacentes, onde cada vetor
diferenca unitario dos folhelhos foi alocado em um circulo unitario e sobre este foi
posta a reta associada ao padrao angular identificado a partir da rocha reservatorio.

Considerando os pontos do primeiro folhelho (azul), onde predomina a
caulinita, juntamente com a reta que representa o angulo de maior ocorréncia dos
pontos do reservatorio, nota-se que ndo ha uma correlacao satisfatéria (Figura 18).
Isto é, os pontos do folhelho ndo apresentam o mesmo padrdo angular do
reservatorio. Assim, é provavel que o argilomineral em questdo nao corresponda ao
do reservatorio.

Figura 18 — Vetores diferenca unitérios do folhelho com caulinita e o
padrao angular do reservatério inseridos no circulo unitario.
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Fonte: Do autor.

O mesmo processo realizado no primeiro folhelho é aplicado para o segundo
(vermelho), como esta representado na figura 19, onde também nao se obtém uma
correlacdo angular satisfatéria entre 0 mesmo e o reservatorio, 0 que possibilita a

conclusao que o argilomineral presente no reservatorio ndo se trata da ilita.
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Figura 19 - Vetores diferenga unitarios do folhelho com ilita e o padrédo
angular do reservatério inseridos no circulo unitario.

Fonte: Do autor.

Da mesma forma que os pontos referentes aos vetores diferenca dos
folhelhos adjacentes com caulinita e ilita foram apresentados no circulo unitario, os
vetores diferenga associados ao folhelho com esmectita como argilomineral principal
foram postos no circulo unitario juntamente com o padrdo angular da camada de
arenito.

Como mostra a figura 20, o terceiro folhelho apresenta uma correlagéao
angular significativa com o padréo angular do reservatério (reta azul), diferentemente
dos demais folhelhos. Assim, segundo a rede competitiva angular, é provavel que o
argilomineral presente no reservatorio seja o mesmo presente no terceiro folhelho
(esmectita), representado pela cor verde (Figura 21), ja que tanto o arenito quanto o
folhelho com esmectita apresentam uma grande representatividade de pontos sobre

ou proximos a uma reta associada a um mesmo padrao angular.
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Figura 20 - Vetores diferenca unitarios do folhelho com esmectita e
padrao angular do reservatério no circulo unitario.

Fonte: Do autor.

Figura 21 — Identificacdo da esmectita como argilomineral mais
adequado para o célculo da porosidade no reservatorio.

: ‘ T ; T ; T T T T

: : : : : : ¢ Arenito
L oo e e e L ihorere
R
S U SO SOUNUE SN SO S SO ¥ S S

RSO SR SR M SN N —

3% NN NUUSUN SRS SUUINS HUNE ¥ SR SUUUUN SO S

Fonte: Do autor.

Na figura 22 foi aplicado um ajuste linear ao gréafico densidade-neutrdnico, no

qual todos os pontos do poco foram levados em consideragéo, incluindo possiveis
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erros, que podem néo ser facilmente determinados para um grande volume de
dados, acarretando em falhas para o préprio ajuste linear.

A reta preta corresponde no grafico densidade-neutrénico ao indicador de
litologias limpas (acima da reta) e litologias sujas (abaixo da reta). Os valores e a
reta ajustada referente ao reservatorio estdo assinalados pelar coloragdo azul claro,
os folhelhos seguem o0 mesmo padrao ja exposto nas primeiras figuras: cruzes e reta
vermelha para o folhelho com a ilita como argilomineral predominante; cruzes e reta
azul escuro para o folhelho com caulinita como argilomineral predominante; e cruzes
e reta verde para o folhelho coma esmectita como argilomineral predominante.
Considerando o quadrado vermelho, azul escuro e verde como os valores puros dos

argilominerais ilita, caulinita e esmectita, respectivamente.

Figura 22 — Ajuste linear dos dados do poco perfilado.

Fonte: Do autor.

N&o é possivel notar qualquer tipo de relacdo entre as retas referentes aos
folhelhos e a reta associada ao reservatdrio, muito menos um padrao angular que
auxilie a identificar qual poderia ser o argilomineral mais adequado a camada
reservatorio.

Assim, verifica-se que regressao linear, ajuste por minimos quadrados ou aos
algoritmos lineares ndo apresentam a mesma sensibilidade que a rede competitiva

angular para se identificar um padrdo ou mesmo manter uma coeréncia fisica ou



44

considerar de forma inteligente apenas os dados que apresentem uma relacao
l6gica com os demais. Sendo a rede angular, para este problema estabelecido, a
mais adequada por minimizar erros oriundos do proprio dado e oferecer um relacéo
fisico-matematica entre os folhelhos e o reservatério, respeitando a geologia das
litologias em questéo.

Ao utilizarmos os valores de densidade e porosidade neutrbnica referentes ao
argilomineral esmectita para o calculo da porosidade especifica (eq. 17) na camada
de reservatoério, segundo o método densidade-neutrénico, e o inserir na figura 23
juntamente com a porosidade adotada no modelo e a porosidade calculada a partir
da média das porosidades dos folhelhos, é possivel notar que a porosidade
especifica calculada a partir da esmectita se aproxima consideravelmente da

porosidade adotada no modelo.

Figura 23 — Perfil de raio gama do poco ao lado do grafico com
porosidades da camada reservatdrio.
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Fonte: Do autor.

Mesmo que a porosidade calculada a partir da média das argilas apresente
uma coeréncia, no que diz respeito a curva seguir 0 mesmo comportamento da
porosidade adotada pelo modelo, nota-se uma maior aproximacdo entre os valores
de porosidade calculada de acordo com o argilomineral identificado pela rede e os

valores adotados pelo modelo.
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De acordo com a rede angular e a figura 23 € possivel concluir que a
utilizacdo dos dados de densidade e porosidade neutrbnica do folhelho com
esmectita é adequada ao calculo da porosidade do reservatorio, pois com este

argilomineral se obtém valores otimistas e realistas para a avaliacdo de formacao.

5.2 DADOS REAIS

A aplicacdo da rede neural competitiva angular para a identificacdo do
argilomineral em dados reais foi realizada em um poco localizado na bacia de
Campos, no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro e a sul do Estado do Espirito
Santo, limitada a norte pelo Arco de Vitéria e, a sul pelo Arco de Cabo Frio.

Na figura 24 pode-se ver os registros do poco perfilado pela ferramenta de
raio gama, densidade e porosidade neutrdnica, acompanhados do testemunho do

poco, para a secédo de 2970 metros a 3040 metros de profundidade.

Figura 24 — Dado real testemunhado e perfilado com raio gama,
densidade e porosidade neutrdnica.
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Fonte: Do autor.

A analise dos 3 perfis possibilita a identificacdo de pelo menos 3 camadas,
mas no que diz respeito a espessura da cada uma das camadas, optou-se por
atribuir apenas as espessuras que sao observadas no testemunho, onde também é

possivel identificar 3 camadas de rochas sedimentares.
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A primeira e a terceira camada s&o identificadas no testemunho pela cor
vermelha e verde, respectivamente, consistem em folhelhos. A segunda camada,
assinalada pela cor azul, corresponde aos arenitos Namorado (rocha reservatorio).

Utilizando os dados do perfil de densidade e do perfil de porosidade
neutrénica, foi elaborado o grafico densidade-neutrénico para os dados reais (Figura
25), onde sao inseridos todos os pares (@p, @y) para cada uma das litologias em
suas devidas profundidades, mesmo o dado que apresentando consideravel ruido.

Juntamente com os pontos referentes as litologias, foram postos os pontos
referentes aos 3 argilominerais tidos como o0os mais comuns: caulinita, ilita e
esmectita. Além de se tracar a reta da bissetriz que determina os pontos livres de
argilosidade, que para o caso deste grafico seria um arenito limpo.

E possivel notar que diferentemente do dado sintético, os pontos referentes a
camada reservatério (azul) estdo posicionados tanto abaixo quanto acima da

bissetriz. Isto é, a rocha reservatorio tanto apresenta argilas quanto hidrocarbonetos.

Figura 25 — Gréfico densidade-neutrénico com os pontos perfilados e
litologia identificada pelo testemunho.
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Fonte: Do autor.

No intuito de eliminar os efeitos do hidrocarboneto no grafico densidade-
neutrénico, visto que o ideal para a identificacdo das argilas seria uma rocha na qual
o fluido no poro consiste basicamente de agua, foi aplicado um corte nos dados a

serem colocados no gréfico (Figura 26).
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O corte consiste em eliminar todo o ponto o qual seu respectivo par (@, Oy)
apresente a condicdo de @, > @y. Isso garante uma maior seguranca de que 0s
dados ndo apresentem hidrocarbonetos, jA que o método densidade-neutrénico
prever que todo o ponto acima da bissetriz (obrigatoriamente, @, > @) apresentam
hidrocarboneto.

Outra observacéo que pode ser feita, tanto antes quanto ap6s o corte em todo
®p > Oy, € que 0s pontos associados aos folhelhos estdo consideravelmente
afastados dos pontos dos argilominerais mais comuns. Isto provavelmente deve-se
ao fato dos folhelhos apresentarem em sua constituicdo outros minerais além dos
argilosos, como o0 quartzo, que justificaria o deslocamento dos pontos do folhelho
para cima. Além do fato de que o arenito, agora livre da influéncia de
hidrocarbonetos e com apenas agua em seus poros, também sofre um
deslocamento para baixo da bissetriz, o que confirma a presenca de argilas em sua
constituicdo. Justificando a aplicagdo desta metodologia de identificacdo do
argilomineral.

Outro corte realizado nos dados consiste em um corte amostral, onde é
realizado uma amostragem que permita uma melhor visualizacdo dos dados. Além
de facilitar o trabalho computacional sem prejudicar o desempenho do método,

sendo puramente um tratamento estatistico no dado.

Figura 26 — Grafico densidade-neutrénico cortado pra @, < @y €
reamostrado.
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Fonte: Do autor.
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Utilizando os dados do grafico densidade-neutrénico foram postos todos os
vetores diferenca unitarios da camada reservatdrio em um circulo unitario (Figura
27) limitado ao primeiro quadrante, de acordo com os pares do plano complexo no
grafico densidade-neutrénico. A partir dos vetores diferenca foi possivel identificar o
padrdo angular da rocha reservatério, assinalado pela reta azul, com base na
competicao realizada por cada neurdnio da rede competitiva angular.

Figura 27 — Vetores diferenca unitarios e padrdo angular da camada
reservatorio inseridos no circulo unitario.
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|

Fonte: Do autor.

O padrao angular identificado esta associado ao angulo de 41° 15’ e esta
ligado aos vetores diferenca unitarios que mais se repetiram durante a competicéo e,
por tanto, carrega consigo uma informacdo que servira para correlacionar o
reservatério com seus folhelhos adjacentes, na tentativa de se obter uma estimativa
mais realista da argilosidade presente na rocha reservatério.

Os pontos referentes ao primeiro folhelho no grafico densidade-neutrénico
foram utilizados para o calculo dos seus vetores diferenca unitarios, os quais foram
postos no circulo unitario como a camada reservatorio (Figura 28). Entretanto, ao
invés de se calcular o padrdo angular do folhelho vermelho com a rede neural
angular é posto o padrdo angular da rocha reservatério sobre o circulo unitario do
folhelho para verificar se existe uma relagao angular entre a rocha selante e a rocha

reservatorio.
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Figura 28 — Vetores diferenca unitarios do primeiro folhelho e padréao
angular da camada reservatério inseridos no circulo unitario.
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Fonte: Do autor.

E possivel notar que existe uma certa relacido entre o padrdo angular do
reservatério e os vetores diferenga unitarios do folhelho vermelho, o que viabiliza a
conclusao de que o argilomineral predominante (que exerce maior influéncia sobre o
folhelho) pode ser usado como uma boa aproximacdo da argila presente na
constituicdo da rocha reservatorio.

Semelhante ao processo aplicado ao folhelho vermelho, os dados referentes
ao segundo folhelho (0 mais profundo) também foram utilizados para a construcéo
dos seus vetores diferenca unitario, apés o corte de todo @, > @, realizado no dado.

Apbs a elaboracdo da matriz de vetores diferenca unitarios, os mesmos foram
postos sobre o circulo unitario limitado ao primeiro quadrante (Figura 29) juntamente
com a reta que representa o padrdo angular da rocha reservatorio, no intuito de
verificar se os valores do folhelho verde apresentam qualquer tipo de correlacdo com
os dados da camada reservatorio.

Diferentemente do folhelho vermelho, nota-se que os pontos do
segundo folhelho no circulo unitario ndo apresentam afinidade com o padréao angular
do arenito, levando a crer que os minerais da rocha selante e os minerais que do
reservatorio ndo apresentam qualquer relacdo (angular) satisfatéria para possibilitar
a identificacdo do argilomineral da rocha reservatério como sendo o mesmo

argilomineral que predominar sobre os demais minerais do folhelho mais profundo.
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Figura 29 — Vetores diferenga unitarios do segundo folhelho e padrao
angular da camada reservatoério inseridos no circulo unitario.
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Fonte: Do autor.

Baseado nas conclus@es das figuras 28 e 29, é possivel afirmar que dentre os
folhelhos adjacentes, o que apresentou uma relacdo angular do arenito Namorado

foi o primeiro, identificado na figura 30 pela cor roxa como seu argilomineral (ilita).

Figura 30 — Gréfico densidade-neutrénico cortado pra @, < @y com a
identificacdo do folhelho/argilomineral mais adequado ao padréo
angular do reservatorio.
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Fonte: Do autor.
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Tendo em mé&os os valores de densidade e porosidade neutrbnica do
argilomineral presente na rocha reservatorio, identificado pela rede competitiva
angular com base nos folhelhos adjacentes, é possivel elaborar o perfil com a
porosidade especifica da camada reservatorio (2990 a 3010 metros de
profundidade), segundo a eq. 17. Sendo que o perfil de porosidade apresenta duas

curvas: uma em vermelho e outra em azul (Figura 31).

Figura 31 — Perfil de raio gama do poco ao lado do gréafico com
porosidades da camada reservatario.
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Fonte: Do autor.

A curva vermelha corresponde a porosidade calculada a partir da média das
argilas. Observa-se uma semelhanca com a curva em azul, calculada a partir da ilita
(argilomineral identificado pela rede neural). Provavelmente isto ocorre devido ao
ruido que faz com que a nuvem dos folhelhos seja bem grande e puxa a sua média
para um ponto préximo da ilita (a melhor aproximacao), o que ndo é comum de
ocorrer. Além do fato da camada apresentar uma concentracédo de hidrocarbonetos,
forcando a uma “perda” de dados ao realizar o corte de @, > Q.

A curva calculada a partir da ilita apresenta um compromisso com maior com
a realidade, j& que esta baseada em uma relacdo estatistica menos sensivel a
ruidos que qualquer ajuste linear. Além de apresentar a mesma tendéncia que a
porosidade calculada a partir da média, mostrando que a identificacdo e utilizagédo

da ilita para o calculo da porosidade é adequado e satisfatorio.
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6 CONCLUSOES

A premissa simplificadora sobre o tipo de argilomineral presente na rocha
reservatorio, como normalmente adotado na avaliacdo de formacgéo para o calculo
da porosidade, ndo tem uma robusta justificativa geoldgica, pois desconsidera a
ocorréncia de eventos pos-deposicionais, bem como ndo tem uma justificativa fisica,
pois as propriedades fisicas do folhelho mesmo que predominantemente
determinada pelo argilomineral ndo garante a igualdade entre eles. Assim,
apresentou-se um meétodo que possibilita a identificacdo do argilomineral presente
na constituicdo da rocha reservatério e independente das propriedades dos folhelhos
adjacentes, considerando as diversas camadas de folhelho atravessadas pelo poco
e os argilominerais presentes no campo petrolifero. Deste modo, evita-se erros
grosseiros no calculo da porosidade pela consideracdo errbnea das propriedades
fisicas da argila.

Este método, mesmo demonstrando resultados razoéveis carece de estudos
adicionais com a utilizacdo de dados de outras bacias onde os folhelhos adjacentes
sejam constituidos por argilominerais diferentes daquele presente na rocha
reservatério. No caso real apresentado, verificou-se que o argilomineral presente na
rocha reservatdrio € o mesmo que compdem os folhelhos adjacentes e observa-se
uma pequena diferenca entre os valores de porosidade calculados pelo método
convencional e 0 aqui apresentado. Isso garante a qualidade do método em produzir
valores realistas para a porosidade, pois sem a constatacdo da identidade do
argilomineral ndo se tem garantias sobre a qualidade dos valores calculados para a

porosidade.
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