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RESUMO

No interior dos reservatorios petroliferos, o efeito da gravidade produz naturalmente a
segregacdo dos fluidos presentes. Em razdo basicamente das forcas capilares ndo existe uma
superficie definida de separacdo entre cada dois fluidos. No entanto, € comum na engenharia de
petréleo admitir-se uma superficie convencional de separacio dos fluidos. A essa superficie da-se
0 nome de interface fluida ou contato fluido.

A obtencdo da localizacdo dos contatos fluidos no interior dos reservatorios, como 0s
contatos 0leo-a4gua, contatos gas-4gua e os contatos gas-0leo, sem a interpretacdo completa dos
perfis geofisicos ou a realizagdo dos procedimentos diretos dos testes de formacao é um problema
de dificil solucdo para a industria do petroleo.

O posicionamento em profundidade dos contatos pode ser utilizado para a definicdo dos
procedimentos de completacdo do pogo e para o posicionamento do canhoneio nos horizontes
produtores dos pocos verticais. Temos também a aplicacdo do mapeamento deste parametro, para
0s projetos e controle da perfuragdo no caso dos pocos direcionais e horizontais, que utilizam tal
informacao para o posicionamento do eixo do poco no interior da zona de hidrocarboneto no
reservatorio, a fim de se evitar, principalmente, a producédo de agua.

Este trabalho apresenta uma metodologia para a identificacdo e posicionamento dos
contatos fluidos, através da aplicacdo da técnica da estatistica multivariada, chamada de anélise

discriminante. Nesta aplicacdo, faz-se uso direto dos perfis de resistividade (R, ), de raios gama
natural (RG), de densidade (g, ), de porosidade neutrdnica (¢, ), de caliper (Cal ) e do perfil de

volume de argila (Vvcla ), como dados de entrada no programa de analise discriminante.

Para 0 caso de depositos clasticos, com seqiiéncias arenito-folhelho, a andlise
discriminante fornece ainda a indicacdo da litologia e as espessuras aparentes dos reservatorios.

As curvas de perfis geofisicos aplicadas para a avaliacdo desta metodologia séo
provenientes de pocos perfurados na bacia do lago Maracaibo, na Venezuela, onde, segundo
estudos geoldgicos, existe a ocorréncia de seqliéncias estratigraficas, com camadas de folhelhos e
arenitos, sendo também confirmada a presenga de hidrocarbonetos nos pocos utilizados neste
trabalho.



ABSTRACT

In oil reservoirs, the effect of gravity naturally produces the fluid segregation. Due to
capillary forces, there is no defined surface of separation between two differents fluids. However,
it is common in petroleum engineering to admit a conventional fluid separation surface, called
fluid interface or fluid contact.

The depth location of the fluid contacts (oil-water, gas-water and gas-oil) inside the
reservoir rocks, without the complete well log interpretation or the accomplishment of the direct
procedures involved in formation tests, is a petroleum industry problem. The knowledge of this
parameter can be used for well completation procedures and for positioning perforating services
in vertical wells. Another application of fluid contact mapping can be to control the drilling bit in
directional and horizontal wells, where such information is used to maintain the well axis inside
the hydrocarbon zone in order to avoid water production.

We present a methodology which can identify and locate fluid contacts, through an
application of the multivariate statistical technique called discriminant analysis.

For clastics deposits, with sand-shale sequences, discriminant analysis may provide the
indication of lithology and the apparent thicknesses of the reservoirs.

The well logs applied for the evaluation of this methodology (resistivity (R, ), gamma ray
(RG), density (o, ), neutronic porosity (g, ), caliper (Cal ) and shaleness (Vcla) are from wells in

Lake Maracaibo, Venezuela.



1- INTRODUCAO

A geofisica de poco aplicada a identificacdo e caracterizagdo de reservatorios de
hidrocarbonetos faz uso de diversos perfis geofisicos, como os perfis elétricos, acusticos e
radioativos, que sao utilizados na avaliacdo de formacéo, para qualificar e quantificar as camadas
produtoras de fluidos de interesse (petroleo, gas natural, &gua subterranea).

A determinacédo dos contatos fluidos no interior dos reservatorios petroliferos é necessaria
na exploracdo de petrdleo, uma vez que este pardmetro € utilizado para definicdo dos
procedimentos de completacdo e posicionamento do canhoneio nos horizontes produtores nos
pocos verticais. Temos também a aplicacdo da determinacdo dos contatos fluidos na engenharia
de petroleo, como para os projetos e controle da perfuragdo, no caso dos pogos direcionais e
horizontais, que utilizam tal informacdo para o posicionamento do eixo do pogo no interior da
zona de hidrocarboneto no reservatorio, a fim de se evitar, principalmente, a producdo de agua.

Geralmente, a obtencéo da localizacdo dos contatos fluidos dentro do reservatorio muitas
vezes sO é alcangada mediante a interpretagdo completa dos perfis geofisicos ou atraves dos
onerosos e demorados testes de formagéo.

Apresenta-se neste trabalho, uma metodologia capaz de localizar, em profundidade, os
contatos entre fluidos, particularmente, o contato 6leo-4gua e gas-Oleo; a partir dos perfis
geofisicos de forma independente da sua completa interpretacdo e anterior ao procedimento dos
testes de formacdo. Para o caso de depdsitos clésticos (arenito-folhelho) esta metodologia produz
ainda informacbes sobre a litologia, presenca do hidrocarboneto, limites verticais dos
reservatorios. Esta técnica é Util para a avaliacdo de formacao, na situacdo de boca-de-poco (real
time), com a utilizacdo de dados de perfis obtidos durante a perfuracdo (LWD).

Vaérios trabalhos mostram a aplicacdo das técnicas da andlise estatistica multivariada, para
0 processamento e interpretacdo de dados geofisicos. Para o caso da geofisica de pogo, uma das
aplicacbes mais realizadas, trata sobre a identificacdo de eletrofacies (SERRA & ABBOT, 1989;
BUCHEB, 1991 e COUTO, 1994), que promoveram a identificacdo e separagdo das eletrofacies
e a sua associacdo as diversas litologias atravessadas pelo poco.

No interior dos reservatorios petroliferos, o efeito da gravidade produz naturalmente a

segregacdo dos fluidos presentes. Em razdo, basicamente das forcas capilares, ndo existe uma



superficie definida de separacdo entre os diversos fluidos. No entanto é comum na engenharia de
petroleo admitir-se uma superficie convencional de separacdo dos fluidos. A essa superficie da-se
0 nome de interface fluida ou contato fluido.

Considerando-se que a localizacdo dos contatos fluidos é um assunto de extremo interesse
para a indudstria do petroleo, este trabalho propde a utilizagdo da técnica de analise discriminante
para mapear no interior do reservatério as interfaces de separacdo dos fluidos (6leo-a4gua, gés-
6leo e gas-agua), onde os dados empregados séo apenas, as curvas dos perfis geofisicos.

Neste trabalho, assume-se os contatos fluidos no interior do reservatorio como superficies
planas, de modo semelhante as eletrofacies, que podem entdo, ser determinados com a analise
discriminante desenvolvida sobre os perfis geofisicos sensiveis aos fluidos.

As curvas de perfis geofisicos aplicadas para a avaliacdo desta metodologia sédo
proveniente de pocos perfurados na bacia do lago Maracaibo, na Venezuela. Os resultados aqui
apresentados mostram uma grande coeréncia com o0s estudos geoldgicos realizados neste campo,
onde s&o caracterizadas as ocorréncias de depositos clésticos, com sequiéncias arenito-folhelho e
também é confirmada a presenca de hidrocarbonetos. Neste caso, além da identificacdo e
posicionamento dos contatos fluidos, obtém-se, ainda, a identificacdo das litologias, das
profundidades de topo e base dos reservatorios e, conseqlientemente, das suas espessuras
aparentes.



2- METODOLOGIA

2.1- ANALISE DISCRIMINANTE

Existem diversas técnicas da estatistica multivariada, que podem ser aplicadas na solugao
de uma enorme variedade de problemas, nas varias areas do conhecimento, como na geofisica, na
geoquimica, na geografia, estatistica e outras. Uma destas tecnicas é a analise discriminante, que
tem grande eficiéncia na solucéo de determinados problemas geofisicos, quando nédo se dispde de
amostras de rochas (SERRA & ABBOT, 1989; BUCHEB, 1991 e COUTO, 1994).

A andlise discriminante é utilizada nos casos em que se deseja realizar a separagédo
estatistica entre dois ou mais grupos de dados, que devem ser definidos previamente atraves da
caracterizacdo de suas variaveis discriminantes (DAVIS, 1973). Sendo estas combinadas
linearmente para que seja acentuada a diferenca entre os grupos, gerando os chamados
coeficientes, que sdo empregados na solugdo da funcdo discriminante, resultando, portanto em
apenas um unico indice discriminante, que representa a posicdo da amostra ao longo da reta
definida pela fungéo discriminante.

A técnica da andlise discriminante consiste em encontrar-se uma transformacéo linear,
que resulta na razdo de minima diferenca entre um par de grupos com médias multivariadas e
uma variancia multivariada dentro de cada par de grupos. Considerando-se o caso de dois grupos,
como consistindo de dois conjuntos em um espaco multivariado, deve-se buscar uma orientagéo
junto a qual os dois conjuntos tenham a maior separagdo, enquanto simultaneamente cada
conjunto tenha uma minima variacdo. Isto pode ser mostrado ilustrativamente para o caso
bidimensional (bivariado), como na Figura 1.

Como observa-se nesta figura, uma separagdo entre os grupos A e B ndo pode ser obtida

usando as varidveis X, e X,. No entanto, é possivel encontrar uma nova orientacéo junto a qual

0s dois conjuntos sdo separados 0 maximo possivel e tendo uma minima variagdo em cada grupo.

2.1.1- Fundamentos Tedricos

A anélise discriminante tenta pesar e combinar linearmente as variaveis discriminantes, de

modo a maximizar as diferencas estatisticas entre os diversos grupos. As funcbes que



discriminam os grupos entre si denominam-se funcdo discriminante, e sdo matematicamente
definidas na forma:
R=AY, + Ay, +..+ A Y

m

ou
R:Zm:Ak(//kv (1)

onde R € o indice discriminante da funcdo, A, sdo os coeficientes da funcdo discriminante e ¢,

sdo os valores da k-ésima variavel de um determinado objeto, com

l1<k<m,

onde m é o nUmero de variaveis utilizado na anélise.

&
v QL\\“\ GRUPO B

-

X2

=

GRUPO A

PN

X1

Figural: Representacdo da funcdo discriminante aplicada a um exemplo de distribuicdo
bivariada (DAVIS, 1973).



Um método que pode ser usado para encontrar os coeficientes da fungdo discriminante,
segundo DAVIS (1973), de modo que a probabilidade de classificar erroneamente um novo
elemento em qualquer um dos grupos seja minima, € usar a regressao multipla onde a variavel
dependente consiste na diferenca das médias multivariadas de dois grupos. Isto se traduz por uma
equacdo matricial dada por

[sil-lal=[a ], )
onde [s?] é uma matriz mxm, denominada de matriz das variancias e covariancias combinadas de
m variaveis. O vetor coluna [A] é o vetor formado pelos coeficientes da fungdo discriminante. E
o vetor coluna [d] representa um vetor formado pelas diferencas entre as médias dos dois grupos.

A equacdo (2) pode ser resolvida usando os conceitos da inversdo e multiplicacdo de
matrizes. Assim:

[s:" [s.br]=[s [a ], ©)

considerando que [s.|™ exista e como [sz]*[s7] =[1,], onde I, é a matriz identidade, temos

b1 ]=[s0" o]
ou
hl=ls o], (4)
pois [1,].1a | =1 ].
Para calcular os coeficientes da funcdo discriminante devemos determinar as entradas na
equacdo matricial na equagéo (4).

O vetor coluna [d] pode ser, simplesmente, encontrado por

Na Nb

- ZA; ZBij
dj:Ai_Bj:F:1 _%' (5)

a b
Nesta notagdo, A, € i-ésima observagdo da variavel j no grupo A; A é a média da
variavel j no grupo A. Essas mesmas convengdes sdo aplicadas ao grupo B . Portanto, as médias

multivariadas dos grupos A e B podem ser consideradas como formando dois vetores, da

seguinte forma compacta,
[a]=[A] - [g] ©)

ou, na forma expandida,



S
| |A| |B

RN )
d.] [A] [B.]

Para construir a matriz das variancias e covariancias combinadas, devemos calcular uma
matriz das somas dos quadrados e os produtos cruzados de todas as variaveis no grupo A (SCA)
e uma matriz semelhante para a grupo B (SCB).

Consideremos o grupo A, por exemplo,

Na Na

. > A, 3A
SCAjk = o (Au Aik) - %’ (8)

onde A representa a i-ésima observagdo da varidvel j no grupo A, e A representa a i-esima
J] k

observacdo da variavel k no mesmo grupo. Naturalmente, esta quantidade serd a soma dos

quadrados da variavel k quando j=k.

Semelhantemente, uma matriz de somas dos quadrados e produtos cruzados pode ser
encontrada para o grupo B, ou seja,

Nh Nh

B. > B

Np L ij L ik
SCBjk :Z(Bij'Bik)_$ (9)
i=1 n,
A matriz das variancias e covariancias pode agora ser calculado como

= [scaA] +[sce] (10)

[SZ n,+n, -2

C

Desta forma, temos todas as entradas (termos) necessarias para resolver a equagao (4),
obtendo-se 0s X's, que sdo os coeficientes de entrada na equacédo da funcao discriminante (1).

Com o conjunto de A's podemos substitui-los na equacgéo (1), para formarmos a equagéo
discriminante ou seja montar a equacdo linear, que produzird um Unico ndmero, o indice
discriminante.

A substituicdo do ponto médio entre os dois grupos na equacdo (1), produzird o indice

discriminante R,, isto €, para cada valor de EJ. na equacdo (1) inserimos 0s termos:

A 4B (1)
2

7, -

Assim obtemos:



R, =A1471+A2(,72+...+ /lmz,[Tm. (12)

A seguir, podemos substituir a média multivariada do grupo A na equacdo (1) para obter
R, (isto é, fazendo ¢, = A ) e a média do grupo B para obter R, (¢, =B, ). Estes valores (R, €
R, ) definem os centros dos dois grupos originais ao longo da funcédo discriminante.

Para o grupo A,

R,=AA +AA +..+A A (13)
e para o grupo B
R,=A, B, +A,B,+..+AB,. (14)

Podemos calcular a distancia entre as duas médias multivariadas pela simples subtracdo
de R, -R,. Isto € equivalente a substituicdo do vetor de diferencas entre os dois grupos na
equacéo da funcgdo discriminante, tomando ¢, = d,. Assim,

D’=Ad, +A,d, +..+ A d_. (15)

Esta medida de distdncia € denominada de distancia de Mahalanobis ou distancia
generalizada, D>. E a medida da separacdo entre as duas médias multivariadas expressas em
unidade de variancia combinada.

Podemos concluir que, se as médias dos grupos A e B ficarem proximas, sera dificil
distingui-los, especialmente se ambos possuirem altos valores de variancias. Por outro lado, se a
diferenca entre as duas médias for expressiva e as suas variancias pequenas, a discriminacao entre
os dois conjuntos sera mais efetiva.

A distancia de Mahalanobis ajuda no célculo da contribuicéo relativa de cada variavel j e
é dada na forma:

(16)

]

A d,
€, = ~L5-100% ,

onde d, é a diferenca entre as j-ésimas médias dos dois grupos.



10

2.2- DETERMINACAO DOS CONTATOS FLUIDOS

A analise discriminante na forma adotada neste trabalho trata apenas com distribuigdes
bivariadas. Em que pese a existéncia de um grande numero de varidveis intervenientes, optou-se
pelo desmembramento do problema da interpretacdo estatistica dos perfis geofisicos em trés
problemas bivariados. O primeiro trata da identificacdo das litologias ou, formalmente da
separacdo entre selantes e reservatorios. Com a identificacdo dos reservatérios foi aplicado
somente a estes a analise discriminante para a identificacdo do tipo de fluido e posicionamento do
contato fluido. Assim, o segundo problema trata da identificagdo ou separacdo entre o
hidrocarboneto e a agua. Finalmente tratou-se da caracterizagdo ou identificacdo do tipo de
hidrocarboneto, identificando-se a presenca do contato gas-o6leo.

Neste trabalho, tomou-se para a formacdo dos bancos de dados, sugestdes feitas por
SERRA & ABBOT (1989), que realizaram a classificagdo das ferramentas de perfilagem, quanto
aos seus parametros geoldgicos, neste caso sensibilidade litoldgica e aos fluidos da formacéo, o
que permitiu a escolha dos conjuntos de curvas de perfis geofisicos mais indicados em cada
discriminacao.

A partir destes perfis, que sdo considerados sensiveis a litologia e a influéncia dos fluidos
da formagdo, foram construidos trés bancos de dados (arquivos do tipo ASCII), de onde foram
selecionados conjuntos de variaveis discriminantes, que representam os padrdes, que diferenciam
um grupo do outro. O primeiro banco de dados, sensivel a litologia, foi utilizado para identificar
as classes (grupos) dos folhelhos e dos arenitos. O outro banco de dados, sensivel ao fluido, foi
utilizado para identificar as classes (grupos) de interesse, que sdo 0s reservatérios com
hidrocarbonetos e os reservatdrios com agua. O Gltimo banco de dados visa a separagdo gas-0leo.
E importante ressaltar que quanto mais discrepantes forem os valores das variaveis
discriminantes destes grupos, maior serd a chance de sucesso na discriminagéo.

Para a aplicacdo da andlise discriminante adotou-se um pogo particular como pogo de
referéncia (pogo W1112). Sobre os perfis desse po¢o sdo interpretados e construidos os bancos de
dados, que constituirdo as fungdes discriminantes. Considerando a auséncia de importantes
efeitos diageneticos, pode-se aplicar estas funcdes discriminantes aos pocos vizinhos. Deste
modo, tem-se o transporte da interpretacdo ao longo do campo petrolifero e, consequentemente, o
mapeamento espacial dos contatos fluidos.



2.2.1 — Determinacdo dos limites verticais dos reservatorios

A partir do banco de dados sensivel a litologia, o qual contém os perfis de raio gama

(RG), caliper (cal), volume de argila (vcla) e perfil de porosidade neutrénica (¢, ) (Figura 2),

foram selecionados previamente trechos que caracterizam 0s grupos que se deseja discriminar.
Estas sdo as variaveis discriminantes, que serviram como banco de entrada no programa de
analise discriminante, construido com base nos principios tedricos da analise discriminante de
DAVIS, (1973), resultando nos coeficientes da funcao discriminante utilizado para o calculo dos
indices discriminantes em todos os pontos discretizados dos perfis.

Foi também calculado o indice discriminante R, (indice médio entre os grupos dos

folhelhos e arenitos), utilizado como referencial de separacéo entre os grupos dos folhelhos e
arenitos. Desta forma, os trechos dos perfis discriminados como folhelhos séo descartados, a fim
de se aplicar a analise discriminante na etapa posterior somente a trechos considerados arenitos.
Um filtro do tipo mediana foi aplicado aos trechos dos perfis considerados arenitos, com a

finalidade de retirar provaveis ruidos gerados durante a perfilagem, resultantes dos efeitos da

lama e dos efeitos do poco.

RAIO GAMA CALIPER VOLUME DE ARGILA  POROSIDADE NEUTRaNICA
e 5 s S
3180 _| = 3180 _| = 3180 = 3180 _| S
= - N
-~ »\, <
< { 5
[;( — C{?;« - ;;
~  3200_] P 3200 | § 3200 = 3200 ] ,fia
£ >
N 4
w .
[sm)
<T
S [
A 3220_|
=
D
Lo
(=)
[24 _—
o g C =
3240 4 ¢ 3240 | K\i 3240 _f _ 3240 |/~ -
> = P - o
s al %
= e =
3260 _| gj 3260 _| \?f 32607}’ 3260 _|
'S - $ -
o N . {
0 100 200CUAPD 8 8.5 0 50% 1007 0
Varidveis Discriminantes Variaveis Discriminantes
(Arenitos) 1 (Folhelhos
Figura 2: Perfis utilizados na escolha das variaveis discriminantes da litologia.
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2.2.2 — Determinacé&o do contato 6leo-agua

Na etapa seguinte, a partir do banco de dados que contém perfis sensiveis ao fluido, foi
realizada a discriminacdo previa das variaveis discriminantes, que serviram como banco de
entrada no programa de andlise discriminante. Determinou-se a seguir uma outra funcgdo
discriminante, que foi utilizada para se obter os indices discriminantes em todos os pontos
discretizados dos perfis considerados reservatorios.

Calculou-se R, (indice médio entre os grupos de reservatério com hidrocarboneto e

reservatorio com agua), utilizando-o para determinar a separagao entre 0s grupos em estudo. Este
valor serviu como referencial da interface de separacdo dos fluidos (hidrocarbonetos e agua), ou
seja, 0 contato Oleo-agua no interior dos reservatorios. Os trechos dos perfis discriminados como
reservatorio com agua foram descartados, com a finalidade de na etapa seguinte ser realizada a

discriminacdo somente dos trechos considerados reservatorios com hidrocarboneto.

2.2.3 — Determinacéo do contato gas-6leo

Na ultima etapa do processo, mediante a interpretacdo relativa das curvas de perfis de

resistividade (R, ), raio gama (RG ), densidade (o, ) e porosidade neutrénica (¢, ), que formam o

banco de dados dos perfis sensiveis ao fluido da formacdo, selecionou-se as varidveis
discriminantes, conforme mostrado na Figura 3. Estes caracterizaram 0s Seguintes grupos:
reservatorio com gas e reservatorio com 6leo, os quais, trabalhados estatisticamente pelo
programa de andlise discriminante, resultam em uma nova funcdo discriminante.

Esta fungdo foi empregada para o célculo de novos indices discriminantes em todos os
pontos discretizados dos perfis considerados reservatorio com hidrocarboneto. Foi também obtido

o valor de R, (indice discriminante médio entre os grupos), utilizado para a determinacdo da

separagdo entre os grupos em estudo. Este valor serviu como um referencial da interface de
separagdo entre reservatdrio com gas e reservatério com 6leo, ou seja, 0 contato gés-6leo.

As funcBes discriminantes e os indices discriminantes médios resultantes da analise
discriminante foram aplicados em outros pocos da mesma unidade estratigrafica. O objetivo é
verificar a sua eficiéncia na determinagdo dos limites verticais dos reservatdrios e na localizagdo

dos contatos fluidos no interior dos reservatorios, mostrou-se que a partir de uma adequada
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interpretacdo das variaveis discriminantes, pode-se obter funcGes discriminantes que conterdo a

“boa” interpretacédo dos perfis geofisicos.
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3 - RESULTADOS

A partir da interpretacdo realizada no pogo de referéncia, obteve-se as funcdes
discriminantes para cada um dos problemas bivariados. Apresentam-se aqui as verificagdes e as
validagdes das fungGes discriminantes no pocgo de referéncia e em mais cinco pogos da mesma
bacia.

Deve ser ressaltado que aos perfis geofisicos utilizados neste trabalho nao se aplicou
qualquer pré-processamento, mantendo-se os dados originais. Deve-se observar que com a
utilizacdo das curvas dos perfis pré-processados e da analise discriminante associada a outros
métodos da estatistica multivariada, como analise de agrupamento, componente principal e
outros, poderia ter-se uma melhoria no processo discriminatorio. Mas isto, certamente, envolveria

um maior esforgo computacional capaz de inviabilizar sua utilizacdo em computadores de campo.

3.1- ANALISE DISCRIMINANTE NO POCO DE REFERENCIA

A funcéo discriminante, obtida para a determinacédo dos limites verticais dos reservatorios
no poco de referéncia, € mostrada na Tabela 1, através dos seus coeficientes discriminantes para

cada tipo de perfil utilizado. Apresenta-se ainda na Tabela 1 os indices discriminantes, onde R,
representa a separacdo entre as duas litologias, R, é o indice discriminante caracteristico dos
arenitos e R, é o indice discriminante caracteristico dos folhelhos (Figura 4).

O critério de classificacdo adotado basea-se na posicdo do indice discriminante médio

(R,). Calculado o indice discriminante para cada profundidade, este é comparado com o indice
discriminante médio. Para cada indice discriminante maior que R,, assume-se a litologia nessa
profundidade como um elemento da classe arenito. Para os outros indices menores que R,

assume-se a litologia nessa profundidade como elemento da classe folhelho.
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Tabela 1: Coeficientes da funcdo discriminante utilizada para a determinagdo dos limites

verticais dos reservatorios.

Coeficiente discriminante (x10*) indice discriminante (x10?)
RG Cal Vcla @ R, R, (Arenito) | R, (Folhelho)
-1,50 -14,16 -10,74 -33,31 -272,74 -197,77 -347,72

Segundo MOURA (1985), os valores absolutos dos coeficientes discriminantes revelam a
contribuicdo relativa das variaveis discriminantes associadas a fungédo discriminante. O sinal dos

coeficientes indica apenas se a variavel esté contribuindo positiva ou negativamente na funcéo.

DISCRIMINAGCAO ENTRE FOLHELHOS E ARENITOS
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Figura 4: Exemplo do processo discriminatorio dos limites verticais dos reservatérios no
poco W1112.

Na Figura 5A, mostra-se 0 resultado da aplicacdo da fungdo discriminante com 0s

coeficientes definidos como na Tabela 1, para o pogo de referéncia. Apresentam-se os limites dos
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reservatorios, auxiliado com a apresentacdo do perfil de raio gama. Na Figura 5C, apresenta-se a
descricdo geoldgica deste mesmo trecho do poco, realizada por BRYANT (1989). Na Figura 5A,
observa-se que entre os reservatorios V, VI, VII e VIII, ocorreram discriminacfes de laminas de
folhelhos, sendo diferente da interpretacéo feita na Figura 5C, que considera este trecho como um
extenso arenito. Nos demais trechos da Figura 5A, observa-se a boa discriminacdo litoldgica
comparado com a do intérprete.
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Figura5: Poco W1112. A - Limites verticais obtidos pela analise discriminante, B -

Determinacédo dos contatos fluidos no interior do reservatdrio, obtidos pela a analise
discriminante, C — Perfil litologico (BRYANT, 1989).
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As funcges discriminantes utilizadas na determinagdo dos contatos fluidos no interior dos
reservatorios (contato O6leo-4gua e contato gas-6leo) (Figura 5B) tém seus coeficientes
discriminantes mostrados na Tabela 2 e Tabela 3. Para a determinacdo dos contatos fluidos
segue-se a mesma regra de classificacdo utilizada para identificacdo da litologia. Neste caso, 0
indice discriminante R, indica o limite de separacdo entre os dois fluidos. Para a discriminagdo
dos fluidos empregaram-se os coeficientes da Tabela 2, construindo-se uma funcdo discriminante
que foi especificamente aplicada nos trechos de perfil previamente classificados como
reservatorios (Tabela 1). Deste modo, estabelecem-se 0s contatos agua-hidrocarboneto e

classificam-se os limites em profundidades dos reservatdrios contendo hidrocarboneto.

Tabela 2: Coeficientes da funcdo discriminante utilizada para a determinacdo dos contatos

6leo-agua.
Coeficiente discriminante (x10*) indice discriminante (x10%)
Vcla R, JoX Cal R, R, (Agua) | R, (Hidrocarboneto)
39,35 0,012 -13,21 0,78 -18,54 -16,90 -20,17

Com a funcéo discriminante, definida a partir dos coeficientes apresentados na Tabela 3,
promove-se a identificacdo ou classificacdo dos limites em profundidade do tipo de
hidrocarboneto presente (6leo ou gas). Em outras palavras, posicionam-se em profundidade os
contatos gas-6leo. O critério de classificagdo é 0 mesmo adotado nas classificagfes anteriores, a

partir do indice discriminante R, mostrado na Tabela 3.

Tabela 3: Coeficientes da funcdo discriminante utilizada para a determinacdo dos contatos

gas-oleo.
Coeficiente discriminante (x10*) indice discriminante (x10%)
RG R, 0, o, R, R, (Oleo) R, (Gas)

0,0086 0,00016 12,63 -21,29 25,36 26,30 24,42
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Pode-se visualizar os resultados da discriminagdo dos contatos fluidos na Figura 5B, onde
observa-se a discriminagdo dos fluidos presentes nos reservatorios, ali se pode determinar varias
interfaces de separacdo dos fluidos, como a do reservatério I, onde ocorreu a discriminacdo do
contato 6leo-agua na profundidade de 3260 m, e do contato gas-6leo na profundidade de 3252,77
m. No reservatério V, a determinacéo do contato gés-6leo ocorreu na profundidade de 3206 m.

Quanto a utilizacdo da analise discriminante para indicar a presenga de hidrocarboneto
nos reservatorios, verifica-se que em varios reservatérios (I, 1V, VI, VIII) e um trecho do
reservatorio Il, ocorreu indicacdo da presenca de gas (amarelo). Ja nos reservatorios VII e um
trecho do reservatério 11, ndo foi possivel precisar-se que fluido esta presente (cinza). Tal fato
deve-se a influéncia da argilosidade nesses reservatorios.

A Figura 6 mostra o resultado da determinacdo dos fluidos presentes nos reservatérios do
poco W1112, obtidos através da andlise discriminante, sendo comparado com a interpretacdo
realizada através dos perfis geofisicos por BRYANT et al. (1998). Observa-se a coeréncia na
determinacdo do contato gas-0leo no reservatério V na profundidade de 3206 m, comparando-se
com estudos interpretativos recentes. Entretanto, no reservatério I, compreendido entre 3245 m e
3270 m, além do contato gas-6leo na profundidade de 3252,77 m, determinou-se o contato oleo-
agua na profundidade de 3260 m.

A discrepéncia entre a interpretacdo realizada pela técnica da fungdo discriminante e a
interpretacdo realizada pelo gedlogo se deve primordialmente ao fato decorrente da interpretacdo
relativa dos perfis, uma vez que se dispde apenas do intervalo perfilado do poco (Figura 5).
Assim, a formacéo do banco de dados foi realizada unicamente sobre este trecho. Deste modo, a
discriminacdo prévia das variaveis discriminantes, na base do trecho do perfil analisado,
classificou o fluido como sendo agua. Isto pode ser visto na Figura 3, que mostra todos os trechos
dos perfis utilizado na discriminacgéo dos fluidos.

Em relacdo aos outros reservatorios (I, 111, 1V, VI, VIII), foi possivel detectar a presenca
do hidrocarboneto, sendo que a discriminacdo do fluido nos reservatorios Il e VI é coerente com
a do intérprete. J& nos reservatorios I, IV e VIII, a discrimina¢do ndo esta de acordo com a do
intérprete. Em relacdo ao reservatorio VII e um trecho do reservatorio Il, ndo foi possivel

discriminar o tipo de fluido esta presente.
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DISCRIMINACZADO FLUIDA INTERPRETACAO
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Figura6: Comparacdo entre a analise discriminante e a interpretacdo feita por BRYANT et al.
(1998).

A Tabela 4 mostra os percentuais de contribuicdo relativa das variaveis discriminantes
resultantes da discriminacéo realizada no poco W1112, na qual pode-se verificar que o conjunto

6timo de perfis para a discriminacdo litologica deve conter os perfis de raio gama (RG) e
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porosidade neutronica (¢, ), pois foram os que obtiveram os maiores valores percentuais na

combinagdo com outros perfis.
Para a discriminacdo do contato Oleo-agua, os perfis que mais contribuiram foram os

perfis de volume de argila (Vvcla) e resistividade (R, ), sendo este Gltimo em maior proporgao. Isto

estd de acordo com o esperado, pois o perfil de resistividade é de grande utilidade na
interpretacdo dos perfis para a determinacdo do referido contato. Para a determinagdo do contato

gas-6leo, os perfis de densidade (p,) e porosidade neutrbnica (¢, ) foram os que mais

contribuiram na discriminacdo. Isto ja era esperado, pois sdo os dois perfis que melhor permitem

identificar a presenca de gas na formagcéo.

Tabela 4: Contribuicdo relativa das varidveis discriminantes utilizadas na analise

discriminante.

Funcéo Discriminante Contribuicéo relativa das curvas de Perfis (%)
Utilizado para: RG Cal Vcla R, JoX @,
Limites Verticais do Reservatdrio 89,58 2,08 2,77 5,57
Contato Oleo-Agua 0,16 27,37 | 70,35 2,12
Contato Gas-Oleo 2,29 3,52 4,65 | 89,54

3.2- APLICACAO DAS FUNCOES DISCRIMINANTES EM OUTROS POCOS.

Na secdo anterior apresentou-se a validacdo da andlise discriminante para 0 poco de
referéncia, onde apenas transportamos para todo o trecho do pogo perfilado a interpretacdo ou as
funcOes discriminantes definidas em um pequeno trecho para todo poco. Nesta secéo,
transportamos essa interpretacdo para outros pocos vizinhos, a fim de se verificar sua eficiéncia
na discriminacdo litologica da formacdo, indicar a presenca de hidrocarboneto e localizar em
profundidade os contatos fluidos nos reservatorios.

A Figura 7 mostra os resultados da discriminacgdo dos limites verticais dos reservatorios e
dos fluidos presentes na formacéao, para o po¢o W670. Na Figura 7A, é apresentado o resultado
da discriminacao dos limites verticais dos reservatérios e dos selantes, juntamente com o perfil de

raio gama. Pode-se observar que, na comparacdo da Figura 7A com a Figura 7C, a funcdo
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discriminante identifica trés reservatdrios, denominados I, Il, 111, mostrando alguma concordancia
com a interpretacgdo realizada pelo intérprete (BRYANT, 1989).

Na Figura 7B, apresenta-se o resultado das funcdes discriminantes para a identificacéo
dos fluidos e determinacdo dos seus contatos. Da Figura 7B, tem-se que no reservatério Ill, foi
identificado um contato gas-6leo na profundidade de 3048,76 m; no reservatorio Il ndo foi
encontrado nenhum contato e o fluido presente foi identificado com dleo. Para o reservatorio I,
ndo foi possivel a discriminacao do tipo de fluido presente.

Na Figura 8, apresenta-se a aplicacdo das funcdes discriminante para o poco W706.
Novamente, a identificacdo litologica observada na Figura 8A, juntamente com perfil de raio
gama, mostra boa concordancia com a interpretacdo geoldgica (BRYANT, 1989). A identificacdo
dos fluidos presentes nos reservatorios é apresentada na Figura 7B, onde ocorreu a presenca do
contato gas-agua no reservatério 1V, na profundidade de 3118,92 m. Nos outros reservatorios ndo
foram encontrados contatos fluidos. Nos reservatorios Il e Ill, indicou-se a presenca de gas e no
reservatorio I, indicou-se a presenca de agua.

Os resultados da aplicacdo das funcdes discriminante aos perfis do poco W866 sédo
mostrados na Figura 9, onde se pode observar que as discriminacdes dos limites verticais dos
reservatorios sao na sua maioria coerentes com a interpretacdo da curva do perfil de raio gama,
também mostrado na Figura 9A. Comparando-se a Figura 9A com a Figura 9C (perfil litoldgico),
observa-se que no reservatério 1l e Il ocorreu boa concordancia, cabe ressaltar que no
reservatorio I, apresentou-se a insercdo de uma camada selante, na profundidade de 3308 m,
muito provavelmente decorrente do efeito do ruido.

Na Figura 9B mostra-se a identificacdo dos fluidos e o posicionamento dos seus contatos.
A identificacdo foi possivel apenas nos reservatorios Il e 11l. Os bancos de dados desenvolvidos
nos perfis do poco de referéncia, ndo foram capazes de discriminar os contatos fluidos nem o tipo
de fluido presente no reservatorio |.

Os resultados das aplicagdes das fungdes discriminantes para o po¢o W893 séo visto na
Figura 10, onde nota-se na Figura 10A a boa discriminacdo dos limites verticais dos reservatorios
e dos selantes, comparados com a curva do perfil de raio gama lancado na mesma figura. Na
comparacgdo da Figura 10A com a Figura 10C (perfil litologico), nota-se boa concordancia dos

reservatorios e dos selantes.
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As discriminagOes dos fluidos presentes na formagéo para o po¢co W893 sdo mostradas na
Figura 10B. Observa-se que nos reservatorios Il, 11l e IV e no topo do reservatério | houve a
indicacdo da presenca de gas. Ja na base do reservatorio |1 ndo foi possivel precisar qual fluido
esta presente, com os coeficientes determinados pelas Tabelas 2 e 3.

Na Figura 11, onde é mostrado o resultado da aplicacdo das fun¢des discriminantes para o
poco W991, observa-se a excelente concordancia da discriminagdo com a curva de perfil de raio
gama (Figura 11A). Comparando-se a Figura 11A com a Figura 11C (perfil litolégico)
novamente repete-se a boa discriminacao entre os limites verticais dos reservatorios e as camadas
de selantes.

Na Figura 11B, mostra-se a discriminagdo de um contato gas-agua no reservatorio Il na
profundidade de 3259,58 m, onde se admite a ndo comunicabilidade entre os reservatorios 1l e |

devido a presenca de um selante com base na profundidade de 3270m.
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LIMITE DO RESERVATARIO DISCRIMINAGAD FLUIDO PERFIL LITOLBGICO
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Figura7- Poco WG670. A — Limites verticais obtidos pela analise discriminante, B -
Determinacdo dos contatos fluidos no interior do reservatorio obtidos pela analise
discriminante, C — Perfil litologico (BRYANT, 1989).
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Figura8- Poco W706. A - Limites verticais obtidos pela analise discriminante, B -
Determinacdo dos contatos fluidos no interior do reservatorio obtidos pela analise
discriminante, C — Perfil litolégico (BRYANT, 1989).
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Determinacdo dos contatos fluidos no interior do reservatorio obtidos pela analise

discriminante, C — Perfil litoldgico (BRYANT, 1989).
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Figura 10- Poco W893. A - Limites verticais obtidos pela analise discriminante, B -

Determinacdo dos contatos fluidos no interior do reservatorio obtidos pela analise

discriminante, C — Perfil litoldgico (BRYANT, 1989).
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Figura11- Poco W991. A - Limites verticais obtidos pela analise discriminante, B -

Determinacdo dos contatos fluidos no interior do reservatorio obtidos pela analise

discriminante, C — Perfil litoldgico (BRYANT, 1989).
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4 - CONCLUSOES

A utilizacdo da técnica de analise discriminante aplicada a localizagdo em profundidade
dos contatos fluidos, fazendo uso apenas das curvas de perfis geofisicos e sem utilizar
informagdes de amostras de testemunhos ou laboratoriais para a formagéo dos bancos de dados,
apresentou um bom desempenho, sendo seus resultados coerentes com a interpretacdo dos perfis
na maioria dos po¢os investigados.

Além da determinagdo dos contatos fluidos, este trabalho buscou verificar o conjunto
6timo de perfis para a discriminacéo litologica, sendo indicado os perfis de raio gama (RG) e 0

de porosidade neutrénica (¢, ) como os de maior influéncia no processo discriminatério, pois

foram estes 0s que obtiveram os maiores valores percentuais em relagdo aos outros perfis.
Para a determinagdo do contato Oleo-agua, as variaveis que mais contribuiram foram os

perfis de volume de argila (Vcla) e resistividade (R, ), sendo este em maior proporgao, o que esta

de acordo com o esperado, pois o perfil de resistividade é tradicionalmente de grande utilidade
para a interpretacdo dos perfis, a fim de determinar o referido contato. Em relacdo a determinagéo
do contato gas-0leo, os perfis de densidade ( o, ) e porosidade neutrénica (¢, ) foram 0s que mais
contribuiram, confirmando o esperado, pois sdo os perfis mais sensiveis a presenca de gas na
formacéo.

As funcdes discriminantes obtidas a partir das variaveis discriminatorias do pogo W1112,
foram utilizadas em outros pogos da mesma unidade estratigrafica, a fim de validar a eficiéncia
do processo discriminatério. Observa-se que com a realizacdo de uma adequada escolha das
variaveis discriminantes, as fungdes discriminantes resultantes conterdo a “boa” interpretacédo dos
perfis. Isto permite a aplicacdo deste processo discriminatorio a outros pogos, desde que se tenha
disponivel as mesmas curvas de perfis utilizadas na determinacédo das funcdes discriminantes.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo bastante promissores, apontando para a
possibilidade de aplicacdo desta técnica a dados de perfis obtidos durante a perfuracdo (LWD),
onde certamente sera de grande utilidade para a avaliacdo de formacéo na situacdo tempo real,
proporcionando informagdes imediatas sobre litologia, presenca de hidrocarboneto, limites

verticais dos reservatorios e profundidade dos contatos fluidos.
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