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Abstract

Geophysical, petrophysical and geomechanical
evaluation of oil fields uses well logs, among those the
Density log is the one of most important. However, for
various reasons, operationals or economics, it is
sometime used partially over producing zones and
omitted in future potential zones, where geomechanical
information is a most. This paper aims to estimate
synthetic density logs trough empirical equations,
regression analysis and neural networks. This
methodology was applied to Namorado Oil Field (Campos
Basin, Brazil) and implemented with the programming
language R.

Introdugao

A perfilagem geofisica de pogos é essencial na industria
petrolifera. Seus métodos de investigagdo permitem a
caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos reser-
vatérios, bem como a avaliagdo da qualidade de
completagéo dos pogos.

A partir da operagédo de perfilagem a cabo s&do obtidos
perfis geofisicos, que segundo Nery (2013), é a
representagdo grafica das propriedades petrofisicas das
rochas atravessadas por um pogo. O perfil de densidade,
dentre os varios perfis existentes, € um dos utilizados
na avaliagdo geofisica, petrofisica e geomecéanica de um
campo petrolifero. As principais aplicagbes desse perfil
sdo: a estimativa da porosidade intergranular total (Ellis e
Singer, 2008), a determinagao litolégica e de zonas com
hidrocarbonetos leves — quando combinada com o perfil
neutrénico (Rider, 2002; Nery, 2013), o calculo da
impedancia acustica para elaboragdo de sismogramas
sintéticos e a obtengdo de constantes elasticas —
quando em conjunto com o perfil sénico.

Apesar da sua relevancia, por razdes econdmicas é
comum as companhias ndo adquirirem os dados de
densidade em alguns pogos ou perfilarem apenas os
intervalos de interesse (Lindseth, 1979). Assim, com o
intuito de minimizar tais problemas, este trabalho
apresenta um estudo comparativo de metodologias ja
consagradas na modelagem de outros perfis, para
efetuar a predigdo do perfil de densidade num poco do
Campo de Namorado.

A confecgdo de perfis sintéticos € um procedimento
recorrente na literatura Geofisica. Destaca-se a
simulagao do perfil soénico (Bomfim et al.,, 2012) e da
velocidade da onda S (De Oliveira e Martins, 2009). Os
principais meétodos empregados sdo as relagdes
empiricas, andlise estatistica (regressdo e analise
multivariada) e algoritmos inteligentes (redes neurais e
l6gica fuzzy). Ja como variaveis preditoras, sdo usados
os perfis disponiveis ou parametros calculados, a
exemplo do volume de argilominerais e porosidade
efetiva.

A area estudada, o Campo de Namorado (Figura 1), foi
descoberto em 1975 e considerado o primeiro campo
gigante da plataforma continental brasileira (Lucchesi,
1998). Situado na porgdo central-norte do frend de
acumulagdes petroliferas da Bacia de Campos, seu
principal reservatorio (chamado de Arenito Namorado) é
constituido por arenitos turbiditicos que foram
depositados durante o Albiano-Cenomaniano (Meneses e
Adams, 1990). Essa unidade sedimentar compde a
porgéo superior da Formagéao Macaé (Membro Outeiro) e,
apresenta-se, intercalada com margas e folhelhos da
sequéncia hemipelagica (Lima, 2004).

Figura 1 — Localizagdo do Campo de Namorado, Bacia
de Campos, Rio de Janeiro. Fonte: Modificado de
Lucchesi (1998).

Metodologia

Os dados manipulados nesta pesquisa pertencem ao
conjunto de dados denominado de "Campo Escola
Namorado", oferecido as universidades pela ANP —
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis. Apds andlises, foram selecionados sete
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pocos verticais (Figura 2) que continham a suite basica
de curvas (GR, ILD, RHOB, NPHI e DT). Essas curvas
foram utilizadas na geragéo da curva sintética RHOB do
poco NA1A, conforme as varidveis adotadas em cada
método a seguir.
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Figura 2 — Localizagdo dos pocgos utilizados neste
trabalho. Fonte: modificado de Guardado et al. (1990).

1 - Equagdes Empiricas

Gardner et al. (1974) definiram uma relagdo entre a
velocidade das ondas compressionais e a densidade das
rochas estudadas.

p = 0,231,"%, (1M
onde V, esta em pés/s e p em glem®.

Lindseth (1979) a partir do trabalho de Gardner et al.
(1974), concebeu uma relagéo linear empirica entre a
impedancia acustica e a velocidade.

V = 0,308pV + 3460, 2)
onde V estd em pés/s e p em g/cms.

Desse modo, tem-se que:

_ (V—-3460)
~ 0308V ° ®)

Castagna et al. (1993) apud Mavko et al. (2009),
apresentaram uma relagéo polinomial entre a densidade
e a velocidade compressional para alguns litotipos.

Folhelho:
p =—0,0261VZ + 0,370V, + 1,458 (1,5 < Vp, <5,0) (4)

Arenito:
p =—0,0115V% + 0,261V, + 1,515 (1,5 < Vp <6,0) (5)
Calcario:

p = —0,0296V2 + 0,963V, + 0,963 (35 < Vp < 64) (6)

A

Onde V, esta em km/s e p em g/cms.

Bellotti e Giacca (1978) apud Pereira (2007),
correlacionaram a densidade com o tempo de transito da
formagéao rochosa.

Para formagdes consolidadas:

p=328——L

~ 3895’ (At < 100 us/pé) (7)

Onde At esta em pus/pé e p em glem®.

Para a aplicagcdo das equagbes empiricas, os valores de
DT do pogo NA1A foram transformados para valores de
velocidade compressional e substituidos em V ou V,, nas
equacgdes (1), (3), (4), (5) e (6). Na equagao (7), usou-se
apenas a curva DT.

2-Andlise de Regresséo

Adotou-se o modelo de regresséo linear multipla, dado
pela expresséo:

Y =ay+ a1 X; + axXo+. .. +an Xy, (8)

onde Y é a variavel dependente, ay, a4, a5, ..., @, S80 0s
coeficientes de regressdo, X, X;,X,..,X, € sédo as
variaveis independentes.

As regressdes foram efetuadas com os dados do pogo
NA12, NAO2 e NAO7. Em cada um deles o dado foi
segmentado em trés zonas, com base na correlagéo de
pogcos. Desse modo, formaram-se trés conjuntos de
dados com caracteristicas geoldgicas similares. A
aproximagdo dos coeficientes foi realizada através do
Método dos Minimos Quadrados (MMQ), considerando-
se que todos os seus critérios de aplicacdo foram
satisfeitos.

As equagdes concebidas nas regressées foram aplicadas
nos dados do pogo NA1A, no qual as variaveis
independentes foram os perfis GR, DT, ILD, e NPHI,
além da profundidade (DEPTH). Para evitar os efeitos
matematicos dos valores anémalos registrados pelo o
ILD nas zonas com hidrocarbonetos foi aplicado o
logaritmo neperiano nos valores de resistividade.

3- Rede Neural Artificial (RNA)

A arquitetura da rede adotada foi a feedforward de
multiplas camadas, que além das camadas de entrada e
saida é usada uma ou mais camadas intermediarias.
Como algoritmo de aprendizagem para esse tipo
de rede foi empregado o algoritmo de aprendizagem
Backpropagapagation com momentum. Todo o
processamento conveniente ao método neural foi
efetuado através do pacote “R” denominado "RSNNS".

O treinamento da rede neural foi realizado com as curvas
acessiveis dos pogos RJS19, NAO4, RJS42, NAO2 e
NAO7. Na validagdo do treinamento utilizou-se o pogo
NA12. Em termos percentuais, aproximadamente 69% da
amostragem foi usada no treinamento, 14% na validagao
e 17\% na verificacdo. Esses dados foram normalizados
no intervalo [0;1].

Apos alguns ensaios de treinamento foi definida a
configuragéo da rede aplicada (Figura 3):
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e Camada de entrada : 5 neurdnios, correspondente
ao numero de perfis usados na predicdo mais a
profundidade;

e Camada intermediaria: 10 neurdnios e fungdo de
ativacdo sigmoidal;

e Camada de saida: 1 neurdnio, com a fungdo de
ativacgao linear;

e Taxa de aprendizagem: 0,3;
e  Fator momentum: 0,1;

e  Critério de parada: 5000 iteragdes.

DEPTH -
GR
ILD RHOB
modelado
DT
NPHI

Camada Camada
de Camada de
Entrada Intermediaria Saida

Figura 3 — Representagdo da Arquitetura de rede.

Resultados

A Figura 6 apresenta oito perfis sintéticos de densidade
em comparagdo com o original mensurado, conforme
cada método aplicado. Esses resultados também estéo
exibidos em graficos de dispersdo (Figura 4 e 5).
Estabeleceram-se as zonas e litologias do poco NA1A a
partir de uma interpretagédo qualitativa prévia e da coluna
litologica presente no trabalho de Borges (2012).

Nas trés zonas principais, a avaliagdo numérica da
correlagéo entre dados reais e estimados foi feita pelo
coeficiente de correlagao (r) (Tabela 2), enquanto o grau
de ajuste foi dado pelo Erro Percentual Médio (e)
(Tabela1).

No intervalo que compreende os folhelhos e/ou margas
(Zona 1) sobrepostos ao Arenito Namorado, a curva
sintética desenvolvida pela rede neural e pela a equagao
de Castagna no folhelho ajustaram-se de modo mais
satisfatério ao perfil real €¢=154% e &=1,52%,
respectivamente). Em todos os métodos usados, o grau
de correlagdo manteve-se numa faixa moderada (0,4 -
0,6). Observou-se também a tendéncia de subestimagao
da densidade, com excegao ao modelo Estatistico.

Na Zona 2, onde esta situado o Arenito Namorado, foi
constatado que as curvas estimadas pela equagédo de
Castagna em arenitos , pela equacdo de Bellotti e a
Estatistica, mostraram-se mais semelhantes a original
(6 =2,99%, €=3,06% e &=23,00%, nessa ordem).
Todos os perfis preditos apresentaram forte nivel de

3

correlagdo (um pouco acima de 0,7). Pela andlise visual
dos perfis e graficos (Figura 4, 5 e 6) notou-se que os
melhores modelos gerados para cada litologia, foram:
Bellotti, Castagna- Arenitos e o Estatistico — nos arenitos
com oleo; Castagna-Arenitos, Lindseth e Castagna-
Calcarios — nos arenitos com agua; Castagna-Folhelhos
e o Neural — na sequéncia hemipelagica.

Tabela 1 — Erro Percentual Médio () de cada modelo de
densidade — para cada zona estabelecidas no pogo
NA1A.

Erro percentual médio de predicao (%)
Modelos Zona1 | Zona2 | Zona 3 Geral
Gardner 3,26 4,01 2,61 3.61
Lindseth 8,08 3,58 4,55 443
Bellotti 6,76 3,06 3,30 3,64
Castagna-Arenitos 7,02 2,99 5,62 4,12
Castagna-Folhelhos 1,52 5,61 1,08 4,07
Castagna-Calcarios | 10,15 493 6,37 5,98
Estatistico 2,03 3,00 1,00 242
Neural 1,54 4,39 1,58 3,39

Nos carbonatos (Zona 3) sotopostos ao Arenito de
Namorado as curvas estimadas pelo modelo Estatistico,
Castagna-Folhelhos e Neural foram as mais proximas da
original (¢=1,00%, &= 1,08% e &=1,58%,
respectivamente), enquanto os demais modelos
apresentaram densidades abaixo do esperado. Além
disso, em todos os casos, houve uma fraca correlagéo
entre as modelagens e o perfil real (abaixo de 0,35).

Tabela 2 — Coeficiente de Correlagao Linear (r) de cada
modelo de densidade — para cada zona estabelecida
no pogo NA1A.

Coeficiente de Correlacgdo Linear

Modelos Zonal | Zona2 | Zona 3 | Geral
Gardner 0,416 0,758 0,303 | 0,806
Lindseth 0,405 0,780 0,299 0,821
Bellotti 0,405 0,780 0,299 | 0,821

Castagna-Arenitos 0,419 0,753 0,302 | 0,802
Castagna-Folhelhos | 0,413 0,768 0,298 | 0,814
Castagna-Calcarios | 0,415 0,764 0,299 | 0,811

Estatistico 0,557 0,816 0,330 0,896
Neural 0,425 | 0,790 | 0,148 | 0,837
Conclusodes

A metodologia estatistica, neural e empirica podem
apresentar desempenhos satisfatérios no processo de
confeccdo do perfil de densidade, conforme foi aplicado
ao pogo NA1A do Campo de Namorado.

O uso das relagbes empiricas se destaca pela rapidez no
processamento, mas requer a presenca de um perfil de
tempo de transito de boa qualidade. Outra condigédo
exigida, no caso das equacbes de Castagna, € o
conhecimento prévio da litologia da zona perfilada. Esses
aspectos contribuiram para mostrar que o uso da a
equacdo de Bellotti e Castagna (em arenitos e folhelhos)
pode ser viaveis opgdes a equagao de Gardner (0o mais
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usado na Geofisica), quando se refere as zonas de
hidrocarbonetos.

E valido lembrar que essas relacdes foram adquiridas
com dados de outras bacias e amostras rochosas, o que
pode limitar sua eficiéncia em outros dados. Por exemplo,
contrariando o esperado, a relagdo de Castagna para
calcario apresentou o maior erro na zona dos carbonatos,
enquanto sua equacgao para o folhelho obteve um baixo
erro.

Os métodos baseados na regressdo multipla e nas redes
neurais apontam ser eficazes no processo de
modelagem, o que configura uma op¢édo adequada na
auséncia ou ma qualidade do perfil sdnico. Na totalidade
dos dados ambos apresentaram as menores
discrepancias em relagdo a curva real (¢ =2,42% e
€ =3,39%). Contudo, os procedimentos realizados
nesses métodos demandam maior tempo e quantidade
de dados do que os empiricos. Ressalva-se que cada um
deles possui limitagdes préprias.
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Figura 4 — Gréfico de disperséao relacionando dados reais
e sintéticos (Gardner, Lindseth) - intervalo 2500 m - 3200
m do pogo NA1A.
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Figura 6 — Comparacgao entre o perfil real de densidade e os perfis sintéticos. (a) zoneamento simplificado, (b) Gardner ), (c)
Lindseth), (d) Bellotti, (e) Castagna - arenitos, (f) Castagna - folhelhos , (g) Castagna - calcarios, (h) Estatistico ,(i) Neural.
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