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Abstract

The well logs have a great applicability in the search and
evaluation of hydrocarbon. In this work we calculate
porosities of the Namorado field with help of the “Fuzzy
Rule”. This is done segmenting jointly both the neutron
(dn) and density (¢q) porosities logs in groups with better
relation of internal linearity. The grouping is processed
keeping the best number of groups, which is efficiently
chosen by a criterion related to the minimum value of
“Fuzzy Validity” measurement. As a first step, we choose
the ¢on and ¢q¢ values only at that depths where cores
exist. To prevent picking measurements errors a previous
data filtering is performed by selecting only the ¢n and
their correspondent ¢y values that exhibit a maximum
discrepancy with core porosity (¢c) around 5pu (porosity
unit). A conventional average porosity ¢mep, mixing ¢y and
¢4, is calculated at each point, concerning its own
lithological and fluids characteristics. Finally, an inversion
algorithm is applied to indicate the best curve that fit
linearly ¢c vs. ¢mep, ¢c vs. ¢p and ¢c vs. ¢n, and at the
same time determines the values of the constants to be
extrapolated in order to calculate the porosity of the whole
field. To calculate permeability we use the values of the
cores an core gamma, to generate jointly with ¢c, groups
with greater linearity degree by fuzzy rules, this is to
elaborate corresponding functions that will generate
constants to be extrapolated in each well, with adjusted
porosities through fuzzy rules. This process is repetitive to
each well. This methodology is checked against other
methodology which has evidenced the best qualities of
the fuzzy rules upon determination of important
petrophysical parameters concerned with reservoir rocks.

Introducao

A atividade de exploragdo de petréleo demanda altos
riscos e grandes investimentos. A proposta de quaisquer
novas metodologias que se apresentam como
ferramentas adicionais que juntamente com outras
disponiveis aumentam a confiabilidade na avaliagéo de
reservatérios de petroleo e gas, reduzindo riscos sem
adicionar custos, sdo sempre bem-vindas. Os perfis de
pocos tém grande aplicagcdo na localizagdo e avaliagdo
de recursos minerais dentre eles, o petroleo. A analise de
testemunhos permite medida direta de muitos parametros
petrofisicos sob condigdes iniciais “in-situ” dos

testemunhos, o que possibilita o calculo com exatidao de
reservas. No entanto, este trabalho é consideravelmente
caro. Para eliminar este problema, a pratica comum é
testemunhar alguns pogos e extrapolar as informagdes
dos testemunhos para outros pogos usando os perfis
geofisicos. Este trabalho tem sido feito através de
andlises de regressdo por minimos quadrados, o que
conduz a resultados nem sempre confiaveis, devido as
complexidades geoldgicas e aos tipos de parametros
tratados, como porosidade e permeabilidade. A
metodologia Fuzzy a ser utilizada neste trabalho foi
originaimente proposta por Bezdek (1980), como
aperfeicoamento dos métodos de agrupamento ja
existentes.

Os perfis a serem utilizados sdo: Perfil de Raios Gama
(GR), Porosidade Neutrdnica (PHIN), Densidade (RHOB)
e os dados de testemunhos (porosidade e
permeabilidade) os quais pertencem ao campo escola
Namorado. Foram testados outros dois métodos
diferentes para efeito de comparagdo com o célculo de
permeabilidade via regra Fuzzy. O primeiro método
utilizado foi uma técnica estatistica de regressdo nao
linear e o segundo foi uma expressao proposta por Jun et
al. (2000), quem utilizou determinados parametros na
seqUiéncia areno-argilosas da bacia do Mar do Norte.

Consideracoes Teoricas

A regra Fuzzy sugere que se um grupo de dados x; tem
varios padrdes internos, cada um deles pode ser
agrupado em torno de um centro que o represente. Além
disso, espera-se que a distancia entre os pontos de cada
grupo possa ser correlacionada por uma seqléncia Fuzzy
descrita uma matriz de particdo U (c,n), calculada com a
Equacgéo 1, onde ¢ é o nUmero de grupos selecionados e
n € 0 nimero de dados. A localizagdo de um grupo é
representada pelo seu valor central v; calculada com a
Equagédo 2, em torno do qual seus P elementos estdo
concentrados. O critério usado para melhorar a particdo
inicial o critério da variancia. Neste caso, mede-se, pela
distancia Euclideana, d; calculada com a Equagédo 3 de
acordo com Bezdek & Pal (1992).
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Estas Equagbes ndo podem ser resolvidas
analiticamente, a solugéo exige a aplicagao de algoritmos
iterativos que aproximam o minimo do funcional a partir
de uma dada posigao inicial. Um dos algoritmos mais
conhecidos para solucionar sistemas de validade fuzzy é
o algoritmo ISODATA, proposto por Bezdek (1980). O
algoritmo ISODATA pode ser condensado em 6 passos
basicos:

PASSO 1: Seleciona-se o nimero 6timo de grupos ¢ (2 <
¢ < n) para o conjunto de dados disponivel e um valor
fixado do expoente m (1 < m < ), normalmente tomado
como 2.

PASSO 2: Inicializa-se a matriz de particao Fuzzy U”, de
forma aleatéria, fazendo o indice de iteragao / = 0;

PASSO 3: Faz-se | = +1;

PASSO 4: De posse dos valores de ¢, m e da matriz i =
U™ | calcula-se os centros de cada grupo usando a
equagao (7);

PASSO 5: Calcula-se a nova matriz de particio Fuzzy U"”
usando os valores dos centros dos grupos do PASSO 4.

PASSO 6: Escolhe-se uma norma matricial adequada e
calcula:

A= UO-UV), (4)

e estabelece-se um critério de parada (A < ¢ ), como por
exemplo,

se A < ¢ vai para o PASSO 3;
seA2 ¢ > FIM
Metodologia

Para calcular a porosidade e permeabilidade fazemos
entao:

(1) Carregar dados do campo do namorado e selecionar
os valores de porosidade neutrdnica (gy) € densidade (p;)
que correspondem aos pontos testemunhados para
porosidade (¢). Para andlise e teste do algoritmo, gerar
pelo menos dois conjuntos de perfis sintéticos ¢y, ¢, e .
para permeabilidade, carregar dados de permeabilidade
(amostra) e porosidade (¢¢c) nos pontos testemunhados, e
também o valor de Vsh calculado do “coregamma’.

(2) Calcular ¢, para todos os pontos que foram
selecionados

(3) Calcular ¢yzp (ponderado) entre os perfis ¢y € ¢,
obedecendo a critérios convencionais da andlise de
perfis.

(4) Gerar 3 matrizes ¢y com ¢¢, ¢, com ¢c € @yzp COM
dc.

(5) Aplicar regra fuzzy com a fungédo intrinseca do
MATLAB (como qual se gero as Figuras nos resultados)
, isoladamente para as 3 matrizes para 0 caso a
porosidade e para permeabilidade separadamente:

[Center,U,Funcao_Objl=fcm(Data,c);

(6) Aplicar interpolagdo linear para ajustar os pontos
correspondentes ao grupo definido tanto na distribuicdo
da porosidade como a permeabilidade:

de=ao+ai*guep---equagdo linear
Log K: = bo + b1*Vsh +bz*loggc --- equagao linear

(7) Aplicar inverséao dos dados para determinar ap € ay,
para caso da porosidade e by, by, e by para o caso da
permeabilidade, estes valores sdo diferentes para cada

grupo.

(8)aplicar os coeficientes primeiramente para calcular a
porosidade Fuzzy, para cada pogo, utlizando a
metodologia de defuzzificacdo por “regras” (Figura 8);
logo apds calculamos a permeabildade com seus
coeficientes respectivos aplicando no final a metodologia
de defuzzificagao “paramétrica” (Figura 9) para obtengcéo
dos valores finais.

Resultados

E importante destacar que para elaboragdo deste
trabalho, se calculou e analisou dados de porosidade dos
perfis dos pogos do Campo Escola Namorado,
considerados mais representativos das amostras, com o
objetivo de obter resultados que demonstrem a aplicacéo
efetiva da regra Fuzzy. Como primeiro passo, carregamos
os dados de ¢y e RHOB (usado para o calculo de ¢,) do
campo de Namorado, apenas nos pontos amostrados e,
conseqientemente, ¢zp. Como  segundo  passo,
mostramos a distribuicao dos pontos ¢n Vs du, ¢n VS dc,
¢4 VS ¢c € ¢uep VS ¢e (ver Figura 1) para visualizar a
dispersdo dos dados e efetuar uma selecdo daqueles
mais representativos (pontos sombreados na Figura 1.
que tem uma diferengca maxima de 5 P.u).

Para trabalhar com a permeabilidade carregamos
primeiramente os dados deste parametro de 15 pogos
amostrados. A matriz resultante tem dimensdes (m, 3),
sendo ‘m’ o nimero de dados e ‘3’ o nimero de colunas,
sendo que cada uma delas vai representar a seguinte
informacdo das amostras: permeabilidade (ko), perfil
“core-gama” (medida direta de radioatividade da amostra)
e porosidade (¢c). Estes dados foram fornecidos pela
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Agéncia Nacional do Petr6leo (ANP) através do Campo
Escola de Namorado.

Pode-se observar que a aplicagdo de um numero étimo
com trés grupos (Figura 3) tem boas caracteristicas na
distribuicdo do ajuste da fungdo linear, sendo
efetivamente calculada quando se tém grupos separados
(cluster) e visualmente identificados.

Para o calculo da permeabilidade nao foi feita nenhuma
filtragem porque as distribuicbes mostraram boa
linearidade como se mostra na Figura 2. A regra Fuzzy
trabalhou, neste caso com cinco grupos, utilizando os
‘controladores Fuzzy paramétricos’ que inclui a técnica de
defuzzificagdo através dos minimos. Esta metodologia é
adequada quando se trabalha com matrizes com mais de
duas colunas.

Analisando o perfil do Pogo NA02 do Campo Namorado,
Mostra-se uma boa medida do perfil neutrénico
relacionado a medida direta da porosidade e também no
calculo da permeabilidade em relacdo as amostras
(Figura 4). Isto permite extrapolar as fungdes do perfil
ajustado e o calculo da permeabildade para outros
pontos no pogo.

O perfil PHID mostra bom ajuste com PHIFUZZY (Figura
5), percorrendo as porosidades medidas das amostras.
Este ajuste permitiu obter o calculo de permeabilidades
com valores bastante préximos daquelas medidas nos
testemunhos. Analisando o0s resultados anteriores,
observamos que ambos os perfis, PHIN e PHID, mostram
excelente linearidade com as amostras, podendo entdo
selecionar o perfli médio e seu correspondente
PHIFUZZY e K FUZZY para obtencdo dos valores de
porosidade e permeabilidade.

A falta de variabilidade observada nas curvas para o caso
das porosidades Fuzzy, € atribuida a que as fungbes
calculadas foram feitas somente com dados lineares, isto
foi feito como se citou anteriormente, utilizando dados
que tiveram uma diferenca maxima de 5 P.u.

Integrando os demais perfis de pogo, € mostrando o
intervalo completado dentro do retangulo vermelho
(Figura 6), pode-se inferir qualitativamente que o perfil de
raios gama mostra um baixo indice de radioatividade,
podendo interpretar-se como um arenito limpo. No perfil
ILD se tem um valor elevado de resistividade, indicando
possivelmente uma zona com presenga de
hidrocarbonetos.  No perfil sbnico e porosidade Fuzzy
mostra-se valores elevados de porosidade, e uma
elevada permeabilidade, definindo um reservatério
potencial de dleo. Estas caracteristicas foram
determinantes para definir esse intervalo como produtor.

E interessante ter em conta que complementando estes
perfis (GR, ILD, DT, PHIFUZZY, KFUZZY), pode-se obter
uma melhor inferéncia para locacdo de intervalos
produtores, sendo uma importante ferramenta na
avaliacdo e completacdo, decisbes para o tipo de
estimulagdo a serem feitas (pogos produtores ou
injetores), etc.

Foram testados outros dois métodos diferentes para
efeito de comparagdo (Figura 7) com o calculo de
permeabilidade via regra Fuzzy. O primeiro método
utilizado foi uma técnica estatistica de regressdo nao
linear e o segundo foi uma expressao proposta por Jun et
al. (2000), que utilizou determinados parametros na
seqUéncia areno-argilosas da bacia do Mar do Norte. A
comparagao e analise destes trés métodos podem ser de
muita ajuda para a avaliagdo da permeabilidade,
podendo-se escolher os mais representativos, segundo
as caracteristicas das curvas e das amostras.

Conclusoes

Este trabalho segmenta os dados de perfis de porosidade
neutrbnica, densidade e porosidade média, via lbgica
Fuzzy, em grupos com a melhor relagéo de linearidade
interna. O nimero de grupos testado para o calculo da
porosidade foi de 3, 4, 5 e 6 (numero de clusters).
Mostrou-se neste trabalho que os mais representativos
sdo 3 e 4, sendo o melhor deles, o de 3 grupos.

Houve uma mudanga de metodologia para o célculo da
permeabilidade. Neste caso, adotou-se os controladores
Fuzzy paramétricos e aplicagbes de fungbes gaussianas
para obtencdo dos graus de pertinéncia, o que ocasionou
bons resultados. Os perfis calculados via regra Fuzzy
para o caso da porosidade nado apresentam muita
variabilidade em alguns pogos por causa, do coeficientes
obtidos, os quais representam uma distribuicao linear
com dados que tem diferencas de 5 P.u. E importante
enfatizar que para o caso da permeabilidade (distribuicéo
permeabilidade vs coregama) principalmente, assim
como para as leituras dos perfis, os quais sao
influenciados pelas caracteristicas litolégicas complexas
da Bacia de Campos, tal o caso dos arenitos radioativos,
que afeita esta relagdo do Vsh com a permeabilidade
como é observado na Figura 2.

Pode se concluir da comparagao feita com os 2 métodos
(Figura 7), que a regra Fuzzy obtém valores que
acompanham em maior grau ao método nao linear.
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Figura 2. (a) Gréfico bi-logaritmico dos dados de
permeabilidade com a porosidade da amostra;
(b) Grafico semi-logaritmico da permeabilidade com o
volume de argila.
(Selecao de valores para todo o campo).

Figura 1: Distribuicéo do filirado nos pontos ¢y vs ¢; év
vs dc, du vs dc e duep vs ¢ (Selecao de valores para todo
0 campo).
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Figura 3. Distribuicao aplicada via regra fuzzy com trés grupos e calculo da funcao linear para
cada grupo dos trés casos estudados (a) gy vs dc, (b) ¢u vs dc € (¢) Guep Vs d¢
(Selecao de coeficientes representativos para todo o campo).
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Figura 4. Perfis de porosidade PHIN, PHIFUZZY e
pontos de porosidade amostrados (PHIC);

Perfil de permeabilidade K FUZZY e pontos de
permeabilidade da amostra (Poco NAQ2).
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Figura 5. Perfis de porosidade PHID, PHIFUZZY e

pontos de porosidade amostrados (PHIC);

Perfil de permeabilidade K FUZZY e pontos de
permeabilidade da amostra (Pogco NA02).
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Figura 6. Apresentacao dos perfis corridos no Pogo NAO2 e locagéo
do intervalo produtor (retangulo vermelho).

Ninth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



CALCULO DE PERMEABILIDADE E POROSIDADE VIA REGRA Fuzzy

Perfil Permeabilidade

T

3025

T =

— k FUZzY
k AMOSTRA

—— k NAO LINEAR

k YAN JUN

3030

3035

3040

Profundidade

3045

3050

3055

3060

g 3025

3030

3035

3040

3045

3050

3055

3060

Perfil Porosidade

I =

—— PHIN
—— PHID

PHI CORE
— PHIFUZZY

Figura 7. Perfis permeabilidade (comparagao de metodologias)
e porosidade do Pogo NAQ2.
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Figura 8. Esquema ilustrativo de defuzzificagéo via

“regras”.
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Figura 9. Esquema ilustrativo de defuzzificagéo
“paramétrica”.



