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RESUMO

A realidade geologica dos valores de porosidade fornecidos pela Avaliacdo de Formacdo €
fundamental para o sucesso da exploracdo de um reservatério de hidrocarbonetos e,
consequentemente, para a valoragdo do campo petrolifero. No entanto, em muitas ocasides, a
consideracdo sobre a presenca da argila na constituicdo da rocha e a sua influéncia sobre a
porosidade, em termos da estimativa das suas propriedades fisicas & extremamente
simplificada. Nesta dissertacdo é apresentado um método para estimar as propriedades fisicas
da argila com base na representacdo no Grafico M-N das camadas de folhelhos presentes nas
proximidades do reservatério. Um algoritmo genético modificado, inspirado na heuristica
evolutiva de algumas espécies, é projetado para interpretar esse grafico e produzir estimativas
para os valores de densidade e porosidade neutrdnica a serem utilizados no célculo da
porosidade pelo método densidade-neutrdnico. Baseado em um modelo petrofisico de rocha,
esta metodologia foi aplicada a dados sintéticos, onde se observou boas aproximacdes de
porosidade. Em dados reais para perfis geofisicos de pocos perfurados no Campo de
Namorado, Bacia de Campos, Brasil, mostrou valores de porosidade mais conservadores em
relagdo a métodos convencionais da Avaliacdo de formagé&o.

Palavras-chave: Geofisica de Poc¢o. Porosidade. Folhelho.



ABSTRACT

The geological reality of porosity values provided by the Formation Evaluation is
fundamental for the successful exploration of a hydrocarbon reservoir and, consequently, for
the valuation of the oil field. However, on many occasions, the consideration of the clay in the
constitution of the reservoir rock and its influence on porosity in terms of its physical
properties is greatly simplified. In this dissertation presents a method for estimating the clay
physical properties based on the representation, in the M-N plot, of shale layers present in the
vicinity of the reservoir. A modified genetic algorithm, inspired by the evolutionary heuristic
of some species, is designed to interpret this M-N plot and estimates the bulk density and
neutron porosity values for clay to be used in the neutron-density method for porosity
calculation. According to petrophysical model, this methodology is presented with synthetic
data, which shows a satisfying porosity approximation. On real data of geophysical profiles of
wells drilled in Campo de Namorado, Campos Basin, Brazil, showed more conservative

porosity values over conventional methods of the Formation Evaluation.

Keywords: Well logging. Porosity. Shale.
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1 INTRODUCAO

A porosidade é uma das mais importantes propriedades petrofisicas, na medida em
que afeta diretamente os valores calculados para a saturacdo de Oleo. No entanto a
porosidade é afetada pela argilosidade ou presenca de argilomineral na composicdo da
camada reservatorio.

A influéncia da argilosidade ocorre de duas formas, a primeira refere-se ao volume
de argila na composicéo da rocha reservatorio onde este valor € normalmente referido como
volume de argila e geralmente fornecido pela interpretacdo quantitativa do perfil de raio
gama natural Ellis (2008), (Crain et al., 1986). A segunda forma de influéncia da argila trata-
se da sua propria composicao, ou seja, das propriedades fisicas e volumes relativos de cada
argilomineral presente na composicao da argila que participa da constituicdo das camadas de
folhelho e reservatorio em um determinado intervalo atravessado pelo poco.

Neste Gltimo caso, a avaliacdo das propriedades fisicas da argila ndo € tdo imediata
quanto no primeiro caso; ndo existindo um perfil ou procedimento laboratorial convencional
que produza os valores das propriedades fisicas da argila. Assim, a avaliacdo de formacao
adota uma aproximacdo extremamente grosseira que € assumir como propriedade fisica da
argila os valores mensurados por uma ferramenta de porosidade (densidade, porosidade
neutronica e sonico) frente a uma camada de folhelho.

Geologicamente esta aproximagéo ndo possui nenhum fundamento, uma vez que nao
se confundem os sedimentos que originam o folhelho com a argila. A argila é apenas um dos
constituintes da rocha folhelho e necessariamente ndo pode ser assumida como principal
constituinte ou aquele que aparece em maior volume. Este fato descaracteriza a hipdtese de
semelhanca de propriedades fisica entre a argila e o folhelho. Uma aproximacédo simples
para a estimativa das propriedades fisicas da argila foi apresentada por Angelim (2016), que
defende a hipotese de que as propriedades fisicas da argila quando utilizadas no calculo da
porosidade pelo método densidade neutrénico, podem ser aproximadas pela média dos
argilominerais identificados na bacia na qual o po¢o em anélise foi perfurado.

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar uma aproximagdo mais realista da
porosidade calculada pelo método densidade neutrdnico apresentando uma aproximagao
local, ou seja, ndo se obtém os valores reais das propriedades fisicas da argila. Esta
aproximacdo faz uma sintese dos dois casos apresentados. Aonde se considera 0S
argilominerais presentes na bacia e o ponto médio dos folhelhos. Para tanto se apresenta um
algoritmo genético, do tipo progenitor modificado Barros (2012). Esta dissertacdo busca



produzir uma aproximacéo das propriedades fisicas da argila considerando uma perspectiva
geologicamente realista e uma perspectiva numeérica em funcdo do espalhamento e
localizacdo da camada de folhelho no grafico M-N.

A metodologia desenvolvida nesta dissertacdo é apresentada e discutida utilizando
dados sintéticos, de acordo com o0 modelo petrofisico e dados reais de um poco do campo de

namorado na bacia de campos, Brasil.



2 FUNDAMENTOS INICIAIS

2.1 POROSIDADE

Por definicdo, porosidade é a relacdo entre o volume dos espacos vazios de uma
rocha e o seu volume total, expresso em percentual ou fracdo Nery (2013). E uma das
propriedades petrofisicas mais importantes para a geofisica de poc¢o, e expressa a capacidade
de armazenamento de fluido por uma rocha sedimentar.

Para as rochas sedimentares, o valor da porosidade é bastante variado e se classifica
em dois tipos: porosidade deposicional, que é inerente a génese da rocha, e é influenciada
pela forma, tamanho e grau de selecdo dos grédos minerais, assim como pela compactacao
das camadas e cimentacdo dos graos; porosidade pds-deposicionais, porque ocorrem quando
0s sedimentos ja passaram por processos diagenéticos e se encontram consolidados
transformados em rochas (litificacdo). Neste caso, os principais fatores que controlam este
tipo de porosidade sdo fraturas, falhas e dissolu¢cdo mineral. Este Gltimo fator ¢ mais
recorrente nos carbonatos devido a maior instabilidade quimica do carbonato de célcio.

A porosidade é uma propriedade muito importante para a Geofisica de Poc¢o, pois
além de indicar uma maior concentracdo de fluido nas rochas, pode ser um dos parametros
fundamentais que auxiliam na distingdo das camadas em uma bacia sedimentar separando as
camadas mais porosas das menos porosas. Utilizando-se de técnica sofisticadas de
perfilagem dentro de um poc¢o, com auxilio de ferramentas especiais capazes de medir as
propriedades fisicas das rochas em subsuperficie, é possivel obter estimativas de porosidades
das camadas.

Dentre as principais ferramentas que medem o grau de porosidade das camadas estdo
as ferramentas, Sénica, Densidade e de Porosidade-Neutronica, cada qual com o seu
principio de medigéo das propriedades fisica das rochas. Contudo, visando a reduzir custos e
o tempo na perfilagem, estas ferramentas podem ser acopladas juntas em uma unica sonda,
que é introduzida em um poco para realizar as medidas.

Ao final, cada ferramenta gera um perfil de poco denominados perfis de porosidade
que podem ser interpretados de maneira independentes para estimar os intervalos das
camadas. Assim, nas camadas em que 0s registros acusarem maior porosidade pode ser
atribuido as rochas reservatorios, por terem menor densidade volumétrica dos seus minerais

por centimetros cubicos e, consequentemente, maior concentragdo de espagos vazios ou



preenchidos com fluidos, logo, as de maior densidade volumétrica podem ser atribuidos as
camadas de rochas selantes ou ao folhelho.

A ferramenta Sénica, por exemplo, que utilizada como principio a propagacao de
ondas mecanicas nas camadas, proporciona resultados satisfatorios quanto a estimativa da
porosidade das camadas, desde que sejam feitas correcGes para minimizar os efeitos da
porosidade secundaria ou pds-deposicional, assim como o efeito da matriz e da argila,

devido esta Ultima ter menor densidade em relagéo & matriz.

K/
(a) (b)

Figura 2.1: Representacdo de dois tipos de porosidades em uma rocha sedimentar: (a)
porosidade primaria ou deposicional; (b) porosidade secundaria ou pds-deposicional. Fonte: Do
autor.

2.2 FOLHELHOS

Os folhelhos sdo rochas sedimentares de granulagdo predominantemente fina de
tamanho argila, que apresentam estratificacdes plano-paralelos formando finas camadas
folidveis e, com alto teor de argila em sua composicao.

Sdo originadas a partir de sedimentos das rochas preexistentes expostas a superficie e
que sofreram atuacdo do intemperismo quimico ao longo do tempo. Suas composic¢Ges sdo
bastante variadas, dependentes das rochas fontes e do ambiente deposicional. No processo
de formac&o inicial, os detritos e residuos quimicos resultantes das transformacfes causadas
pelo intemperismo das rochas afloradas sdo carreados por meio dos agentes de transportes
(agua, vento e gelo) até locais mais baixos e planos da crosta continental e fundos dos
oceanos. A continuidade desse processo faz com que esses sedimentos sejam
sucessivamente recobertos por outros mais novos, originando grandes depdsitos
sedimentares com sucessivas camadas de origens, idades e granulometrias diversas, e estes

sdo denominados de bacias sedimentares.



Este acimulo de sedimentos resulta no aumento da espessura da bacia, causando uma
sobrecarga sedimentar no local, afundamento das camadas e, consequentemente, aumento da
pressdo e temperatura sobre os sedimentos mais antigos. A ocorréncia do aumento da
pressdo e temperatura com a profundidade é fundamental e determinante para que 0s
processos diagenéticos ocorram, dentre 0s quais a compactacdo, dissolucdo, cimentacéo,
recristalizacdo, sobre os sedimentos soterrados, sendo eles responsaveis por transformar
sedimentos inconsolidados em novas rochas sedimentares.

As bacias sdo grandes depressGes nas crostas oceanicas e continentais preenchidas
por sedimentos diversos formando camadas, e podem ter formas, extensdes e profundidades
variadas. Em profundidade, por exemplo, considerando-se o gradiente geotérmico na direcdo
do centro do planeta, suas camadas podem variar quanto a espessura, granulometria,
constituicdo e idade, influenciados por fatores como periodo geoldgico de deposicéo, tipos
de sedimentos e de possiveis eventos geoldgicos isolados como tempestades, erosdo,
enchentes e outros, ocorridos durante sua formacao.

Considerando-se uma ordem direta de deposi¢do das camadas, sem a acéo de fatores
externos, as mais jovens serdo as que foram depositadas por ultimo, por isso, deduz-se que
elas estdo a menores profundidades em relacdo as outras. E, as camadas mais antigas sao as
que foram depositadas no inicio da formacdo da bacia e, portanto, estima-se que elas se
localizem a maiores profundidades. Contudo, essa ordem de idade e profundidade das
camadas pode se inverter caso eventos geoldgicos (dobras, falhas inversas e outros) ocorram
no interior destas bacias.

Durante o preenchimento da bacia por sedimentos, os agentes de transportes atuam
na selecdo e acomodacdo em camadas dos grdos minerais e particulas sedimentares dos
sedimentos carreados da fonte. Dessa forma, os materiais s@o precipitados de acordos com o
tamanho dos graos ou particulas em relagdo a energia do transporte atuante. Assim, 0s grdos
e particulas maiores e mais pesados serdo 0s primeiros a serem depositados, quanto a energia
do transporte ainda estiver suficientemente alta para carrear as particulas mais pesadas. Ja as
particulas menores sdo depositadas por ultimo, quando a energia do transporte estiver
suficientemente baixa.

Os folhelhos sdo formados em ambiente de calmaria e de baixa energia como lagos,
regibes de baixa energia da plataforma continental, zonas abissais do fundo oceénico entre

outros. As condicdes desses ambientes propiciam a deposicdo de materiais muito fino de



tamanho argila e silte, originando depdsitos com granulométrica fina e de finas camadas
plano paralelas esfoliaveis caracteristicas dos folhelhos.

Dependendo do ambiente de sua formacdo, os folhelhos podem ter composigdes
diferenciadas, refletido em suas coloragdes diversas indo desde tons mais claros ricos em
calcio ou silica até tons mais escuros como os folhelhos betuminosos. Estes sdo assim
chamados por serem ricos em betume, que é uma mistura escura € viscosa de
hidrocarbonetos pesados, atribuido a grandes concentracfes de matéria organica no seu
volume, mas também possui outros compostos como o enxofre, em menores concentracdes.

Devido a isso, os folhelhos sdo rochas sedimentares bastantes visadas e de grande
interesse para a geofisica e para a industria do petréleo, sobretudo por serem considerados
como rochas fontes e geradoras de petr6leo, caso sejam ricos em matéria organica, assim
como rochas capeadoras ou selantes, pelas suas caracteristicas impermeéaveis, ideal para
formar armadilhas que aprisionam o petréleo no interior das rochas reservatorios (arenitos,
calcérios e dolomitos) formando acumulos de hidrocarbonetos economicamente viaveis de

serem explorados.

Figura 2.2: Folhelho funcionando como rocha capeadora ou selante. Fonte:
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAeh6Y AH/geologia.

2.2.1 Argilas

As argilas sdo sedimentos de granulagdo muito fina que sdo o0s principais

constituintes dos folhelhos. Originam-se a partir do resultado do intemperismo e erosao de



rochas preexistentes expostas a superficie, logo, suas composicoes e propriedades fisicas sao
variadas, e ocorrem de acordo com os tipos de rochas degradadas.

Durante o intemperismo as altera¢fes quimicas e mineraldgicas degradam as rochas e
0s seus residuos sdo carreados por meio dos agentes de transporte até locais mais estaveis
das crostas continentais e oceénicas, formando grandes depdsitos sedimentares (bacias
sedimentares).

Quando depositados, estes sedimentos s@o soterrados por outros mais novos
formando camadas. Isso aumenta a sobrecarga sedimentar, a espessura da bacia e,
consequentemente, a pressdo e temperatura com a profundidade. Isto favorece a diagénese
dos sedimentos, que sdo litificados dando origem a novas rochas, porém com as mesmas
caracteristicas mineraldgicas e composicionais dos residuos transportados além do
surgimento de outros minerais durante a recristalizagdo de alguns minerais preexistente nos
sedimentos.

As argilas s@o partes composicionais das rochas sedimentares, porém, os folhelhos e
os argilitos sdo as que tém maiores propor¢Ges volumétricas desses sedimentos de
granulacdo fina de tamanho argila e silte que foram litificados, por isso, essas rochas sao
denominadas rochas peliticas devido a fracdo argilosa presente nelas. Contudo, a pesar da
similaridade na composicdo destas rochas, os folhelhos apresentam estratificacbes plano
paralelo acentuado e bem definido, enquanto que os argilitos apresentam pouca ou
praticamente nenhuma estratificagéo.

As argilas sdo compostas, basicamente, por uma fracdo mineral, com estrutura
cristalina definida, e granulometria com tamanho < 2 um, ¢ uma outra fracdo argilomineral,
que compreende a maior parte do volume da argila e que, diferentemente da fragcdo mineral,
ndo possui estrutura cristalina (amorfo), entretanto, sua estrutura é em forma de “folhas”
sobrepostas formando finas camadas constituidas por silicatos hidratados de aluminio ou
ferro, denominados filossilicatos ou também de minerais de argila.

Essa diferenca faz com que cada constituinte da argila apresente respostas diferentes
as propriedades fisicas das camadas. Os argilominerais, por exemplo, dependendo do
elemento predominante em sua composi¢do, podem apresentar expansividades variadas,
devido a quantidade de agua que pode ser absorvida pelas camadas sobrepostas dos
argilominerais. Este acimulo de agua pode alterar o valor do registro das propriedades
fisicas das camadas, assim como surgir alteracdes na estimativa da argilosidade das rochas

reservatorios medidas pelas ferramentas de perfilagem.



A associacdo das argilas as rochas sedimentares tém grande relevancia para a
geofisica, sobretudo para a Geofisica de Pogo, devido ao comportamento anémalo que as
argilas apresentam nos resultados obtidos em medidas de perfilagem de poco feitas por
algumas ferramentas de perfilagem (perfis de porosidade). Por isso, estudos tém sidos
desenvolvidos a fim de entender esse comportamento das argilas nas formacdes
sedimentares, principalmente em camadas de rochas reservatorio, onde eles apontam
alteracdes nos resultados dos registros influenciados pela presenca das argilas (argilosidade).

Nas ferramentas de porosidade neutronica, por exemplo, o alto teor de argila em uma
camada pode produzir um maior valor de porosidade na aquela profundidade. Devido a
presenca de agua na constituicdo das argilas e consequentemente maior concentracdo de
hidrogénio, que € o elemento quimico de maior poder de interacdo com 0s néutrons rapidos

emitidos por essa ferramenta.
e Argilominerais

Os argilominerais sdo sedimentos inorganicos que fazem parte da composi¢cdo das
argilas, por isso, sdo também chamados minerais de argila ou minerais argilosos. Sua
formacdo acontece a partir da transformacdo por processos quimicos (intemperismo) de
minerais preexistentes em rochas expostas a superficie e que foram intemperizadas.

Diferentemente dos minerais, os argilominerais ndo possuem estrutura cristalina
definida, por isso, sdo considerados como amorfos (auséncia de forma cristalina), porém tem
uma estrutura interna plano paralelo em forma de folhas, formando camadas sobrepostas
compostas por silicatos hidratados sendo, assim, denominados filossilicatos.

Existem diversos tipos de argilominerais, dos quais 0s mais conhecidos sdo a
caulinita, ilita, clorita, montmorilonita entre outros, que sdo diferenciados sob alguns
aspectos tais como: suas composicdes, de acordo com o mineral que o originou; suas
estruturas internas basicas, pois os argilominerais sdo formados por laminas tetraédricas de
silicio, alternados as laminas octaédricas de aluminio; e suas expansividades, onde cada tipo
de argilomineral tem um comportamento particular quanto a retencdo de agua (agua
estrutural) em suas estruturas.

Estes fatores sdo muito importantes na identificacdo dos argilominerais e suas
propriedades. Assim, levando-se em consideracdo as suas expansividades, 0s mais
expansivos como as esmectitas, por exemplo, absorvem maiores quantidades de agua na

camada tornando-a mais hidratada e isso pode alterar os valores dos registros nas



ferramentas de perfilagem, sendo necessaria a compensacao dessas alteracdes (efeito da
argilosidade) nos perfis posteriormente.

Por isso, em estudos de reservatorios, que utilizam técnicas de perfilagem dentro de
um poco, € fundamental se ter conhecimento prévio do argilomineral predominante nas
camadas de interesse ou a sua vizinhanca, a fim de se fazer um calculo mais realista das

porosidades do reservatdrio para no final estimar o volume de 6leo contido no reservatorio.

2.3 SATURACAO DE FLUIDO

7

A saturacdo de fluido é uma propriedade petrofisica muito importante para a
qualificacdo de um reservatorio. E responsavel por caracterizar uma rocha reservatorio como
reservatorio. Sua definicdo leva em consideracdo a coexisténcia dos fluidos agua e
hidrocarboneto na porcdo fluida de uma rocha reservatorio, ou seja, ao volume
correspondente ao poro.

Assim, segundo um modelo petrofisico de rocha simplificado e constituido
basicamente de matriz e poro, a saturacdo de fluido é a fracdo do volume do poro de uma
rocha ocupado pelos fluidos (agua e 6leo), em que a soma das saturacdes de agua (S,,) e 6leo
(S,) compreendem ao volume total (1 ou 100%) do poro, como mostrado a baixo onde

apenas a parte correspondente ao poro esta destacado.

Agua

[
=

~Poro 5 +5

Oleo

Figura 2.3: Saturagdo de fluido em uma rocha reservatorio, onde somente
0 poro encontra-se destacado. Fonte: Do autor.
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2.4 MODELO PETROFISICO DE ROCHA

Para esta dissertagdo consideramos um modelo de rocha sedimentar constituido por
matriz, poro e argila. Devido a complexidade em relacdo a constituicdo, anisotropia e
geometria complexa das rochas sedimentares no seu ambiente de formacdo (ambiente
heterogéneo), o modelo considerado possui caracteristicas isotropicas para melhor
compreensdo de cada um de seus volumes, bem como das suas propriedades fisicas. Assim,
0 volume total do modelo de rocha passa a ser medido a partir dos volumes da matriz, fluido
e argila (figura 2.4).

Este modelo é perfeitamente aplicivel as rochas reservatdrios de hidrocarbonetos e
serve como referéncia aos perfis de porosidade, os quais sdo regidos pela seguinte equagéo

geral dos perfis de porosidade,

p = Opw + VsnPsn + 1-0 - Vsh)pm- (2-1)

Nesta equacdo, p € um perfil de porosidade (densidade, sb6nico ou porosidade
neutrénico), V;, é a argilosidade e @ é a porosidade da rocha. J& os parametros p;, € p,, Sao
as propriedades fisicas da argila e da matriz, respectivamente, para cada perfil de
porosidade. Esta equacdo sera analisada, detalhadamente, mais adiante de acordo com 0s

parametros de cada perfil, no topico “perfis de porosidade”.

B Argila
Fluido

Matriz

Figura 2.4: Modelo petrofisico para a rocha reservatério. Fonte: Do autor.



3 PERFIS DE POCO

O termo perfilagem de poco é uma traducdo do francés de carottage électrique que
em portugués significa medicao elétrica, e compreende uma técnica de prospeccdo geofisica
criada em 1927. Uma traducao menos literal pode ser “um registro das caracteristicas das
formacdes rochosas atravessadas por um dispositivo de medicdo na trajetoria de um pogo”
Ellis (2008).

No inicio, a perfilagem de poco era utilizada para a correlacdo de padrbes
semelhantes de condutividade elétrica de um poco para outro. E a medida que as técnicas de
medicdo melhoraram e multiplicaram, as aplicacfes comecaram a ser direcionadas para a
avaliacdo quantitativa de hidrocarbonetos nas formagoes.

Atualmente, apos diversas adaptacdes e aprimoramento das técnicas, a perfilagem de
poco compreende ao conjunto de técnicas e métodos operacionais envolvidos na aquisicao
das medidas das propriedades fisicas das rochas no interior de um poco. O resultado final da
operacdo de perfilagem é denominado de perfil de poco, que é uma representacao grafica
dos registros das variacfes das propriedades fisicas das rochas com a profundidade, feitos na
trajetéria de um poco.

Para a obtencdo destes registros sdo utilizadas ferramentas especiais que medem uma
Unica propriedade fisica da rocha que posteriormente sera utilizado para construir a curva ou
perfil. Porém, é possivel se obter diversas propriedades fisicas das rochas em uma mesma
medida, fazendo o acoplamento de diversas ferramentas formando apenas uma, descrita
como sonda. Isso permite a reducdo do custo e do tempo gasto com as perfilagens.

Ap0s a obtencgdo dos registros, a proxima etapa compreende a avaliacdo de formacédo
que é o conjunto de técnicas de processamento e interpretacdo das propriedades fisicas das
rochas da vizinhanga do pogo. Esta interpretacdo pode ser realizada usando formulas
estabelecidas, como as de Archie Ellis (2008), por exemplo, sofisticadas rotinas de
computador ou mesmo a mao.

Esta etapa da perfilagem de poco é fundamental para produzir a qualificacdo do

reservatorio e determinar se um poco é produtor ou seco.

11
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3.1 PERFIS DE POROSIDADE

Perfis de porosidade designam um conjunto de trés perfis de pogos que indicam a
variacdo das medidas das propriedades fisicas das rochas com a profundidade, e sédo
utilizados para o célculo da porosidade das camadas na trajetéria de um poco. Dois desses
perfis - Densidade, Porosidade neutrdnico - sdo nucleares, ou seja, possui ferramentas com
fonte radioativa (Raios Gama), ja o terceiro é um perfil acustico - Perfil Sénico - e utiliza o
principio da propagacao de ondas mecanicas através das camadas de rocha para produzir 0s
dados nos receptores da ferramenta.

Para o célculo da porosidade alguns pontos devem ser levados em consideracéao a fim
de facilita-lo. Entdo, como o célculo ndo é feito de maneira direta pelas ferramentas, além
dos registros dos perfis é necessario também se ter informacGes sobre a litologia e fluidos
que ocupam os poros da rocha. Para isso, devemos considerar um modelo petrofisico de
rocha constituido basicamente de matriz, poro e argila (figura 2.4), e que em um volume
unitério deste modelo, a porosidade represente o volume de fluido. Podemos escrever as
equac0es dos perfis de porosidades como sendo,

At = QAt,, + Vg Atg, + (1 — Vg — O)Aty, (3.2)
pp = Dpw + Vsppsn + (1 — Vg — Q)pM, (3.3)
@, = (Q))Q)W + Vsn @ + (1- Vsn — Q)Q)M (3-4)

Nas equacdes a cima, 0s parametros At, p, e @,, correspondem, respectivamente, aos
perfis sdnico, densidade e porosidade neutrénico; At,,, p,,, @,, correspondem ao tempo de
transito, densidade e porosidade neutrdnica da agua; Atgy, psn, Dg, COrrespondem ao tempo
de trénsito, densidade e porosidade neutronica do folhelho; V,, é o volume de argila ou
argilosidade, @ € a porosidade da rocha e Aty py,Dy € 0 tempo de trénsito, densidade e

porosidade neutrénica da matriz.

3.1.1 Perfil de densidade

O perfil de Densidade é um perfil de porosidade utilizado para calcular

continuamente as variagcdes de densidades das camadas com a profundidade Nery (2013). A
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ferramenta utilizada por este perfil possui uma fonte radioativa de Raios Gama que quando
emitidos na formac&o colidem com elétrons dos atomos da formacéo.

A medida que os raios gama atravessam a formagdo, ha sucessivas colisdes dos
mesmos com elétrons do meio ocorrendo, assim, perda de energia pelo féton. A
probabilidade de ocorréncia dessas colisdes € conhecida como secdo de choque (cross
section) e tem por unidade o Barn = 10 cm, ou seja, quanto maior a secdo de choque, ou
quanto maior o diametro aparente de um ndcleo a ser atingido, maior a probabilidade de uma
interacéo se realizar.

No momento das interacdes trés situacdes podem acontecer: (a) o efeito de Producéo
de Par - onde o féton pode ser absorvido e produzido um par elétron-pésitron — essa
interacdo requer uma radiacdo gama de alto nivel energético; (b) o efeito Fotoelétrico — nele
o foton pode ser absorvido por um elétron deslocando-o de sua orbita normal — essa
interacdo, a principio ocorre com radiacdo com nivel energético menor que 0,5 MeV e (¢) o
efeito Compton — nele os raios gama ao se chocarem com os elétrons, sofrem um desvio
cedendo parte de sua energia cinética ao elétron. O efeito Compton é o tipo de interacao
mais importante entre o raio gama e a rocha para o perfil de Densidade, por utilizar uma
fonte radioativa dentro de um nivel energético exigido pela ferramenta para que a medida
seja realizada.

O efeito Compton é diretamente proporcional ao nimero de elétrons por unidade de
volume (densidade eletrénica) e este, por sua vez, é proporcional de densidade da formacao,
portanto, inversamente proporcional a sua porosidade.

A utilizacdo do perfil de densidade carece de algumas providéncias operacionais para
minimizar os erros de registros: utilizar um nivel energético compativel para prevalecer o
efeito Compton; blindar o detector para evitar o efeito foto elétrico.

Os perfis neutrénicos (densidade e porosidade neutrdnico) mostram alta porosidade
diante de formagdes argilosas devido a alta concentracdo de hidrogénio na agua contida nas
argilas, seja na forma livre ou contido em seus poros. Assim, torna-se necessario calibrar a
ferramenta para litologias heterogéneas com presenca de argilas ou hidrocarboneto. Ou seja,
para litologias limpas e homogéneas, o valor da densidade medido pela ferramenta (p) é
igual a densidade total ou aparente (pg) da formacdo medida em laboratério (p = pg),
porém, em litologias heterogéneas a densidade p difere de pg, sendo necessaria uma

correcgdo das leituras.
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Para a calibracdo recomenda-se calibrar a ferramenta em uma rocha de matriz
conhecida (arenito, calcario ou dolomito), de acordo com a matriz mais compativel para a
referida medida, devendo esta matriz também estar saturada com &gua doce.

Caso seja o calcario a matriz escolhida para se fazer a calibracdo da ferramenta para

o perfil de densidade, a equacéo de calibragéo sera:
Paensidade = 1,0704 p, —0,1883, (3.5)

em que p, é a densidade eletrdnica da matriz escolhida. Para este caso, o registro do perfil
passa a seguir as condicdes estabelecidas (calcario com &gua doce). Logo, correcbes

compativeis devem ser realizadas para o uso em outras litologias Nery (2013).

Figura 3.5: Ferramenta de densidade: com imagem real a esquerda e imagem
representativa a direita. Fonte: Do autor.

3.1.2 Perfil de porosidade neutrénica

Os perfis de Porosidade Neutrbnica sdo subdivididos em quatro perfis neutrénicos
que se distinguem pelo método utilizado na deteccdo dos neutros. Alguns deles ja se
encontram e obsoletos, porém o estudo do seu principio ajuda a entender o funcionamento
dos demais Nery (2013).

Os neutros sdo particulas destituidas de carga elétricas (ndo ionizaveis), por isso,

podem penetrar profundamente na matéria interagindo diretamente com os nucleos dos
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atomos que compdem as rochas, sofrendo interacdes elasticas e inelasticas. Estes elementos
ndo existirem de forma livre na natureza, logo, sdo emitidos artificialmente de forma
induzida pelas ferramentas neutronicas.

Diferentemente do perfil de Raio Gama, que detecta a radioatividade natural das
rochas, os perfis neutrénicos medem a radioatividade induzida artificialmente nas rochas,
pelo bombardeio de néutrons de alta energia e velocidade (néutrons rapidos) que interagem
com os atomos das rochas.

Simplificadamente, essa interacdo acontece preferencialmente com o nicleo dos
atomos de hidrogénio Luthi (2001), por eles possuirem massas praticamente idénticas as dos
neutros. E, devido o hidrogénio estar essencialmente associado a constituicdo dos fluidos
presentes nas rochas (agua e hidrocarboneto), considera-se que a concentragdo desse
elemento nas rochas interfere diretamente no valor do perfil de porosidade medido pela
ferramenta neutronica.

Assim, camadas reservatérios, por exemplo, contendo agua e/ ou hidrocarboneto,
podem indicar um aumento no perfil de porosidade neutrénica. Do mesmo modo, a alta
argilosidade das rochas selantes (folhelho), também indicam um aumento no perfil
neutrdnico. No entanto, o grau de interferéncias desses elementos (argilas e hidrocarboneto)
no valor da porosidade, depende da proporcao que estes se encontram em cada camada.

Isso porque, a concentragdo do hidrogénio constituinte nas camadas selante (argilas)
e nas rochas reservatério (4gua e/ ou hidrocarboneto) permitem um maior nimero de
interacdes dos neutros induzidos com o nucleo desse elemento.

O principio ferramental das ferramentas dos perfis neutrdnicos, consiste em uma
fonte de néutrons e de um ou mais detectores. Foram as primeiras ferramentas nucleares a
serem utilizadas para se obter uma estimativa direta da porosidade da formacéo adjacente a
um pogo perfurado. Um modelo mais simplificado das ferramentas neutrdnicas contém uma
fonte de néutrons rapidos (energia maior que 0,1 MeV) e de dois detectores de néutrons
epitermais (intervalo da energia de 0,025 MeV a 0,1 MeV).

Esta ferramenta, assim a anterior, carece de calibracdao para litologias com presenca
de argilas ou hidrocarbonetos, devido a alta concentragdo de hidrogénio inerentes a estas
formacg6es. No entanto, a calibracdo da ferramenta de porosidade neutronica é realizada em
termos da ferramenta de densidade em uma rocha calcario padrdo. Isso se faz necessario
para que o resultado do perfil porosidade neutrdnico esteja no padrdo API. A equacdo de

calibracdo para a ferramenta de porosidade neutrénica é escrita como:



16

Oy = 1,5848 — 0,585p, (3.6)

onde p é o pardmetro referente ao perfil de densidade. A utilizacdo da equacéo 3.4 do perfil

de porosidade neutrdnico so sera possivel em termos desta calibragéo.

3.1.3 Perfil sbnico

Este perfil utiliza o principio da propagacdo de ondas acUsticas compressionais
atraves das formacOes, para obter os registros das variacdes dos tempos de transitos das
camadas atravessadas por um poc¢o a medida que a profundidade aumenta, e assim, estimar
os valores de porosidades para cada camada.

A fisica do problema referente ao perfil sénico envolve a lei de propagacéo de ondas
mecanicas compressionais estudada na fisica e nas engenharias, que diz que o tempo de
propagacdo de uma onda sonora varia de acordo com o material o qual se propaga, sendo
mais rapido nos solidos e mais lento nos liquidos e gases. Esta variacdo no tempo de
propagacdo se da devido a esses meios apresentarem densidades diferentes, logo, os mais
densos tém menor tempo de propagac¢do que 0s menos densos.

A ferramenta sbnica, baseada nesse principio, é composta basicamente por
transmissores e receptores que sdo transdutores feitos de cristal, ceramica ou bobinas
magnéticas. O fato de serem transdutores possibilita que um transmissor produza uma
deformacdo mecénica a partir da fonte, produzindo ondas mecénicas através de estimulos
elétricos; e 0s receptores produzam sinais elétricos a partir de uma deformacdo mecéanica
recebida (ondas compressionais). O modelo mais simplificado da ferramenta sénica é
formado por um transmissor (T) de frequéncia constante, e dois receptores (R, e R,)
posicionados com distancias fixas predeterminadas na ferramenta (figura 6).

A medida de tempo de transito (At) obtido das camadas corresponde a distancia (d)
da figura 6, determinado pela subtragcdo de um tempo T; (tempo de propagacdo da onda a
partir da fonte T até o receptor R,) de um tempo T, (tempo de propagacéo da onda a partir
da fonte T até o receptor R,).

A medida do tempo de trénsito pela ferramenta sénica pode ser afetada por alguns
fatores como fraturas ou falhas presentes na formacdo que geram descontinuidade nas
camadas dificultando a propagagdo da onda mecanica; desmoronamentos na parede do poco
que descentralizam a ferramenta, pois se altera os valores das distancias (a), (c) e (e) (figura

3.6) que consequentemente altera o valor do tempo de propagacdo entre fonte e receptor;
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presenca do reboco na parede do poco que pode influenciar no tempo de propagacdo da onda
durante a refracdo nas camadas adjacente ao pogo. Os fatores referentes a ferramenta e ao

reboco necessitam ser compensado no processo de perfilagem a fim se gerar um perfil de

poco mais realista.

oedewudt o4

Lama

Figura 3.6: Imagem representativa da ferramenta sénica dentro
de um poco. Fonte: Do autor.



4 GRAFICO M-N

O grafico M-N (Burke et al., 1969) é uma importante ferramenta de identificacdo
litologica para os principais minerais e argilominerais em um determinado trecho de poco
perfilado a partir das propriedades fisicas do mineral principal. O grafico M-N (figura 4.7) é
construido da relacdo entre os parametros M e N que séo resultados da combinacdo dos trés
perfis de porosidade (densidade, sonico e porosidade neutrénica). A combinacdo entre 0s
parametros M e N formam pares ordenados que descrevem a localizacdo dos principais
minerais e argilominerais.

A tabela a baixo descreve as composicOes e os valores dos pares ordenados (M, N)

referente aos principais minerais e argilominerais para o grafico M-N.

Tabela 4.1: Valores de M e N para 0s minerais mais comuns e para os argilominerais.

Minerais Composicao M N
Quartzo Si0, 0.81 0.64
Calcita CaOs4 0.83 0.56

Dolomita CaMg(CO03), 0.78 0.49
Anidrita CaSO0, 0.70 0.50
Gesso CaS0,.2H,0 1.01 0.30

Argilominerais

llita 0.6 0.49
Caulinita 0.6 0.45
Esmectita 0.6 0.50

18
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Figura 4.7: Gréfico M-N como uma representacdo gréfica para as rochas

reservatorio, em funcao dos parametros M e N. Fonte: Do autor.

~

4.1 PARAMETRO N

O parametro N é formado a partir da combinacgéo do perfil de densidade e do perfil

de porosidade neutrénico. Ele é a cotangente do angulo de inclinacéo da reta da porosidade

(figura 4.8), onde (p,,, D,,) € (pp, D) representam, respectivamente, no grafico densidade-

neutrdnico o ponto da agua e o ponto de matriz, assim,

4.7)

Ppr—Pw .
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Na equacdo 4.7, @, e @y representam a porosidade neutrénica da agua e da matriz;

Pw € pp S80 as densidades da &gua e do mineral principal.

Pp

Ponto de
/ matriz (B=0)

%
[
%

Pr

Ponto da
/ agua (0 =1)

Figura 4.8: Grafico densidade-neutronico. Fonte: Do autor.

A figura 4.8 é o plote cruzado dos perfis de densidade e densidade neutronico, onde o
eixo (pp) € correspondente ao perfil de densidade; o eixo (@,,) é correspondente ao perfil de
porosidade neutrdnico. Nele, o ponto de matriz indica uma rocha composta 100% de matriz
(@ = 0) e 0% de porosidade, ja no Ponto da Agua, se considera que a rocha é 100% porosa e
sem nenhuma porcentagem de matriz. A reta da porosidade, na cor vermelho, liga os pontos

de matriz ao ponto da agua.

4.2 PARAMETRO M

Ja o parametro M, é definido como a cotangente do angulo de reta da porosidade do
grafico densidade-sonico, onde, (p,,,At,) € (pp, At) indicam, respectivamente, o ponto da

agua e o ponto da matriz. Assim,

oAt Aty (4.8)
Pp—Puw

Na equacao 4.8, At,, é o tempo de trénsito da agua e At é o tempo de transito do

mineral principal.
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Figura 4.9: Gréfico densidade-sonico. Fonte: Do autor.

A figura 4.9 é correspondente ao plote cruzado dos perfis de densidade e s6nico. O
perfil sénico é representado pelo eixo (At). Assim como no grafico densidade-neutrénico, o
grafico densidade-sénico tem o ponto de matriz que representa uma rocha com 100% de
matriz, e o ponto da agua que indica uma rocha 100% porosa, sem matriz na sua
constituicdo. A reta da porosidade linga ambos os pontos. Isto indica que ha uma proporcao

no valor de porosidade sobre esta reta para os dois perfis.

4.3 AMBIGUIDADE NO GRAFICO M-N

Dado um par ordenado (N, M) no plano NM néo existe uma Unica tripla (py, @y, At)

que produza esse par (N, M).

y=dn o (4.9)
Pp~Pw
o = Bt= At (4.10)

Pp—Pw .
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Assim, para um valor qualquer de p, existe uma dupla (@, At) que produz (N, M).
Logo, ndo existe solucdo Unica, ou seja, uma unica tripla (p,, @y, At) que produza o par (N,

M) no gréfico.



5 METODO DENSIDADE-NEUTRONICO

O método densidade-neutrdnico se utiliza de dois perfis de porosidade (densidade e
porosidade neutrbnico) e é utilizado, sobretudo, para a estimativa da porosidade em uma
rocha reservatorio. Para isso, levando-se em consideragdo o modelo petrofisico de rocha
(figura 2.4), tomamos as equacdes dos dois perfis envolvidos ao método na forma descrita a

baixo:

= @p,, + V. +(1=Vy—0)
{ Pb Pw + VsnPsn sh Pum (5.11)

Dn = (Q)Q)w + Vsn@sp + (1- Vsn — ®)®M

Partindo do sistema linear a cima, das equacOes dos perfis de porosidade, a sua
solucao final é a equacao do calculo da porosidade ou porosidade efetiva da rocha em fungéo
de @, e @, dada por,

QQS_Q(DS
@e:DNh NDh.

(5.12)
(Z)Nsh - Q)Dsh

As variaveis @, e @, correspondem, respectivamente, as porosidades aparentes da
rocha calculadas pelos perfis de densidade e porosidade neutrénica, de acordo com as

equac0es a baixo:

p—p

Op = ﬁ, (5.13)
@n - @n

(DN = # (514)

Da mesma forma, as variaveis @pg, € @nsn COrrespondem as porosidades aparentes
da argila calculadas pelos perfis de densidade e porosidade neutrénico, respectivamente,

assim, sdo descritas abaixo com,

Psn — Pm
1) = 5.15
Dot Pw — Pm ( )
@n - ¢n
) —=__sh M 5.16
Nsh an _ Q)nM ( )
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Partindo da analise do grafico densidade-neutrénico (figura 5.10), podemos notar a

variacdo do valor de porosidade em funcdo das porosidades calculadas pelos dois perfis de

porosidade (densidade e porosidade neutrdnico). De modo que a porosidade varia de zero,

para ambos os perfis, localizado na origem (0,0), a qual é atribuido ao ponto de matriz

(porosidade igual a zero); até 1 ou 100% de porosidade ao qual atribuimos o ponto da agua

(1,1), ou seja, uma rocha 100% porosa.

Dp
_./"'_"\\'
II
‘\__,/I /
e
7
i
e
i
/ -
/-
e
/
'
rd
/ o
// .._.____.-""..-.. Eh{a.‘.fs?:'@psh:]
L=
(0,0) Oy

(1,1)

Figura 5.10: Gréafico @p x @p; a letra “H” contida no circulo vermelho indica uma
regido, afastando-se da bissetriz (reta de cor verde), que contem rochas com
concentracdes de hidrocarboneto. Fonte: Do autor.

O valor da porosidade aumenta no sentido positivo dos eixos de densidade (@) e

porosidade neutronica (@), cujos valores sdo igualmente crescentes sobre a reta bissetriz de

cor verde (@, = @) se afastando da origem até ao ponto da agua (1,1). Esta reta é também

caracterizada como a reta das litologias limpas.

Os pontos que apresentam a mesma porosidade no grafico estdo sobre a reta de cor

preto, e sdo regidos pela equacgéo das isoporosidades definida por:
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(Z)Dsh

(Z)Dsh).

®Nsh

(Z)D_

®Nsh

Oy + 0 (1 _ (5.17)

A regido acima da bissetriz (figura 5.10) corresponde as litologias com concentracdes
de hidrocarboneto, & medida que mais se afastam da reta das litologias limpas. Em conta
partida, a regido a baixo da bissetriz, compreende as litologias com maior concentragdo de
argilas, a medita que mais se afastam da reta de litologias limpas. Nesta regido esta
localizada a reta dos folhelhos, na cor vermelha, até o ponto da camada de folhelho
(Dpsn, Dpsn)- Ou seja, a concentracdo de argila nas camadas aumenta a medida que um
ponto sobre esta reta se afasta da origem ou ponto de matriz, por isso, esta reta pode também
ser considerada de porosidade (@.) nula. A equacdo correspondente a reta dos folhelhos é

expressa por,

_ ®Dsh

Db Dy (5.18)

QNsh

Os pontos com o mesmo valor de argilosidade estdo sobre a reta de cor azul e sdo
regidos pela equacdo das isoargilosidades, dada por:

@p = Oy + Vsh(q)Dsh + Q)Nsh)r (5-19)

em que Vg, é o volume de folhelho.



6 ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos sdo uma classe dos Algoritmos Evolutivos que simulam
computacionalmente o processo de crescimento, adaptacdo e evolugédo das espécies baseado
na teoria biologica da evolugdo natural das espécies, desenvolvida por Charles Darwin.
Nesta teoria, Darwin defende que uma determinada geracdo de individuos de mesma espécie
pode gerar, atraves do cruzamento, descendentes cada vez mais adaptados ao meio, isso
devido a necessidade de se adequar as dificuldades que o proprio ambiente oferece.

Esta evolucdo e adaptacdo acontecem, principalmente, por meio de mutacGes
genéticas a nivel cromossdmico durante cruzamentos ou fissdes binarias de alguns dos
individuos progenitores (melhores adaptados), os quais gerardo descendentes mais
evoluidos, os quais diante a um processo de selecdo natural serdo 0s remanescentes dentre 0s
demais, e assegurardo a permanéncia de sua espécie.

Do mesmo modo, os algoritmos genéticos fundamentados nesses conceitos
bioldgicos de heranca genética e evolucdo, compondo-se de etapas distintas e bem definidas,
busca através de regras de transicdo probabilisticas, uma melhor otimizacdo (solucGes
6timas) de resultados para problemas complexos e de dificil manipulacdo em relacdo a
métodos que utilizam técnicas tradicionais.

Simplificadamente, a etapa inicial da aplicacdo do algoritmo genético consiste na
criacdo de uma primeira populacdo com n individuos gerados aleatoriamente, onde cada
individuo (cromossomo) representa uma possivel solucdo para o problema e a popula¢do um
conjunto de solucBes. Em seguida, através do uso de uma funcdo de aptiddo, a qual avalia o
qual de adaptacdo de cada individuo, é feito o calculo da aptiddo ordenando cada individuo
de acordo com o seu grau de aptidao e, assim determinar aqueles considerados mais aptos
desta primeira geragéo.

Apos isso, a proxima fase consiste no processo de selecdo natural aos individuos
desta primeira geragéo, aplicando as restricdes do meio (funcdo de aptidao) e permitindo,
probabilisticamente, que apenas 0s mais aptos sejam selecionados para formar, por
cruzamento ou fissdo binaria, a geracdo seguinte. Durante 0 processo de cruzamento
possiveis mutacbes podem acontecer, sobretudo, devido & necessidade de se criar
descendentes cada vez mais adaptados as restricdes. A combinacao dos fatores (cruzamento
e mutacao) e a posterior avaliacdo pela funcdo de aptiddo é responsavel por criar uma nova

populagéo e permitir com que ela seja, consequentemente, mais adaptada que a anterior.
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Entdo, com a continuidade do processo, cada nova populacdo é avaliada com as
restricbes e selecdo natural, e os individuos mais adaptados sdo 0s que possuem maiores
probabilidades de se reproduzirem e gerar solugdes cada vez melhores e mais realistas. Este
processo é repetido até que o algoritmo convirja a um individuo que represente a melhor
solucdo (solucdo Otima) para o problema em questdo. O processo descrito a cima esta

esquematizado passo a passo no fluxograma a seguir (figura 6.11).
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Figura 6.11: Fluxograma esquematico com as etapas do processo de
aplicacdo do algoritmo genético na resolucdo de problemas
complexos. Fonte: Do autor.

Como visto, a reproducdo é um processo biologico pelo qual novos individuos séo
produzidos. Contudo, este processo estd amplamente agrupado em dois tipos diferente:
sexuada e assexuada.

Para esta dissertacdo, nosso interesse esta voltado a reprodugdo assexuada. Neste
caso, um individuo isolado cria uma cdpia geneticamente similar de si mesmo sem uma
contribuicdo de material genético de outro individuo. Bactérias dividem-se assexuadamente

via fissdo binéria. Organismos que se reproduzem através da reproducdo assexuada tendem a
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multiplicar-se exponencialmente. Contudo, eles dependem de mutacBes por variacbes em
seu proprio DNA, no entanto, todos os membros dessas espécies tém vulnerabilidades
similares. De fato, em ambientes agressivos, apenas os individuos adaptados originardo de si
mesmo uma nova populacdo mais adaptada.

Com base nisto, os algoritmos genéticos sdo, poderosas técnicas de pesquisa e
otimizacdo estocastica e amplamente aplicaveis, baseadas em principios da reproducéo e na
teoria da evolucdo Holland (1975), (Romero et al., 2001), (Tettamanzi et al., 2001), Tzeng
(2004). Eles foram inspirados na biologia, particularmente nesses processos que descrevem
o0 crescimento da populacédo e adaptacdo ao meio ambiente: heranga genética e sobrevivéncia
do mais apto. Atua semelhante ao ciclo evolutivo, onde um grupo de individuos ou
cromossomos sdo desenvolvidos através de operador crossover e mutacdo. Crossover € o
principal operador genético, que faz uma mistura de cromossomos originais para gerar uma
descendéncia. Mutacdo € um operador genético que produz mudancas aleatorias nos
cromossomos descendentes.

A populacdo progenitora é de valor real e 0s cromossomos representam uma possivel
solucdo para o problema. Uma nova geracao é formada pela acdo de operadores genéticos e
de acordo com a funcdo aptiddo, apenas os melhores cromossomos na geracdo podem ser
reproduzidos. Apos vérias geracdes, o algoritmo converge para 0 melhor cromossomo, que
represente uma solucgdo étima para o problema.

Dessa forma, o algoritmo genético no modificado pode ser considerado uma
alternativa melhor a otimizacao de problemas, frente a outros métodos estocasticos, devido o
mesmo convergir, através de um método numérico, a um valor 6timo e mais realista para um
determinado problema e ndo, considerar como resultado a média dos valores do espaco
amostral, como determinado por alguns métodos probabilisticos convencionais. Este
algoritmo genético modificado serd aplicado mais adiante, onde sera analisado o seu

desempenho quanto a solugdo de problemas.



7 METODOLOGIA

O gréfico M-N permite uma andlise das propriedades fisicas da matriz de forma
relativamente independente do tipo e do volume de fluido presente na constituicdo de uma
rocha sedimentar Luthi (2011). A pesar do grafico M-N ter sido proposto por Burke e seus
colegas (Burke, et al., 1969) como uma representacdo grafica das rochas reservatério, nesta
dissertacdo estende-se o conceito do grafico M-N para as rochas selantes e admite-se que as

rochas selantes ou os folhelhos sejam convenientemente representados no grafico M-N.

7.1 ALGORITMO PROGENITOR MODIFICADO

O algoritmo progenitor genético, originalmente apresentado por Barros (2013),
tratava da convergéncia de uma populacdo de elementos filhos gerados por um Unico
progenitor por reproducdo assexuada e com ocorréncia de mutacdo, semelhante a reproducao
de alguns tipos de fungos; em relacdo a um ponto fixo do qual ndo se conhece 0s seus
parametros geradores que sao representados pelos cromossomos do individuo progenitor.

O algoritmo progenitor modificado conserva a heuristica da evolucdo a partir da
reproducéo dos fungos e apresenta uma modificacdo na funcéo de ajuste ou de representacéo
do meio ambiente condicionante do processo evolutivo.

No caso geral considere uma regido desconhecida do plano cartesiano nas
proximidades de dois pontos conhecidos, ponto (A) de coordenadas (x,,y,) € (B) de
coordenada (xp,y,). O problema trata de identificar um ponto pertencente a regido

desconhecida tal que satisfaca uma relacéo entre os pontos A e B.

7.1.2 Estimativa das propriedades fisicas do folhelho

Nesta dissertacdo aplica-se o algoritmo progenitor modificado ao plano do grafico
M-N para a estimativa das propriedades fisicas da argila a ser utilizadas para o calculo da
porosidade pelo método densidade neutrdnico nas camadas reservatérios adjacentes.
Considere como cromossomo fundamental, a tripla (pp, @y, At) como representativa das
propriedades fisicas da argila na constituicdo das camadas selantes e reservatorios em um
determinado intervalo perfilado de um poco.

Considerando a interpretacdo previa dos limites que definem a ocorréncia da camada
de folhelho pode-se defini-la ou determina-la no grafico M-N e deste modo tem-se os dois
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pontos conhecidos, o primeiro é o centro de gravidade da distribui¢do de pontos da camada

de folhelho no grafico M-N, este ponto médio (N4, M.4) € obtido considerando os valores

g7
médios dos perfis de densidade, porosidade neutrénica e sdnico no intervalo interpretado
como sendo a camada de folhelho a ser analisada. E importante observar a coeréncia
geologica entre a camada de folhelho escolhida e as camadas reservatorio de onde se busca
estimar a porosidade.

Considerando ainda o grafico M-N, o segundo ponto conhecido é o ponto médio dos
argilominerais presentes ou previamente identificados na bacia sedimentar. A qualidade
deste ponto depende da qualidade do conhecimento geoldgico da bacia. Considere ainda que
a auséncia de argilomineral na formacao do ponto médio das argilas € menos danoso que a
inclusdo de um argilomineral que ndo ocorre na bacia.

Este algoritmo adota como cromossomo a tripla (p,, @y, At) que é representada
através de um ponto no grafico M-N.

O algoritmo inicia adotando como progenitor inicial os valores de densidade,
porosidade neutrdnica e sénico médios que geram o ponto do centro de gravidade dos
folhelhos.

7.1.3 Geracdo filho

Cada nova geracdo é produzida a partir do cromossomo do progenitor identificado na
geracdo anterior, ocorrendo mutacdo ou alteracdo genética em todos os filhos. Neste
algoritmo o processo de criacdo de uma nova geracdo com mutacdo € simulado, com a
associacdo de uma distribuicdo pseudoaleatdria, do tipo gaussiana a cada elemento do
cromossomo do progenitor definido na geracdo anterior. Neste caso a mutacdo ocorre em
todos os elementos do cromossomo. Para a aplicacdo no grafico M-N adota-se a distribuigdo
normal com média igual a propriedade fisica do progenitor e variancia igual a 10% do valor

desta propriedade.

7.1.4 Funcéo de aptidao

Na metodologia aqui apresentada admite-se que para efeito do calculo de valores
mais realistas para a porosidade os valores das propriedades fisicas da argila gerariam um

ponto no grafico M-N em uma regido desconhecida mais que seria distante do ponto do
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centro de gravidade do folhelho e proximo do ponto representativo da media dos
argilominerais sem, no entanto, se confundir com ele.

A defini¢do da funcdo de aptiddo que define o progenitor ou o Unico individuo que
dard origem a proxima geracdo utiliza os conceitos de supremo e infimo da teoria dos

conjuntos reais e pode ser escrita na forma:

PG = SUP(U) n INF(Q). (7.20)

O progenitor (PG) é o cromossomo formado a partir das propriedades fisicas das
argilas (pp, @y, At) medidas pelos perfis de porosidade que gera um ponto no plano do
grafico M-N. Este pondo (PG) é a interseccdo entre o conjunto (SUP) de U e o conjunto
(INF) de Q. O conjunto U é composto pelas maiores distancias entre os pontos do grafico M-
N produzidos por cada elemento da geracdo filho e o ponto médio do folhelho. O conjunto Q
é formado pelas menores distancias entre os pontos produzidos por cada elemento da
geracdo filho e o ponto médio dos argilominerais.

Assim, levando em consideracdo o total de elementos que formam o conjunto U,
temos que o (SUP) de U corresponde ao elemento de menor distancia, desse conjunto U a
média do folhelho. E, considerando o total de elementos que formam o conjunto Q, temos
que o (INF) de Q corresponde ao elemento de maior distancia, desse conjunto Q a média dos
argilominerais. Dessa forma, a intersec¢do entre o (SUP) de U e o (INF) de Q dara origem
ao progenitor final (PG).

Pode eventualmente, ocorrer duas situagcdes. No primeiro caso pode ocorrer que 0
progenitor seja representado por um conjunto vazio, neste caso uma nhova geracdo é
produzida a partir do progenitor anterior. Nos nossos exemplos bastou uma segunda geracao
para evitar a solugdo como conjunto vazio. O segundo caso é quando o conjunto progenitor
possui mais de um elemento. Neste caso adota-se como progenitor para a proxima geracéo o
primeiro elemento do conjunto progenitor.

Informacdes adicionais referente as definigdes de supremo e infimo estdo contidas no

apéndice C desta dissertacao.
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Figura 7.12: Aproximacao para o progenitor genético final (PG) pelo célculo da fungéo de
aptiddo. Fonte: Do autor.

7.1.5 Progenitor final

Este procedimento € repetido até que se obtenha a diferenca entre o progenitor atual

e 0 progenitor anterior menor que 10®. Nesta situacido o progenitor mais novo é assumido

como progenitor final e 0 seu cromossomo como a estimativa das propriedades fisicas da
argila para efeito do célculo da porosidade pelo método densidade neutrdnico.

Certamente ndo se busca aproximar o ponto representativo da argila no grafico M-N

que € desconhecido, muito menos as suas propriedades fisicas. Busca-se valores realistas
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para a densidade a porosidade neutrdnica e o tempo de transito que resultem valores realistas
da porosidade.

Este é um problema do tipo com infinitas solucdes, assim, contenta-se com um valor
que satisfaga a funcdo de aptiddo, que certamente ndo a melhor aproximagdo para as
propriedades desconhecidas da argila, mas que promovem valores de porosidade mais

realista.

PROGENITOR : Ponto médio da camada
INICIAL de folhelho.
\l’ Distribuicdo normal com
GERACAQ média igual a cada
— FILHO :: propriedade fisica da tripla
(py, @y, At) e varidncia
igual a 10% do seu valor.
v
APTIDAO —> | PG =SUP(U) n INF(Q)
W
NOVO
PROGENITOR

\—) PROGENITOR FINAL

Figura 7.13: Fluxograma: etapas do processo de aplicacdo do algoritmo progenitor
modificado. Fone: Do autor.



8 RESULTADOS

Discute-se a metodologia descrita nesta dissertacdo adotando-se um modelo sintético

simples e um dado real.

8.1 DADOS SINTETICOS

Discute-se aqui uma situacdo geoldgica simples em que temos uma sequéncia arenito

folhelho. A figura 8.14 mostra os perfis sintéticos de um poco que atravessa duas camadas

de arenito e uma camada de folhelho. A diferenca entre os arenitos se refere exclusivamente

a argilosidade. Representado pela linha azul na figura, o caso de um arenito com baixa

argilosidade (0 < Vg, < 10 %) e, pela linha vermelha um arenito com alta argilosidade (0 <

Ve < 20 %).
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Figura 8.14: Perfis sintéticos de raio gama juntamente com os perfis de porosidades; anélise de

testemunho com camadas arenito-folhelho-arenito. Fonte: Do autor.
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A figura 8.15 mostra o grafico M-N no trecho apresentado na figura 8.14. A camada
de folhelho esta representada pelas cruzes pretas e observa-se a variagdo da argilosidade
entre as duas camadas de arenito, onde o arenito de baixa argilosidade (cruzes azuis) esta
mais proximo do ponto do quartzo que os pontos vermelhos (arenitos de alta argilosidade).
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Figura 8.15: Grafico M-N ampliado para destacar as camadas de arenito com alta
argilosidade (cor vermelho) e baixa argilosidade (cor azul) e a camada de folhelho (cor
preto). Fonte: Do autor.

A figura 8.16 mostra uma ampliacdo do grafico M-N mostrado na figura 8.15
destacando a regido dos pontos da camada de folhelho onde aparecem:

= Quadrado roxo: representa o ponto médio dos folhelhos;

= Quadrado verde: representa o ponto médio das argilas;

= Quadrado preto: representa o ponto (N, M) do grafico obtido com as propriedades

fisicas da argila adotada no modelamento como mostrado na tabela 8.2.
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Figura 8.16: Amplificacdo do gréfico M-N para destacar o ponto médio da camada de
folhelho, ponto médio das argilas, o resultado do modelamento (quadrado preto) e o
progenitor final (circulo azul claro). Fonte: Do autor.

Tabela 8.2: Propriedades fisicas da argila adotadas no modelamento.

(Concentracéo)

CAULINITA 0,5

ILITA 0,2

ESMECTITA 0,3

O algoritmo progenitor modificado opera com os pontos do folhelho e dos
argilominerais para produzir um progenitor final mostrado na figura 8.16 pelo circulo azul
claro que foi produzido pelas propriedades fisicas descritas na tabela 8.3 se tornando assim o

progenitor final deste experimento.



Tabela 8.3: Propriedades fisicas das argilas; pares ordenados M-N.
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DEN PHI Dt N M
PG 2.4066 0.3295 104.3819 0.4767 0.6016
PONTO CG 2.3576 0.3452 105.4129 0.4907 0.6263
PONTO 2.3533 0.3503 107.6000 0.4801 0.6000
ARGILA

MODELO 2.3500 0.3625 107.8800 0.4722 0.6009

A figura 8.17, mostra na primeira trilha o perfil de raio gama natural destacando em

azul a camada de arenito com baixa argilosidade. A segunda e terceira trilha mostram as

porosidades calculadas pelo método aqui apresentado na cor azul; pelo método classico da

avalicdo de formacdo considerando o ponto médio dos folhelhos (linha na cor roxa); pelo

método da média dos argilominerais representado pela linha verde; e a porosidade adotada

no modelamento na cor preto. Observa-se que a0 método proposto nesta dissertacao

aproxima a linha da porosidade adotada no modelo com maior qualidade.
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Figura 8.17: Perfil de raio gama a esquerda (RG); aproximacOes das curvas de porosidades
calculadas pelos métodos aqui abordados para um arenito com baixa argilosidade. Fonte: Do
autor.

Na figura 8.18 a primeira trilha consiste no perfil de raio gama natural, porém, agora
destacando o arenito com alta argilosidade na cor vermelho. A segunda e terceira trilha,
mostram as porosidades calculadas pelo método aqui apresentado na cor vermelho; pelo
método classico da avaliagdo de formacdo, considerando o ponto médio dos folhelhos (linha
de cor roxa); pelo método da média dos argilominerais representado pela linha verde e a
porosidade adotada pelo modelamento na cor preto (valor de referéncia). Também neste
caso se observa que ao método proposto nesta dissertagdo aproxima a linha da porosidade

adotada no modelo com maior qualidade que demais.
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Figura 8.18: Perfil de raio gama a esquerda (RG); aproximacdes de curvas de
porosidades calculadas pelos métodos aqui abordados para um arenito de alta
argilosidade. Fonte: Do autor.

8.2 DADOS REAIS

Tomou-se um poco do campo de namorado para apresentar o calculo da porosidade
de um pequeno trecho de arenito arcosiano, como mostrado na figura 8.19, destacado com a
cor azul. A linha vermelha identifica o intervalo apontado na analise de testemunha como

uma camada de folhelho.
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Figura 8.19: Perfis reais de raio gama (RG) e perfis de porosidade (densidade, porosidade
neutrénico e sbnico) para um trecho do pogo com arenito arcosiano do campo de namorado,

bacia de campos, brasil. Fonte: Do autor.

A figura 8.20 mostra o gréfico M-N das duas camadas em analise com as cores
correspondentes a figura 8.19.
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Figura 8.20: Gréafico M-N ampliado destacando um trecho de po¢o com camada de
folhelho (cor vermelho) e arenito arcosiano (cor azul) do campo de namorado, bacia de
campos. Fonte: Do autor.

A figura 8.21 mostra uma ampliacdo do grafico da figura 8.20 na regido do folhelho;
0s pontos de controle do algoritmo progenitor modificado e o progenitor final representado

pelo circulo azul claro.
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Figura 8.21: Grafico M-N ampliado para destacar o ponto médio dos folhelhos (quadrado
vermelho); o ponto médio das argilas (quadrado verde); o ponto de convergéncia do
progenitor final (circulo azul claro). Fonte: Do autor.

A tabela 8.4 mostra os valores das propriedades fisicas das argilas adotada no célculo

da porosidade pelo método porosidade-neutrénica.

Tabela 8.4: Propriedades fisicas da argila.

DEN PHI
PG 2.4066 0.3295
PONTO CG 2.3576 0.3452
PONTO ARGILA 2.3533 0.3503

A figura 8.22, mostra para o trecho destacado em azul na primeira trilha, a
comparacdo entre as trés aproximacdes de propriedades fisicas da argila para efeito do

calculo da porosidade. Neste caso por 6bvio ndo se dispde de uma linha representativa da
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porosidade real dessa rocha e adotando-se o critério de tomar como a porosidade realista o
menor valor entre aqueles produzidos por diferentes métodos observa-se que, em qualquer

situacdo o método aqui apresentado produz este menor valor.
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Figura 8.22: Perfil de raio gama a esquerda com o trecho de arenito arcosiano (cor azul);
aproximacOes de curvas de porosidades pelos métodos aqui abordados com destaque
para as curvas referente ao método aqui abordado (perfis a direita). Fonte: Do autor.



9 CONCLUSOES

O célculo da porosidade pelo método densidade-neutrénico implica no necessario
conhecimento da densidade e da porosidade neutrdnica da argila presente na constituicdo da
rocha reservatdrio. Convencionalmente, a Avaliacdo de Formacao os adota como os valores
médios das medidas registradas nos perfis de densidade e porosidade neutrbnica frente as
camadas de folhelho presentes na vizinhanca da camada reservatorio.

Considerando o Grafico M-N, essa aproximacdo da Avaliacdo de Formacao equivale
a interpretar a argila com 0 mesmo comportamento dos minerais, 0 que, em realidade, ndo
procede, pois basta observar a distribuicdo dos minerais em comparacdo com a distribuicao
das argilas.

Esta dissertacdo apresenta um método que produz estimativas da densidade e de
porosidade neutrdnica das argilas especificamente para o calculo da porosidade pelo método
densidade-neutrénico, sem nenhum interesse em caracterizar fisicamente a argila.

Para os dados sintéticos, na grande maioria dos experimentos, o0 método aqui
apresentado mostrou valores de porosidade mais proximos dos valores adotados no
modelamento, mesmo para valores elevados de ruido nos perfis. No caso de dados reais, 0s
valores de porosidade sdo conservadores em comparacdo ao método convencional e, como
usual, trata-se de uma definicdo particular do engenheiro de petréleo ou do geofisico de
poc¢o, com base na sua experiéncia, a ado¢ao dos parametros para o célculo da porosidade.

Mesmo mostrando melhores resultados que a hipdtese convencional da Avaliacdo de
Formacdo, o método apresentado opera em um espaco infinito de solugdes. Espera-se, no
futuro, restringir o espaco de solugdes com informacdes da sedimentologia e da anélise de
testemunhos de modo a produzir valores mais realistas da densidade, da porosidade
neutrénica e do tempo de transito, de modo a possibilitar a caracterizacdo fisica da argila

presente na constitui¢do da rocha reservatorio.
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C - SUPREMO E INFIMO DE UM CONJUNTO.

Os termos supremo e infimo, assim como os termos cota superior e cota inferior,
maximo e minimo, entre outros, sdo conceitos da matemética que partem da analise do
conjunto dos numeros reais e/ou funcOes reais e estdo diretamente relacionados a ideia de
limite para funcdes reais. Esses conceitos avaliam a convergéncia de uma funcdo a um
determinado valor. Porém, apesar da relagdo entre os conceitos, eles sdo distintos entre si.

Diante disso, os conceitos de supremo e infimo, por exemplo, sdo até semelhantes aos
de maximo e minimo, no entanto, podem ser mais Uteis em uma analise, ja que podem melhor

caracterizar conjuntos especiais que nao possuem maximo e minimo. Dessa forma temos:

e Supremo de um conjunto

Partindo da definicdo de cota superior que diz: tendo um subconjunto © a partir de um
conjunto ¢ arbitréario, um elemento p € ¢ € cota superior de © se y < B, V y € O, ou seja, 0
elemento B de ¢ € maior ou igual a qualquer elemento de © (y < B). Entdo, levando em
consideracdo essa definicdo, temos que: ao se adotar um subconjunto © de um conjunto ¢
cotado superiormente (que possui cota superior), temos que uma conta superior de © é o
supremo de O se ela for a menor de todas as contas superiores desse subconjunto ©.

Ou seja, se temos um conjunto dos numeros reais parcialmente ordenados ¢ e, sendo
O um subconjunto de ¢ cotado superiormente. O supremo desse subconjunto ©, também
denotado por SUP (©), é a menor das cotas superiores de ©; ou 0 menor elemento em ¢ que é
maior ou igual a todos os elementos de ©, se esse tal elemento existir. Assim, 0 supremo
também € referido como o limite superior minimo de um conjunto. Em outras palavras,
segundo Lima (2013), um elemento qualquer p € ¢ € o supremo de um subconjunto © se p
for uma cota superior de © e, se o for também uma cota superior de ©, entéo, p < a. Neste

caso temos que € o supremo de ©.

Definicdo: Tomando © como sendo subconjunto de um conjunto ¢ parcialmente
ordenado pela relacdo < (menor ou igual), um elemento p € ¢ € dito supremo de O se esse

elemento for o menor entre 0s maiores valores de O.

Logo, | Sendo o também uma
Y<B,VYEOE cota superior de O,
temos que B € 0 supremo

75""”69:55“/ de © [SUP (©)].
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e Infimo de um conjunto

O conceito de infimo de um conjunto pode ser analisado de forma analogo a que foi
abordado para definir o supremo, porém neste caso, a analise é referente a cota inferior de um
conjunto; ou minimo de uma fungdo dos numeros reais.

A definicdo de cota inferior na matemaética diz que: tomando um subconjunto ©° de um
conjunto ¢’, um elemento B’ € ¢’ ¢é cota inferior de ©’ se p’< y’, V y’€ ©’, ou seja, o
elemento B € ¢’ é menor ou igual a qualquer elemento de ©° (B’<¥y’).

Partindo dessa definicdo temos que: adotando ©’ como sendo um subconjunto de um
conjunto ¢’ cotado inferiormente (possui cota inferior), admite-se que uma conta inferior de
O’ ¢ o infimo de O’ se ela for maior que qualquer outra cota inferior desse subconjunto ©°.

Dessa forma, analisando o conceito de infimo apenas, e admitindo ¢’ como sendo
um conjunto dos nameros reais parcialmente ordenados e ©’ um subconjunto de ¢’ cotado
inferiormente. O infimo desse subconjunto ©°, também denotado por INF (©°), é a maior das
cotas inferiores de ©’; ou 0 maior elemento em ¢’ que € menor ou igual a todos os elementos
de ©’, caso este elemento exista. Assim, o infimo também é referido como maior limite
inferior de um conjunto.

Outra forma de definir o infimo de um conjunto foi apresentada por Lima (2013), na qual
diz que um elemento B’ € ¢’ é o infimo de ©’, se B’ for uma cota inferior de ©’ e, sendo o’

também uma cota inferior de ©’, entdo, p’ > o’.

Defini¢do: Sendo ©’ um subconjunto de um conjunto ¢’ parcialmente ordenado pela
relagdo < (menor ou igual), um elemento B’ € ¢’ € dito infimo de O’ se esse elemento for o

maior entre os menores valores de ©°.

Lo 0, ,
9 Sendo o’ também uma

p <y, VyeO'e cota inferior de ©°,
temos que B’ é o infimo

’< ’v ’E b ’< b
CSY.VYEOTSasp de ©’ [INF (©")].
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