PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821484/CA

1

Introducgao

Durante a exploracdo de recursos minerais, como petréleo e gas, €
realizada a prospecgado geofisica regional baseada em estudos geoldgicos
preliminares de uma bacia. Nesse contexto, a prospeccado geofisica consiste
num conjunto de tarefas e metodologias de medicdo dos campos fisicos
(magnético, elétrico, gravitacional, vibracional, etc.) e suas variagdes, com a
finalidade de encontrar a relacdo entre essas medicbes e as feigdes na
subsuperficie (Reynolds, 2002). Basicamente, as etapas da prospecgédo podem
ser divididas em: estudos preliminares, preparacdo da area, realizagdo das
medicdes, armazenamento das medi¢des, processamento e interpretacdo das
medi¢cbes. Geralmente, a prospeccdo geofisica é realizada com dados de
levantamentos sismicos de grande extensao (de carater regional). A partir dessa
informacao, as perfuragdes dos pogos sao realizadas para obter perfis de
medi¢des que permitam definir, com maior precisado, a estratigrafia e a litologia
em torno dos po¢os.

Com o aumento das profundidades de exploracdo, houve também um
aumento na quantidade de dados e na complexidade da analise desses dados.
Além disso, o custo de perfuragdo de um pogo também aumentou e, por isso,
pode nao ser viavel a perfuracdo de pocos em todos os pontos que podem
proporcionar informacgdes Uteis. Assim, a previsao dos perfis de pogo surgiu da
necessidade de completar as informacdes geofisicas nos pontos onde existem
pogos e, principalmente, onde n&o existem pogos. Com isso € possivel estender
a identificagdo da litologia e realizar uma andlise mais abrangente da
subsuperficie, nas areas de exploragao, para fins cientificos e para a procura de
fontes de combustiveis fésseis.

Com a introdugdo dos computadores eletrénicos na década de 1960 foi
possivel utilizar e desenvolver métodos estatisticos e graficos para uma analise
mais precisa da estratigrafia e da litologia (Schlumberger, 1998; Bassiouni,
1994). Varios desses métodos, como o Crossplotting, estdo baseados na analise

de dois ou mais perfis de pogo para identificar adequadamente o tipo de estrato.
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Esta é conhecida como analise multivariada, onde a subsuperficie pode ser vista
como um sistema complexo, com diversas variaveis e parametros interligados.

Para a identificagcdo de um tipo de estrato com precisao nao basta analisar
uma variavel, mas um conjunto delas. Por este motivo & conveniente ter maior
quantidade de informagdes geologicas ou geofisicas, mas nem sempre estéo
disponiveis todos os perfis de poco necessarios para executar a identificagao.
No entanto, podem ser empregadas diversas técnicas de previsdo para gerar os
perfis faltantes a partir dos existentes, como no trabalho realizado por Leite et al.,
(2008) e Cranganu & Bautu (2009).

Ha muitos anos, a maioria das técnicas de previsdo esta baseada
fundamentalmente na estatistica e as mais robustas utilizam conceitos de
processos estocasticos (Kay, 1993; Doveton, 1994). Por outro lado, nos ultimos
quarenta anos a aplicacdo de técnicas de inteligéncia computacional nao foi
muito bem sucedida, devido a capacidade limitada de recursos computacionais.
Contudo, com o passar dos anos, esse cenario mudou e a aplicagdo dessas
técnicas se tornou viavel e os resultados obtidos se mostraram relevantes. Um
indicador disso é o incremento no numero de publicagbes na area de geofisica
aplicada e petroleo com técnicas de inteligéncia computacional e,
principalmente, com a técnica de Redes Neurais (Baan & Jutten, 2000; Lim,
2005; Kadkhodaie-llkhchi & Amini, 2009).

Outra técnica empregada é a Ldgica Fuzzy, utilizada na identificagdo de
materiais de forma categdrica e na correlagédo de estratos de perfis de poco (Dos
Santos et al.,, 2003; Hsieh et al., 2005, Barros & Andrade, 2009). A principal
vantagem desta técnica é a capacidade de integrar o conhecimento do
especialista. Outros tipos de correlagdo de estratos também podem ser
realizadas com a técnica de otimizagdo conhecida como Algoritmos Genéticos
(Aurnhammer et al., 2002; Zhang & Plotnick, 2007).

Ha ainda métodos sismicos ou eletromagnéticos, que produzem medi¢des
indiretas das propriedades geofisicas. Nesses casos, essas medigbes e as
propriedades sao relacionadas através de modelos fisico-matematicos. Para
resolver esse tipo de problema, conhecido como problema de inversdo, sao
utilizados métodos ou técnicas para otimizagdo local ou global. A otimizagéo
local pode ser realizada com os métodos baseados em Gradiente (Gradiente
Decrescente, Newton, Quase Newton, entre outros) ou métodos de programagao
linear como o Simplex (Tarantola, 2005). A otimizacao global, por sua vez, pode
ser realizada com o método de Monte Carlo, Simulated Annealing ou Algoritmos

Genéticos (Sen & Stoffa, 1995; Tarantola, 2005). Uma técnica de otimizacao
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global como o Algoritmo Genético € uma boa alternativa na geofisica (Sen &
Stoffa, 1995). Nas Uultimas duas décadas, sua aplicagdo centrou-se nos
problemas de inversdo, com problemas cada vez mais complexos (Boschetti,
1996; Veeken et al., 2009).

1.1.
Motivacao

Quando a previsdo dos perfis de pogo é realizada em uma regido
geografica com poucos pogos, a geologia e a sismica proporcionam informagao
complementar para realizar a previsdo. Isso evita resultados incoerentes durante
a interpolacao dos valores dos perfis de pogo que contém informacao espacial
limitada da estratigrafia.

As técnicas e métodos de previsdo de perfis de poco sdo diversos e sao
aplicados em escalas diferentes. Inicialmente, por exemplo, foram empregados
métodos como a correlagao lateral dos perfis de pocos e interpolagcao de
momentos dos perfis de poco (Doveton, 1994). Esses métodos tém limitacbes
para interpolar os valores dos perfis dos estratos finos, seja porque nao levam
em conta as formas dos tragos dos perfis ou porque os calculos representam
apenas as tendéncias. Em consequéncia disso, a caracterizagao, utilizando um
destes métodos, é inadequada para produzir um modelo geoldgico razoavel para
simulacao e gerenciamento de um reservatorio (Doveton, 1994).

Outra forma de analisar e inferir valores de propriedades ou de perfis
distribuidos no espago é através de técnicas de geoestatistica. Estas sado
técnicas robustas que utilizam conceitos de processos estocasticos e geologia
que produzem bons resultados (Vivas, 1992; Desbarats, 1996; Sacco et al.,
2007; Bourges et al., 2012). Todavia, essas técnicas precisam de um numero
minimo de pogos, que nem sempre € possivel perfurar. Além disso, essas
técnicas trabalham com tendéncias das variaveis regionais e isso reduz a
possibilidade de refletir as caracteristicas dos estratos finos nos perfis inferidos.

Os métodos de previsdo de propriedades baseados em inversao utilizam
os dados sismicos e os perfis de pogo como dados de controle para estimar
parametros de um modelo geofisico. Em seguida, o modelo é utilizado como
pseudo-pogo e, assim, o processo de inversao € estendido para o perfil ou cubo
sismico completo (Buland et al., 2003; Mallick et al., 2007, Li et al., 2010). Alguns
métodos desse tipo utilizam técnicas como os Algoritmos Genéticos (Romero &
Carter, 2003; Veeken et al., 2009; Anmin et al., 2011) ou técnicas hibridas com
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Algoritmos Genéticos e Redes Neurais (Dorrington & Link, 2004; Zabala et al.,
2009) ou com Redes Neurais e Légica Fuzzy (Yegireddi & Kumar, 2008).

Embora os métodos baseados em inversdo sismica sejam abrangentes, a
resolucdo dos perfis de pogo previstos, com esses métodos, € baixa e
equivalente a resolugao das amostras dos tracos sismicos. Em outras palavras,
as amostras dos pseudo-pocos, previstas com os métodos de inversao, tém
taxas de amostragem variavel na profundidade e as amostras podem estar
separadas por varios metros. Porém, as amostras de um perfil de pogo real tém
taxas de amostragem constante e distancias, entre amostras, dadas em
centimetros. Por esse motivo, é baixa a possibilidade das caracteristicas dos
estratos finos serem refletidas nas amostras previstas com os métodos de
inversao.

De acordo com a revisdo dos métodos de previsao, realizada nesta sec¢ao,
é possivel concluir que os principais desafios da previsdo sio: obter maior
resolucao dos perfis previstos e utilizar as informagdes de um numero reduzido
de pocos. Para fazer frente a estes desafios, este trabalho combina o método de
correlacéo lateral de perfis de poco, as técnicas de processamento dos sinais
dos registos de pogo e dos sinais sismicos, os Algoritmos Genéticos e as

funcdes de interpolacao bidimensional (Shepard, 1968).

1.2.
Objetivos

Durante a exploracdo de novos campos de petréleo, na maioria das vezes,
é possivel ter informagdes de levantamentos sismicos, antes da perfuracdo do
primeiro po¢o, para planejar a localizagdo dos novos pogos. Dois ou trés pocos
podem fornecer informagdes uteis, mas na maioria das vezes insuficientes para
os métodos de previsdo estatistica. E por isso que o primeiro objetivo deste
trabalho consiste em propor um método de previsdo de medigbes de poco em
locais proximos de dois ou trés pocos.

O segundo objetivo do trabalho é preservar, nas medi¢des previstas, duas
caracteristicas dos estratos: as feigbes finas e as tendéncias estatisticas tanto
quanto possivel. Para conseguir tal objetivo s&o utilizadas técnicas de
processamento de sinais como a filtragem de ruido e a filtragem multitaxa. Tais
técnicas de processamento realizam operacdes sobre as amostras para suavizar

os tragos, incrementar ou reduzir o nimero de amostras dos tragos. O método
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de correlacao lateral de perfis de pogo permite definir com precisao relativa os
tracos semelhantes que serao interpolados com o método de Shepard.

O terceiro objetivo perseguido neste trabalho € a automacdo dos
procedimentos para processar e analisar uma grande e crescente quantidade de
dados geofisicos. Para este propédsito € necessario evitar etapas sujeitas a
técnicas ou interpretagdes muito complexas ou que impegam a generalizagc&o do
método. Os métodos automaticos propostos sdo a correlagao lateral de pocos e

a correlacgao lateral de eventos sismicos utilizando Algoritmos Genéticos.

1.3.
Descricao da Tese

A tese é composta por nove capitulos: Introducao, Sismica, Perfilagem de
Pocos, Técnicas de Processamento de Sinais e Otimizacdo, a Metodologia
Proposta para Previsdo de Medicbes dos Perfis de Poco, Estudo de Casos,
Conclusdes, Referéncias Bibliograficas, Apéndices e Anexos.

No Capitulo 2, sobre “Sismica”, é descrita a geragcao dos sinais sismicos,
conhecidos como tragos sismicos, os tipos de levantamentos e sua configuragao
bidimensional e tridimensional. Além disso, sdo descritas as maneiras de integrar
esta informagcdo com os perfis de pogo e os procedimentos para processar 0s
dados sismicos a fim de extrair informacdo estrutural dos estratos na
subsuperficie.

No Capitulo 3, sobre “Perfilagem de Pocgos”, sdo descritos, brevemente,
quatro tipos de grandezas medidas no pogo, suas unidades, suas coordenadas e
suas relagbes com a estratigrafia ou com a litologia.

O Capitulo 4, sobre “Técnicas de Processamento de Sinais e Otimizacao”,
contém a descrigdo das técnicas de processamento e analise dos sinais digitais
(ou discretos), que sao aplicadas aos sinais de poco e sismicos. Além disso, é
apresentada a técnica de Algoritmos Genéticos para a busca de solugdes 6timas
durante a correlacdo de sinais de pogo e sismicos, como parte do método de
previsdao proposto. Na parte final deste capitulo sdo descritas as métricas
utilizadas para avaliar os resultados parciais e totais.

No Capitulo 5, da “Metodologia Proposta para Previsdao de Medigdes dos
Perfis de Pogo”, sdo deduzidas e analisadas as quatro etapas que formam o
método de previsdo proposto: Interpolacdo de Sinais com o Método de Shepard,
Filtragem e Estratigrafia, Correlagédo Lateral de Pogos com Algoritmos Genéticos

e Correlacao Lateral Sismica 3D com Algoritmos Genéticos.
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No Capitulo 6, sobre “Estudo de Casos”, primeiramente é descrito o campo
onde estao localizados os perfis de poco e onde foi realizado o levantamento
sismico 3D. Em seguida, os resultados parciais e finais, de sete casos, sao
analisados através de métricas de erro e correlacdo, para determinar a eficacia
do método proposto.

No Capitulo 7, de “Conclusdes”, sdo apresentados os comentarios sobre
os resultados alcangcados em relagdo aos objetivos estabelecidos, as
recomendacdes para a aplicacdo do método proposto e ideias para trabalhos
futuros decorrentes desta pesquisa.

Finalmente, as “Referéncias Bibliograficas”, os “Apéndices” e os “Anexos”
trazem, respectivamente, informagdes das fontes, testes complementares e

informacdes de poco utilizadas para sustentar este trabalho.

1.4.
Contribuicoes da Tese

Nesta seg¢do sdo descritas as principais contribuicbes da tese. Assim, a
primeira contribuicdo é a interpolagao de um numero reduzido de perfis de pogo
utilizando o método de Shepard. Isso, para obter perfis previstos com uma maior
resolucdo, em comparacao a resolucao dos perfis previstos com os métodos de
inversao sismica. Entre as contribuicdes para a identificagdo de padrdes nos
perfis de po¢o podem ser destacados: a inclusdo de informagdes diferentes de
um pogo e o processamento automatico e sem limitagdo do tamanho maximo de
amostras, com algoritmos genéticos. Entre as contribuicdes para a identificagao
de padrdes nos tracos sismicos sao destacadas: a realizacdo da busca paralela
e direta, com algoritmos genéticos, de eventos sismicos semelhantes, num trago
sismico distante, em relagao aos eventos padrdes em outro trago sismico. Isso
permite a minimizacao de erros na identificagdo de sequéncias de eventos e a
reducdo da complexidade da identificagdo desses padrdes num levantamento
sismico. Uma contribuigéo final € o uso de trés tipos de filtros diferentes. Isso
permite avaliar os efeitos da filtragem dos perfis de raio gama na identificagao
das semelhancas entre os sinais e, consequentemente, nos resultados da

previsdo automatica de medi¢des de pogo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821484/CA




