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Estudo de Casos

O estudo de casos é realizado com perfis de pogo do Campo de Namorado
e divido, basicamente, em quatro sec¢des: uma para a descricdo do campo, duas
secoes para a previsao de perfis com varios arranjos de po¢co e uma para um
caso especial. A segunda e a terceira secdo sdo dedicadas a aplicagcdo do
meétodo de previsdo proposto de acordo com o numero de pogos utilizados como
fonte de dados. A Ultima secdo é dedicada ao estudo de um caso de
comparagdo do meétodo de correlacdo lateral de pogos com Algoritmos

Genéticos e a correlagao realizada por um especialista.

6.1.
Descrigao do Campo para os Testes

Algumas condi¢gdes foram mencionadas anteriormente, para 0s pogos
sobre uma area de exploragédo com estudos geoldgicos e / ou geofisicos prévios
como o Campo de Namorado, localizado na porcéo centro-norte na direcdo das
acumulagdes de petréleo da Bacia de Campos (Rio de Janeiro). Na Figura 6.1 €
mostrada a localizagao do campo do Namorado com uma seta horizontal.

O Campo de Namorado foi descoberto em novembro de 1975 e, segundo
uma divisdo da Bacia de Campos, baseada em conceitos geoldgicos e
petrofisicos, este campo se situa no compartimento exploratério intermediario

(Rangel & Martins, 1998) entre a plataforma rasa e a regido de aguas profundas.
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Figura 6.1 — Localizagdo reservatério do Campo de Namorado (indicado pela seta) na
Bacia de Campos (Dutra et al. 2012).

O reservatério produtor consiste em depdsitos intercalados de areias
turbiditicas depositadas durante o Albiano-Cenomaniano, (Guardado et al. 1990),
e margas e folhelhos da sequéncia hemipeldgica. Essa unidade sedimentar
compde a porgao superior da Formacao Macaé (Membro Outeiro). Na Figura 6.2

sdo identificados esses depdsitos de areias sobre um perfil sismico 2D.
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Figura 6.2 — Perfil sismico do Campo de Namorado e identificacdo litolégica dos

reservatérios produtores. (Guardado et al. 1990).
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Os limites norte e sul do reservatério estdo formados por acunhamentos;

pelo sudeste, noroeste e sudoeste esta limitado por falhas. Com espessuras que

variam de 5 até 130 m e média de 60 m (Menezes & Adams, 1990). Na Figura

6.3 sdo mostradas as curvas de nivel dos reservatorios, divididos em quatro

blocos delimitados por falhas normais (Guardado et al. 1990). O bloco principal

de producéo de 6leo esta localizado na parte central do campo.
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Figura 6.3 — Arcabouco estrutural e os limites dos reservatérios do Campo de Namorado

(Guardado et al. 1990).

Os casos estudados neste capitulo estao situados na regido onde existem

dados de pogo e de sismica 3D mostrados na Figura 6.4 (disponibilizados pela

ANP para fins académicos).
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Figura 6.4 — Localizagdo dos pogos (com quadrados e numeros) e do levantamento
sismico 3D (pontos) do Campo de Namorado para fins académicos. As coordenadas
estdo no sistema de coordenadas UTM, fuso 24 e zona K (hemisfério sul). Com Datum
SAD 69 e elipsoide UGGI (1967) ou International (1924).

Os pogos do conjunto NNLL1, representado na Figura 6.4 sédo: 52D, 43D,
45D, 29D, 42D, 49D, 35D, 41D, 48D, 26D, 39D, 44D, 12, 27D, 53D, 37D, 15D,
46D, 47D, 19DA, 19D, 50D, 31D, 16D, 33D, 51D. E os pogos do conjunto NNLL2
sdo: 24D, 36D, 28D, 34D, 20D, 08D, 10D, 09D, 07, 40D, 18D, 14D, 23D, 24D,
32D, 30D, 38D. Do conjunto de pastas de pog¢os no campo de Namorado, alguns
nao dispdem do perfil sénico necessario para criar os tragos sismicos sintéticos.
Entdo, os pocos que podem ser utilizados como dados ou para teste (a
comparagdo com os dados previstos dos pseudo-pocgos) sao: 11A, 13A, 17A,
21A e 234; os pogos que podem ser utilizados unicamente para teste sao: 04, 22
e 06D. O poco 05A ndo é considerado porque fica fora dos blocos dos
reservatorios, como pode ser observado na Figura 6.3 e na Figura 6.4. De agora
em diante os pocos do Campo de Namorado serdo renomeados com as letras

“NA” antes do numero de poco.
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Os dados sismicos 3D do Campo de Namorado foram obtidos em 1988,
quase dez anos depois dos primeiros pocos. O levantamento sismico, na area
denominada Campo Sul 3D, foi com arranjos de fontes de tipo airgun e dois
cabos de 240 hidrofones. Esses dados s&o disponibilizados pela ANP em dois
conjuntos de dados: dados antes do empilhamento (pre-stack) e dados
migrados. Para este trabalho se utilizam os dados migrados, representados na
Figura 6.5, divididos em conjuntos de tragos sismicos sobre linhas numeradas.
Cada trago sismico vem com a informacéao basica, com as coordenadas UTM (X,
Y, fuso 24 e zona K) da fonte e do ponto meio entre a fonte e o receptor. Além
disso, vem também com as distancias entre receptores (26 m aproximadamente)

e os tempos de amostragem (4 ms).

Figura 6.5 — Imagem gerada com dados sismicos 3D do Campo de Namorado, Bacia de
Campos, RJ (Da Cruz, 2003).

6.2.
Arranjo de Dois Pogos

Nesta secgdo sao estudados trés casos (A1, A2, e A3), com arranjos de
dois pocos. Cada par de pocos € escolhidos de um conjunto de trés pocgos
(NA11A, NA13A e NA21A); dois pogos para os dados e um pogo como padrao

para avaliar a previsdo. O numero de pocos minimo, como foi explicado no
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Capitulo 5, é de dois porque a correlacao lateral de pogo precisa de pelo menos
dois pogos para identificar as sequéncias de estratos semelhantes. Além disso, o
coeficiente de combinacdo u,; é diferente de um valor constante a partir de um
numero de pogos igual a dois. Porém, pode ser utilizado ou desenvolvido outro
método de previsdo de medigbes (Buland et al., 2003; Mallick et al., 2007, Li et
al., 2010) para zonas proximas ao pogo utilizando dados de um pogo e os dados

sismicos.

6.2.1.
Caso A1

Para iniciar, sao escolhidos os pocos NA11A e NA13A. Os perfis previstos
fazem parte do pseudo-poco PS21 localizado na mesma posicao do pogo
NA21A utilizado como padrdo. Os pocos estdo localizados sobre o bloco
Secundario mostrado na Figura 6.3 e na Figura 6.6. Posteriormente, sera

incluido o pogo NA17A para a previsdo com um arranjo de trés pogos.
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Figura 6.6 — Distribuicdo dos pogcos NA11A, NA13A, NA17A e NA21A. Os arranjos de
dois pocos sdo formados com os pocos NA11A, NA13A e NA21A. Os arranjos com trés
pocos sao formados a partir dos quatro pogos. O sistema de coordenadas € UTM, fuso

24 e zona K (hemisfério sul).

De maneira breve, os passos seguidos para aplicar o método de previsao
proposto sio: a filtragem e a estratificacao dos perfis de raio gama, a correlagéao

lateral dos perfis de poco, a correlagao lateral sismica, a interpolacao dos perfis
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com os resultados das etapas anteriores e o calculo das métricas de
comparagao com os perfis considerados como padrdes (do pogco NA21A).

Como primeiro passo, realiza-se a filtragem (ondeleta db4 e J = 3) e a
estratificacdo de cada perfil de poco. A funcéo de avaliacao utilizada foi a F, da
eq. (5.25) com os perfis de raios gama (GR) e de inducao (ILD). Os parametros
dos Algoritmos Genéticos, discutidos e determinados naSecao 5.3.2 e Secéo
5.4.1, sdo mostrados na Tabela 6.1. Esses parametros sao utilizados para todos

OS Casos.

Tabela 6.1 — Parametros e caracteristicas dos Algoritmos Genéticos para a correlagéo

lateral de pogos e correlagao lateral sismica para todos os casos.

Correlagao Correlagao Correlagéao
Lateral de 2 | Lateral de 3 | Lateral Sismica
Pocgos Pocos 3D
Populagéo 34 34 32
Geragoes 200 300 3500
Sglegao Estocastica Sim Sim Sim
uniforme
Cruzamento 0,77 0,77 0,77
heuristico
Mutacao Uniforme 0,05 0,05 0,03
Elitismo - Steady y y 1
State
Experimentos 10 10 40
Recursos_ . Processador de 64 bits, 1,81 GHz e 1 GB de RAM
Computacionais
Tempo de | 470-750s. | 300 - 900s. 5,3 6,7h
execucgao

A correlacao lateral de pogco com os Algoritmos Genéticos, os perfis de raio
gama e os de indugdo produziram resultados coerentes e convergentes aos
mesmos agrupamentos de estratos, mostrados nas Figuras 6.7 e 6.8. Por outro
lado, na Tabela 6.2 sdo mostrados os resultados dos indices de inicio, i do
vetor estratificado (S;), &; € o indice no perfil de raio gama, Z; é a profundidade e n

€ o numero de estratos correlacionados.

Tabela 6.2 — Resultados numéricos da correlagéo lateral de dois pogos com Algoritmos
Genéticos entre os pocos NA11A e NA13A.

NA11A NA13A
Lyi k; z; (m) i k; zZ
Agrupamento 1 5 48 | 15932 | 2 8 | 15856

n = 357 estratos
Agrupamento 2
n = 338 estratos

539 5324 | 2397,3 | 528 | 5372 | 2403,1
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Figura 6.7 — Dois agrupamentos de estratos semelhantes encontrados nos perfis de raios
gama dos pogos NA11A e NA13A. Os agrupamentos comegam com um trago continuo e

finalizam com um trago descontinuo.
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Figura 6.8 — Curvas de desempenho dos Algoritmos Genéticos para a correlagao lateral.

Da esquerda para a direita, curvas dos melhores experimentos para o primeiro e do

segundo agrupamento.

Antes da interpolagédo de Shepard e a estimagao da profundidade do inicio
Zes, das medigbes previstas, sdo necessarios os deslocamentos em profundidade
de alguns eventos sismicos no pseudo-pogo em relagdo aos dos pogos. Para
isso, utiliza-se a correlagao lateral sismica 3D com Algoritmos Genéticos. Os
tragcos sismicos utilizados sédo o trago numero 70 proximo ao pseudo-pogo PS21
(e do pogo padrao NA21A), na linha 2735 (S70-NA21A); o trago 41 préximo ao
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poco NA11A, na linha 2745; e o trago 54 préximo ao pogo NA13A, na linha 2718.
Em geral, os afastamentos dos tragos sismicos aos pog¢os estdo entre 8 e 21 m.
Dos trinta (e,.. = 30) deslocamentos (Al), entre o trago sismico 70 e os
tracos sismicos 41 e 54, sdo mostrados apenas aqueles que caem em ambos o0s
tracos sismicos sintéticos dos pogos proximos. Na Tabela 6.3 sdo mostrados os
indices e seus deslocamentos e, na Figura 6.9, as curvas de desempenho dos

Algoritmos Genéticos para os melhores experimentos.

Tabela 6.3 — indices dos eventos padrédo do trago sismico 70 (préximo de PS21) e os
deslocamentos nos tragos sismicos 41 e 54. Esses sao para os eventos que aparecem

nos tragos sismicos sintéticos dos dois pogos proximos.

Evento (e) 12 13 14 15 16
i, (S70-NA21A) 396 407 428 462 559
Ai, (S41-NA11A) 7 0 5 42 5
i, (S54-NA13A) -1 -1 22 14 25
Melhor: 0,381844 Melhor: 0,435923
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Figura 6.9 - Curvas de Desempenho do Algoritmo Genético para correlagéo lateral
sismica dos tracos S41-NA11A e S54—-NA13A com o trago S70-NA21A.

Na Tabela 6.4 sdo mostrados os indices ic correspondentes ao inicio do
trago sismico sintético de pogco sobre o traco sismico 3D, os indices [, dos
primeiros eventos sobre os tragos sismicos sintéticos, os indices k. dos eventos
refletidos na escala de profundidade dos pogos, os deslocamentos AD
calculados com a eq. (5.37), os deslocamentos médios AD,, e a profundidade

aproximada Ze,da eq. (5.48).
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Tabela 6.4 — indices e deslocamentos para estimar a profundidade Zey, do perfil previsto,
a partir dos deslocamentos dos eventos nos tracos sismicos 41 e 54, em relacdo aos

eventos do trago sismico 70, proximo ao pseudo-pogo PS21.

Traco Sismico ic | 1(2) | k(12) | AD(m) | AD,(m) | Zef(m)
S41-NAT1A 376 | 389 853 -16,31 -59,2531 16198
S54-NA13A 337 | 395 2020 | -49,68 | -52,4256 :

Para realizar a interpolacdo de Shepard, primeiro sdo calculados os
coeficientes u, com as coordenadas UTM dos pocgos (ver Tabela B.2) e a eq.
(5.3). O resultado € um vetor de coeficientes u = {0,6932; 0,3068}. Em seguida,
os diferentes trechos, correlacionados e nao correlacionados, sdo combinados
em sequéncia utilizando a eq. (5.10), para formar o perfil previsto. Seu vetor de
profundidade é estimado com inicio em Ze. Na Figura 6.10 € mostrado o

resultado comparado com o perfil padrao do pogo NA21A.

Correlacao =0,81788; MAPE =25,6715
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Figura 6.10 — Curvas do perfil do raio gama do po¢o NA21A e do perfil previsto com um
arranjo de dois pogos (NA11A e NA13A). O perfil previsto foi ajustado em profundidade
com a informacgé&o sismica. As métricas, acima, sao do perfil completo com u = {0,6932;
0,3068}.

O pos-processamento dos perfis consiste em gerar o mesmo numero de
amostras para o perfil previsto e para o padrdo, no mesmo intervalo de
profundidade. Isto deve ser feito porque normalmente a profundidade de inicio
ou o numero de amostras do perfil padrdo ndo coincidem com os do perfil
previsto. Na Figura 6.10 € mostrado o resultado com o ajuste de profundidade

num intervalo de 1600 metros aproximadamente.
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Para calcular as métricas, os dados séo classificados em duas categorias
litoldgicas: arenito e folhelho. Na Figura 6.11 € possivel observar os histogramas
para o perfil padrao do poco NA21 e o perfil previsto do pseudo-poco PS21. No
primeiro, a distribuicdo de dados com a menor moda (e média) representa as
rochas do tipo arenito, e aquela com a maior moda, as rochas do tipo folhelho.
Mas para o perfil previsto aparecem trés distribuicdes. Além disso, a meédia do
folnelho é maior no perfil previsto do que no perfil padrdo. Essas duas

caracteristicas constituem problemas na previsao.
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Figura 6.11 — Histogramas do perfil de raio gama padrdo do pogo NA21A e o peffil
previsto com o arranjo de dois pogos e u = {0,6932; 0,3068}.

A seguir, mais testes sao realizados para encontrar as possiveis causas
desses dois problemas. O primeiro passo é verificar as tendéncias nos outros
perfis de pogo. Na Tabela 6.5 sdao comparadas as médias (m) dos perfis padrdes,
os MAPE’s e os coeficientes de correlagdo (p,,), para o arenito e o folhelho.
Esses calculos também sao realizados para todas as amostras juntas.

Todos os resultados obtidos nas Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4, com base na
informacgéo estratigrafica dos perfis de raios gama, séo utilizados para prever as
medic¢des, também, de outros perfis de pogo. Para isso, os perfis, de um mesmo
tipo, séo interpolados com a eq. (5.10) para obter as medi¢des do perfil de raio
gama (GR), o sénico (DT), de indugéo (ILD) e densidade (RHOB), para o
pseudo-pogo PS21. Os picos de resistividade (maiores do que 1000hm-m), dos

perfis de inducao, s&o corrigidos antes da interpolacao.
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Tabela 6.5 — Comparacao de métricas dos perfis previstos para o pseudo-pocgo (PS21).

Os perfis do pogo NA21A sao utilizados como padrdes.

PS21/NA21A Arenito Folhelho Total
Perfil Média | MAPE% | p,, | Média | MAPE% | p,., |MAPE% | p.,
GR (API) 26,64 4150 | 0,6354 | 70,84 | 23,66 |0,6485| 25,67 |0,8179
DT (us/ft) 67,35 9,88 0,7836 | 100,32 | 7,32 |0,6847| 7,61 0,8167
ILD(ohm-m) 4,77 46,80 | 0,4638 | 1,75 39,62 |0,1007 | 40,43 |0,1940
RHOB(g/cm®) | 2,56 2,01 0,7944 | 2,28 280 (06983 | 2,72 |0,8147

Os resultados totais apresentam correlagéo linear forte (p,,), entre as
previsdes e os padrdes, para a maioria dos perfis de pogco, menos para o perfil
de inducéo (ILD), porque apresenta baixa correlagéo linear. Além disso, o MAPE
do mesmo perfil é elevado.

Por outro lado, os valores de MAPE e do coeficiente de correlagéo, p,,,
mostram diferencas entre os dados classificados como arenito e folhelho. Os
valores de MAPE para o arenito sdo maiores do que para o folhelho e os valores
do p,, para o arenito sdo melhores do que para o folhelho. Para ambos os tipos
existe uma correlacao linear forte (menos para o perfil de indugao). Os valores
do p,, s&o maiores para o total de amostras do que para os tipos litologicos, pelo
motivo seguinte: a redugdo dos valores de autocorrelagéo, k, e k,, do coeficiente
de correlagéo p,,. Esses valores s&o ligeiramente menores porque utilizam mais
amostras com pouco peso, como as amostras do arenito.

Neste ponto aparece uma pergunta simples, os coeficientes u produzem
uma interpolagdo adequada dos perfis? Essa pergunta é respondida através de
algumas variagbes dos valores de u, em que o valor maximo do coeficiente de
correlagéo, p,, = 0,83307, esta em torno de « = {0,3; 0,7}. Por outro lado, o erro
diminui (MAPE) até 18,09%, como é mostrado na Figura 6.12.

Na Figura 6.13 é possivel observar os histogramas para o perfil padrao do
poco NA21 e o perfil previsto do pseudo-pogo PS21, com u = {0,3; 0,7}. No
histograma do perfil previsto (PS21), as frequéncias das modas, entre o folhelho
€ o arenito, diminuem. De igual maneira, a média da distribuigdo para o folhelho.

Os resultados, das Figuras 6.12 e 6.13, mostram que as variagbes dos
perfis de raio gama nao apresentam, aparentemente, uma relagao linear com as
distancias entre pocos. Isso, supondo que os dados originais ndo apresentam

alteragdes (pela posicao da ferramenta, pelo tipo de lama e nem pela filtragem).
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Correlagao =0,83307; MAPE =18,0944
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Figura 6.12 — Curvas do perfil do raio gama (linha continua) do pogo NA21A e do peffil
previsto com um arranjo de dois pogos (NA11A e NA13A). O perfil previsto foi ajustado
em profundidade com a informag&o sismica. As métricas, mostradas acima sao do perfil

completo, com u = {0,3; 0,7}.

NA21A PS21
300} 300t
250 | 250 t
© ©
2 200} 2 200}
«@ «@D
=} >
g 150} g 150¢
L L
100 | 100 |
50 | 50
0 L L 0 L L
0 50 100 0 50 100
GR(API) GR(API)

Figura 6.13 — Histogramas do perfil de raio gama padrao do pogco NA21A e o perfil

previsto com o arranjo de dois pogos e u = {0,3; 0,7}.

6.2.2.
Caso A2

Neste caso séo escolhidos os pogos NA11A e NA21A. Os perfis previstos
fazem parte do pseudo-pogo PS13 localizado na mesma posigdo do pogo
NA13A utilizado como padrao. Os pogos estdo localizados sobre o bloco
Secundario mostrado na Figura 6.3 e na Figura 6.6.

Os passos, para aplicar o método de previsdo, sdo os mesmos do caso

A1. Assim, como primeiro passo, realiza-se a filtragem (ondeleta db4 e J=3)e a
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estratificacdo de cada perfil de pogo. A fungao de avaliagao utilizada foi a F, da
eq. (5.25) com os perfis de raios gama (GR) e de indugéo (ILD). A correlagéo
lateral de pogo com os Algoritmos Genéticos, os perfis de raio gama e os de
indugcdo produziram resultados coerentes e convergentes aos mesmos
agrupamentos de estratos, mostrados nas Figuras 6.14 e 6.15. Por outro lado,
na Tabela 6.6 sdo mostrados os resultados dos indices de inicio, i,;, do vetor
estratificado (S;), k; € o indice no perfil de raio gama, Z; é a profundidade e n é o

numero de estratos correlacionados.

Tabela 6.6 — Resultados numéricos da correlagéo lateral de dois pogos com Algoritmos

Genéticos entre os pogcos NA11A e NA21A.

NAT1A NAZ1A
Lsi ki z; (m) Lsi ki Z;
Agrupamento 1 3 | 24 | 15896 | 393 | 6430 | 1573.0

n = 167 estratos

Agrupamento 2 205 | 2320 | 1939,5 | 593 | 8924 | 1962,4
n = 166 estratos

Agrupamento 3 | 376 | 4084 | 22083 | 760 | 10564 | 2212.3
n = 259 estratos

Agrupamento 4 | 638 | g1a4 | 25284 | 1020 | 12640 | 2528.7
n = 215 estratos

Agrupamento 5 | 861 | ga4g | 2873.4 | 1236 | 14512 | 28275
n = 214 estratos

NA11A
1907 % % j
% 100 1 ‘ [ :
: 1
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Z (metros)
NA21A
150
o P
% 100
o
G 50 iiabphh® Y oy o VSRR LT FICRT YT o THE .
' i : r
1000 1500 2000 2500 3000
Z (metros)

Figura 6.14 — Cinco agrupamentos de estratos semelhantes encontrados nas diferentes
curvas estratificadas (S;) dos perfis de raios gama dos pogcos NAT1A e NA21A. Os

agrupamentos comegam com um trago continuo e finalizam com um trago descontinuo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821484/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821484/CA

Estudo de Casos

Fungao de Avaliagéo

Funcéo de Avaliagcao

—
)]

0.5

0.5

—_

Melhor: 0,74276

Melhor Aptidao
Média

50 100 150

Geragao
Melhor: 0,77361
Melhor Aptidao

Média

50 100 150

200

Funcédo de Avaliagdo

Fungdo de Avaliagao

-
(6}

=N

0.5

Melhor: 0,75476

Melhor Aptidao
Média

50 100 150 200

Geragao

Melhor: 0,60244

Melhor Aptidao
Média

50 100 150

Melhor: 0,50273
2 -
Melhor Aptidao
o Média
w0
O
S q5¢
[
>
<
(0]
©
]
XO 1
c
>
L
0.5
50 100 150 200
Geragéao

127

Figura 6.15 — Curvas de desempenho dos Algoritmos Genéticos para a correlagéo lateral

dos perfis dos pogos NA11A e NA21A. Da esquerda para a direita e de acima para baixo,

as curvas dos melhores experimentos para os cinco agrupamentos.

A seguir, os deslocamentos em profundidade sao estimados para alguns

eventos sismicos no pseudo-pogco PS13 em relagdo aos dois pogos. Para isso,

utiliza-se a correlagao lateral sismica 3D com Algoritmos Genéticos. Os tragos

sismicos utilizados sao o trago numero 54 proximo ao pseudo-pogo PS13 (e do
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poco padrdo NA13A), na linha 2718 (S54-NA13A); o trago 41 préximo ao pogo
NA11A, na linha 2745; e o trago 70 proximo ao pogo NA21A, na linha 2735.

Dos trinta (e,.. = 30) deslocamentos (Al), entre o trago sismico 54 e os
tracos sismicos 41 e 70, sdo mostrados apenas aqueles que caem em ambos 0s
tracos sismicos sintéticos dos pogos proximos. Na Tabela 6.7 sdo mostrados os
indices e seus deslocamentos e, na Figura 6.16, as curvas de desempenho dos

Algoritmos Genéticos para os melhores experimentos.

Tabela 6.7 — indices dos eventos padréo do trago sismico 54 (préximo de PS13) e os
deslocamentos nos tragos sismicos 41 e 70. Esses sédo para os eventos que aparecem

nos tragos sismicos sintéticos dos dois pogos proximos.

Evento (e) 12 13 14

i, (S54-NA13A) 393 405 520

Ai, (S41-NA11A) -9 29 -48

Ai, (ST0-NA21A) -6 20 -25
Melhor: 0,452965 Melhor: 0,414569
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Figura 6.16 - Curvas de Desempenho do Algoritmo Genético para correlacédo lateral
sismica dos tragos S41-NA11A e S7T0-NA21A com o trago S54-NA13A.

Na Tabela 6.8 sdo mostrados os indices ic correspondentes ao inicio do
traco sismico sintético de pog¢o sobre o tragco sismico 3D, os indices /. dos
primeiros eventos sobre os tracos sismicos sintéticos, os indices k, dos eventos
refletidos na escala de profundidade dos pocos, os deslocamentos AD
calculados com a eq. (5.37), a média dos deslocamentos dos cinco eventos AD,,
e a profundidade aproximada Ze, da eq. (5.48). Nos calculos dos deslocamentos
AD sao utilizados apenas os sinais € uma unidade de 4i.. Isso é devido a

grandes erros produzidos, na estimativa de Ze, com os valores originais.
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Tabela 6.8 — indices e deslocamentos para estimar a profundidade Zey, do perfil previsto,
a partir dos deslocamentos dos eventos nos tracos sismicos 41 e 70, em relacdo aos

eventos do traco sismico 54, proximo ao pseudo-pogo PS13.

Traco Sismico ic | 1(2) | k(12) | AD(m) | AD,(m) | Zef(m)
S41-NAT1A 376 | 384 592 11,89 | -4,52 1580.8
S70-NA21A 146 | 387 7272 | 10,97 | -3,96 :

Para realizar a interpolacdo de Shepard, primeiro sdo calculados os
coeficientes u, com as coordenadas UTM dos pocgos (ver Tabela B.2) e a eq.
(5.3). O resultado é um vetor de coeficientes u = {0,3359; 0,6641}. Em seguida,
os diferentes trechos, correlacionados e nao correlacionados, sdo combinados
em sequéncia utilizando a eq. (5.10), para formar o perfil previsto. Seu vetor de
profundidade é estimado com inicio em Ze. Na Figura 6.17 € mostrado o
resultado comparado com o perfil padrao do poco NA13A. O pds-processamento
dos perfis consiste em gerar o mesmo numero de amostras para o perfil previsto
€ para o padrao, no mesmo intervalo de profundidade, como s&o mostradas na
Figura 6.17.

Correlagcdo =0,81786; MAPE =17,4818

1 1 1

NA13A N
seeee PS13 (previsto) 7
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100F o ¢ 3 |
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401

20

[
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
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Figura 6.17 — Curvas do perfil do raio gama do po¢co NA13A e do perfil previsto com um
arranjo de dois pocos (NA11A e NA21A). O perfil previsto foi ajustado em profundidade

com a informagéao sismica. As métricas, acima, séo para o perfil completo.

Para calcular as métricas, os dados sao classificados em duas categorias
litolégicas: arenito e folhelho. Na Figura 6.18 é possivel observar os histogramas
para o perfil padrao do poco NA13A e o perfil previsto do pseudo-pogco PS13. No
perfil previsto aparecem levemente trés distribuicbes, mas sua média esta

préxima do perfil padréo.
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Figura 6.18 — Histogramas do perfil de raio gama padréao do pogo NA13A e o peffil
previsto com o arranjo de dois pogos e u = {0,3359; 0,6641}.

A seguir, os outros perfis de pogco sao previstos. Na Tabela 6.9 sao
comparadas as médias (m) dos perfis padroes, os MAPE'’s e os coeficientes de
correlagéo (p,,), para o arenito e folhelho. Esses calculos também sé&o realizados
para todas as amostras juntas. Os resultados obtidos nas Tabelas 6.6, 6.7 € 6.8,
com base na informacao estratigrafica dos perfis de raios gama, sao utilizados
para prever os outros perfis de pogo. Para isso, os perfis de um mesmo tipo sédo
interpolados com a eq. (5.10) para obter as medigdes do perfil de raio gama
(GR), o sénico (DT), de inducgéao (ILD) e densidade (RHOB), para o pseudo-pogo
PS13.

Tabela 6.9 — Comparagdo de métricas dos perfis previstos para o pseudo-pogo (PS13).
As métricas sdo calculadas utilizando os perfis previstos e os perfis padrbées do pogo
NA13A.

PS13/NA13A Arenito Folhelho Total
Perfil Média | MAPE% | p., |Média| MAPE% | p,, | MAPE% | »p,.,
GR (API) 23,55 28,08 0,6071 | 70,86 | 16,11 | 0,6014 | 17,48 |0,8179
DT (us/ft) 65,20 6,42 0,5059 | 99,77 6,75 0,7160 6,71 0,8402
ILD(ohm-m) 3,99 57,03 0,3198 | 1,66 27,34 10,4150 | 30,74 |0,4763
RHOB(g/cmd) 2,58 1,22 0,5134 | 2,29 2,64 0,6997 2,47 0,8217

Os resultados totais apresentam correlagéo linear forte (p,,), entre as
previsdes e os padrdes, para a maioria de perfis de pogo, menos para o perfil de
inducdo (ILD). Nesse caso, esse perfil previsto apresenta correlagao linear
moderada e MAPE menor do que no caso A1, embora este ainda seja elevado.
O MAPE total do perfil de raio gama nao € muito elevado, porque o perfil previsto

quase encaixa com o perfil padréo, como pode ser visto na Figura 6.17.
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Por outro lado, os valores de MAPE e do coeficiente de correlagéo, p,,,
mostram diferencas entre os dados classificados como arenito e folhelho. Os
valores de MAPE para o arenito sdo maiores do que para o folhelho. Nesse
caso, para o perfil sénico, de indu¢do e de densidade, os valores do p,,, para o

arenito, apresentam correlagéo linear moderada.

6.2.3.
Caso A3

Neste caso sado escolhidos os pocos NA13A e NA21A. Os perfis previstos
fazem parte do pseudo-po¢co PS11, localizado na mesma posicdo do pogo
NA11A utilizado como referéncia e seus dados como padrdes.

Os passos para aplicar o método de previsao sdo os mesmos do caso A1
e A2. Assim, como primeiro passo, realiza-se a filtragem (ondeleta db4e J=3) e
a estratificacao de cada perfil de poco. A funcao de avaliagao utilizada foi a F, da
eq. (5.25) com os perfis de raios gama (GR) e de inducgao (ILD). A correlagao
lateral de pogo com os Algoritmos Genéticos, os perfis de raio gama e os de
inducdo produziram resultados coerentes e convergentes aos mesmos
agrupamentos de estratos, mostrados nas Figuras 6.19 e 6.20. Por outro lado,
na Tabela 6.10 sdo mostrados os resultados dos indices de inicio, i, do vetor
estratificado (S;), k; € o indice no perfil de raio gama, Z; é a profundidade e n é o

numero de estratos correlacionados.

Tabela 6.10 — Resultados numéricos da correlagéo lateral de dois pogos com Algoritmos
Genéticos entre os pogcos NA13A e NA21A.

NA13A NAZ21A
Isi ki z; (m) Isi ki Z;
Agrupamento 1 2 8 | 15856 | 383 | 6280 | 15501

n = 295 estratos
Agrupamento 2
n = 307 estratos
Agrupamento 3
n = 310 estratos

375 4016 | 2196,4 | 772 10688 | 2231,2

684 6648 | 2597,6 | 1089 | 13168 | 2609,1
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Figura 6.19 - Curvas de desempenho dos Algoritmos Genéticos para a correlagéo lateral

dos perfis dos pogos NA13A e NA21A. Da esquerda para a direita e de cima para baixo,

as curvas dos melh
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ores experimentos para os cinco agrupamentos.
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agrupamentos de estratos semelhantes encontrados nas diferentes

curvas estratificadas (S;) dos perfis de raios gama dos pogos NA13A e NA21A. Os

agrupamentos comegam com um trago continuo e finalizam com um trago descontinuo.
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A seguir, os deslocamentos em profundidade sdo estimados para alguns
eventos sismicos no pseudo-poco PS11 em relacdo aos dos pogos. Para isso,
utiliza-se a correlagao lateral sismica 3D com Algoritmos Genéticos. Os tragos
sismicos utilizados sdo o trago numero 41 proximo ao pseudo-poco PS11 (e do
poco padrdo NA11A), na linha 2745 (S41-NA11A); o trago 54 préximo ao pogo
NA13A, na linha 2718; e o trago 70 proximo ao pogco NA21A, na linha 2735.

Dos ftrinta (e,.. = 30) deslocamentos (Al), entre o trago sismico 41 e os
tracos sismicos 54 e 70, sdo mostrados apenas aqueles que caem em ambos os
tracos sismicos sintéticos dos pogos proximos. Na Tabela 6.11 sdo mostrados os
indices e seus deslocamentos e na Figura 6.21 sdo mostradas as curvas de

desempenho dos Algoritmos Genéticos para os melhores experimentos.

Tabela 6.11 — indices dos eventos padréo do traco sismico 41 (proximo de PS11) e os
deslocamentos nos tracos sismicos 54 e 70. Esses sao para os eventos que aparecem

nos tragos sismicos sintéticos dos dois pogos proximos.

Evento (e) 7 8 9 10 11 12
i. (S41-NA11A) 325 353 389 456 523 552
Ai, (S54-NA13A) -9 5 22 -2 -5 0
Ai, (ST0-NA21A) 2 8 15 9 -38 -7
Melhor: 0,42191 Melhor: 0,375133
2
o Melhor Aptidao —— Melhor Aptiddo
i? Média 8 e Média
L 15} 8
[} (3]
© 1 4 o
o 1 ]
o] v
On O
[ [
2 \ 2
0.5}
1000 2000 3000 1000 2000 3000
Geragao Geragao

Figura 6.21 - Curvas de Desempenho do Algoritmo Genético para correlagédo lateral
sismica dos tracos S54—-NA13A e S7T0-NA21A com o trago S41-NA11A.

Na Tabela 6.12 sdo mostrados os indices ic correspondentes ao inicio do
traco sismico sintético de pogco sobre o traco sismico 3D, os indices [, dos
primeiros eventos sobre os tragos sismicos sintéticos, os indices k. dos eventos
refletidos na escala de profundidade dos pogos, a média dos deslocamentos dos

trés eventos AD,, e a profundidade aproximada Ze, da eq. (5.48). Nos calculos
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dos deslocamentos AD sao utilizados apenas os sinais e uma unidade de 4i..
Isso & devido a grandes erros produzidos, na estimativa de Ze; com os valores

originais.

Tabela 6.12 - indices e deslocamentos para estimar a profundidade Ze; do perfil
previsto, a partir dos deslocamentos dos eventos nos tragcos sismicos 54 e 70, em

relagdo aos eventos do trago sismico 41, préximo ao pseudo-pogo PS11.

Trago Sismico ic 1(7) k7) AD (m) AD,, (m) Zef (m)
S54-NA13A 297 316 1035 -11,28 -2,44 1550 4
S70-NA21A 146 327 5034 10,06 3,23 ’

Para realizar a interpolacdo de Shepard, primeiro sdo calculados os
coeficientes u, com as coordenadas UTM dos pocgos (ver Tabela B.2) e a eq.
(5.3). O resultado é um vetor de coeficientes u = {0,1829; 0,8171}. Em seguida,
os diferentes trechos, correlacionados e nao correlacionados, sdo combinados
em sequéncia utilizando a eq. (5.10), para formar o perfil previsto. Seu vetor de
profundidade € estimado com inicio em Ze. Na Figura 6.22 sdo comparados o

perfil previsto e o perfil padrdo do pogo NA11A.

Correlagao =0,74843; MAPE =23,3017
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Figura 6.22 — Curvas do perfil do raio gama do pogo NA11A e do perfil previsto com um
arranjo de dois pocos (NA13A e NA21A). O perfil previsto foi ajustado em profundidade
com a informacgao sismica. As métricas, acima, séo para perfil completo com u = {0,1829;
0,8171}.

Na Figura 6.22, a curva do perfil previsto (PS11) apresenta um

deslocamento no eixo vertical em relagdo ao perfil padrao (NA11A). Esse
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deslocamento pode estar relacionado as alteragdes produzidas pela posi¢cao da
ferramenta ou o tipo de lama no pog¢o, como se observa na Figura 3.2 do
Capitulo 3. Para calcular as métricas, os dados sdo classificados em duas
categorias litologicas: arenito e folhelho. Na Figura 6.23 é possivel observar os
histogramas do perfil de raio gama padrao do pogco NA11A e o perfil previsto do
pseudo-poco PS11. Em ambos os histogramas aparecem duas modas
principais, mas para o perfil previsto as duas modas representam distribuicbes

com médias deslocadas e mais préximas do que as distribuicdes do perfil

padrao.
NAT1A PS11
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Figura 6.23 — Histogramas do perfil de raio gama padrdo do poco NA11A e o perfil

previsto com o arranjo de dois pogos e u = {0,1829; 0,8171}.

A seguir, os outros perfis de poco sdo previstos. Na Tabela 6.13 séo
comparadas as médias (m) dos perfis padroes, os MAPE’s e os coeficientes de
correlagéo (p,,), para o arenito e o folhelho. Esses calculos também s&o
realizados para todas as amostras juntas. Os resultados obtidos nas Tabelas
6.10, 6.11 e 6.12, com base na informacao estratigrafica dos perfis de raios
gama, sao utilizados para prever as medi¢cdes dos outros perfis de poco. Para
isso, os perfis de um mesmo tipo séo interpolados com a eq. (5.10) para obter as
medi¢bes do perfil de raio gama (GR), o sénico (DT), de indugéo (ILD) e
densidade (RHOB) para o pseudo-pogo PS11.

Os resultados totais apresentam correlagdo linear forte (p,,), entre as
previsdes e os padrdes, para a maioria de perfis de pogo, menos para o perfil de
inducao (ILD). Neste caso, esse perfil previsto apresenta correlagéo linear baixa
e MAPE elevado. O MAPE total do perfil de raio gama é elevado, porque os
valores do perfil previsto estdo abaixo das medigaos do perfil padrao, como pode

ser visto na Figura 6.22. Nesse caso, para o perfil sénico e de densidade, com
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dados de tipo arenito, os valores do p,, apresentam correlagdo linear moderada.
Para os mesmos perfis, com dados de tipo folhelho, os coeficientes p,,

apresentam correlagio linear forte.

Tabela 6.13 — Comparagao de métricas dos perfis previstos para o pseudo-poco (PS11).
As métricas sdo calculadas utilizando os perfis previstos e os perfis padrées do pogo
NA1T1A.

PS11/NA11A Arenito Folhelho Total
Perfil Média | MAPE% | p., | Média [ MAPE% | p,, |MAPE% | p,,
GR (API) 34,38 20,01 0,6000 | 90,54 | 2355 |0,6056| 23,30 |0,7484
DT (us/ft) 71,46 9,67 0,4339 | 101,92 | 8,54 |0,6002| 8,62 |0,7196
ILD(ohm-m) 4,76 68,73 | 0,1957 | 1,89 34,26 |0,0386 | 36,70 |0,1237
RHOB(g/cm®) | 2,53 2,19 0,3957 | 2,27 3,33 |10,6062| 325 |[0,7118

Nos resultados da Figura 6.22, obseva-se outro problema na a previsido do
perfil de raio gama: como saber se deve ser feita uma interpolacao ou uma
extrapolacao? Neste caso, para o perfil previsto, deve ser realiza uma
extrapolacdo, como pode ser visto na Figura 6.24. Porque a média do perfil
desejado (NA11A) sera alcanzada quando as médias dos outros perfis (NA13A e
NA21A) sejam combinadas com um tipo de coeficiente u, cuja soma seja maior

do que um.
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Figura 6.24 — Curvas das médias mdveis dos perfis de raio gama dos pogos NA11A,
NA21A, NA13A e PS13.
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6.2.4.
Analise de Correlagao para os Trés Casos

Nesta secao é realizada uma analise de correlagio entre os perfis de raio
gama para o Caso A1, Caso A2 e Caso A3. Nesses casos, os coeficientes de
correlacdo sdo utilizados de duas maneiras: na primeira para realizar a
correlagdo lateral dos perfis de dois pogos (ou seja, entre os dados) e na
segunda para avaliar os perfis previstos em relacdo aos perfis padrées. O
coeficiente de correlagao indica o grau de relagéo linear entre dos perfis. Porém,
com esse coeficiente ndo é possivel determinar a relagao de causalidade entre o
perfil padrao (variavel explicada) e os dois perfis de dados (variaveis
explicativas). Para isso € melhor utilizar o coeficientes de correlagéo parcial p,, .
definido pela eq. (4.28):

— lor,y - pr,zloy,z
Ja-p2)a-p2.)

P . (4.28)

As correlagdes parciais serao realizadas entre trechos do perfil padrao e trechos
dos perfis de raio gama do arranjo de dois pogos. Esses trechos sdo os sinais
que correspondem aos agrupamentos identificados como semelhantes na etapa
de correlagao lateral de pogos.

Com os resultados da correlagao lateral dos perfis para o Caso A1,
mostrados na Tabela 6.2, sdao realizados os calculos dos coeficientes de
correlacédo. Na Tabela 6.14 sao mostrados os coeficientes de correlacédo para os
trés perfis e os coeficientes de correlagcao parcial entre o perfil padrdo e o
primeiro perfil do arranjo, mas controlando o segundo perfil. Deve-se notar que
os trechos dos perfis, do arranjo de dois pogos, sao reamostrados para ter
tamanhos iguais aos trechos do perfil padrdo. Os numeros das amostras

correlacionadas sdo mostrados na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Coeficientes de correlagéo p,, e correlagéo parcial p,,, . entre os perfis de
raio gama dos pogos NA11A, NA13A (dados) e NA21A (padréo para a previsao). Para os
agrupamentos semelhantes encontrados na correlagao lateral de pogos.

Correlagoes Correlagdes Parciais

Pg21gl3 | Pg21gil Pgilgl3 | Pg21gil gi3 | Pg2lgl3 gll

Agrupamento 1 0,3749 | 0,2610 | 0,2322 | 0,3348 0,1930
Amostras = 3846
Agrupamento 2 0,5786 | 0,6326 | 0,4669 | 0,4135 0,5025
Amostras = 3221
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Observando os coeficientes de correlagdo parcial p,.; 41/ 413 da quinta coluna
da Tabela 6.14, pode-se dizer que os dois agrupamentos do perfil de raio gama
do poco padrao NA21A e do poco NA11A apresentam uma correlagao parcial
moderada (0,3 < pg21411 g13 < 0,6). Em outras palavras, o perfil de raio gama do
poco NA11A contribui moderadamente na previsdo do perfil do poco NA21A
(padrao). Enquanto o coeficiente de correlacido parcial da primeira fila e sexta
coluna indica que o primeiro agrupamento do perfil de raio gama do pogo NA13A
nao é uma variavel explicativa do agrupamento correspondente do perfil de raio
gama do poco NA21A (padrédo) e, consequentemente, ndo contribui com a
previsao (pq21,613 ¢11< 0,3).

Para o Caso A2, com os resultados da Tabela 6.6 sdo realizados os
calculos dos coeficientes de correlagdo. Na Tabela 6.15 sdo mostrados os
coeficientes de correlacdo para os trés perfis e, também, os coeficientes de
correlagdo parcial entre o perfil padrdao e o primeiro perfil do arranjo, mas

controlando o segundo perfil.

Tabela 6.15 — Coeficientes de correlagéo p,, e correlagéo parcial p,, . entre os perfis de
raio gama dos pogos NA11A, NA21A (dados) e NA13A (padrdo para a previsdo). Para os

agrupamentos semelhantes encontrados na correlagao lateral de pogos.

Correlagdes Correlagdes Parciais

Pgl3gll Pgis g2l Pgilg2l | Pglsgil g2l | Pgl3g2l gll

Agrupamento 1 0,2605 | 0,3540 | 0,3468 | 0,1571 0,2911
Amostras = 2068

Agrupamento 2
Amostras = 1636 | 0,0910 | 0,0308 | 0,2493 | 0,0860 0,0084

Agrupamento 3
Amostras = 2077 | 0,3379 | 0,2565 | 0,3960 | 0,2663 0,1419

Agrupamento 4
Amostras = 1966 | 0,6189 | 0,4126 | 0,5892 | 0,5105 0,0756

Agrupamento 5
Amostras = 2019 | 0,7953 | 0,8185 | 0,7962 | 0,4130 0,5052

Na Tabela 6.15, os coeficientes de correlagdo parcial pgi3417 g21
apresentam valores de correlagdo parcial moderada para os agrupamentos 4 e
5, os restantes apresentam valores de correlagéo parcial fraca. A correlagao
parcial entre os perfis dos pogos NA13A e NA21A (pg13421 ¢17< 0,3) e fraca para
0s quatro primeiros agrupamentos e moderada para o quinto agrupamento.
Entdo os trés primeiros agrupamentos do perfil de raio gama do pogco NA11A e

os quatro primeiros agrupamentos do perfil de raio gama do pogco NA21A nao
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sdo variaveis explicativas do perfil de raio gama do poco NA13A (padrdo) e,
consequentemente, ndo contribuem na previsao.

Para o Caso A3, com os resultados da Tabela 6.10 sdo realizados os
calculos dos coeficientes de correlagdo. Na Tabela 6.16 sdo mostrados os
coeficientes de correlagdo entre os trés perfis de raio gama. Em seguida, os
coeficientes de correlagdo parcial entre o perfil padrédo e o primeiro perfil do
arranjo, mas controlando o segundo perfil. Os coeficientes de correlagao parcial
Pallgl3 g21 € Pailg2l g13 Apresentam valores de correlagdo parcial moderada
apenas para o terceiro agrupamento, os restantes apresentam valores de
correlagdo fraca. Os valores baixos dos coeficientes de correlagdo parcial
indicam que dois primeiros agrupamentos, dos perfis dos pogos NA21A e

NA13A, nao contribuem na previsao dos trechos do perfil do pogo NA11A.

Tabela 6.16 — Coeficientes de correlagéo p,, e correlacédo parcial p,, . entre os perfis de
raio gama dos pogos NA13A, NA21A (dados) e NA11A (padréo para a previsao). Para os

agrupamentos semelhantes encontrados na correlagao lateral de pogos.

Correlacoes Correlagdes Parciais

Pgllgl3 Pgiig2i Pgi3.g21 Pgilgl3 g21 | Pgllg2l gi3

Agrupamento 1 | 1981 | 0,1894 | 0,2372 | 0,1606 | 0,1495
Amostras = 3472

Agrupamento 2
Amostras = 2421 | 0,2139 | 0,1662 | 0,3418 | 0,1695 0,1014

Agrupamento 3
Amostras = 2970 | 0,6464 | 0,6561 | 0,6824 | 0,3601 0,3854

Na Tabela 6.16, para o agrupamento 3, os coeficientes de correlagédo entre
o perfil padrao do pogco NA11A e os perfis dos pocos NA13A e NA21A utilizados
como dados, apresentam correlagdo forte (pgi;q5 = 0,6464 € pgi140 = 0,6561).
Porém, os coeficientes de correlagao parcial dos mesmos perfis apresentam
valores de correlagdo parcial moderada (pg/1¢13 ¢21 = 0,3601 € pgiig2r o13 =
0,3854). Consequentemente, as contribuicbes dos terceiros agrupamentos dos
perfis de raios gama dos pocos NA13A e NA21A ndo séo tdo relevantes para a
previsao do perfil do poco NA11A como poderia se supor. Esses valores baixos
de correlacao parcial explicam os erros MAPE elevados, mostrados na Tabela
6.13, e as caracteristicas mostradas nos histogramas da Figura 6.23.

Finalmente, a partir do Caso A1 e Caso A2 sao realizas algumas
observagoes. Assim, dos coeficientes de correlagdo parcial da Tabela 6.14 e da
Tabela 6.15 é possivel dizer que os agrupamentos iniciais dos perfis de raio

gama dos pogos NA11A e NA21A apresentam correlagao parcial fraca e nao sao
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explicativos mutuamente. Os maiores valores dos coeficientes de correlagao,
nos trés casos, estdo nos ultimos agrupamentos e com trechos de maior

variabilidade. Esses agrupamentos correspodem as regides mais profundas do

pOGO.

6.3.
Arranjo de Trés Pogos

Da mesma maneira que os arranjos de dois pogos, os arranjos de trés
pocos sao escolhidos a partir de um conjunto de quatro pogos: trés pogos para
os dados e um pogo como padrao. Os casos escolhidos para esta secdo sao
trés: dois casos com o mesmo conjunto de quatro pocos (NA11A, NA13A,
NA17A e NA21A) e o terceiro com dados de outro conjunto (NA11A, NA17A,
NA21A e NA22).

6.3.1.
Caso B1

O arranjo de trés pogos, neste caso, € formado pelos pogos NA11A,
NA13A e NA17A (localizado no bloco Marginal e mostrado na Figura 6.3). Os
perfis previstos fazem parte do pseudo-pogo PS21, localizado na mesma
posicao do poco NA21A utilizado como referéncia e seus perfis como padroes.

A filtragem e a estratificagdo sao realizadas para os pocos NA11A, NA13A
e NA17A. Em seguida sao realizadas as correlagbes laterais dos trés pogos com
a funcao de avaliagido da eq. (5.26). Novamente, os perfis de raios gama (GR) e
indugdo (ILD) produzem rapida convergéncia aos resultados numéricos
mostrados na Tabela 6.17 e nas Figuras 6.25 e 6.26. Os perfis sénicos (DT)
também produzem a convergéncia rapida, porém, as vezes, com resultados
ligeiramente deslocados em profundidade. Isto reduz um pouco o coeficiente de

correlagéo (p,,) dos resultados finais.

Tabela 6.17 — Resultados numéricos da correlagdo lateral de pogos com Algoritmos
Genéticos entre os pogos NA11A, NA13A e NA17A.

NA11A NA13A NA17A

Lsi ki z; (M) Lsi ki z; (m) Lsi ki z; (M)

Agrupamento 1,

o 26 | 288 | 1629,8 | 21 264 | 1624,6 | 453 | 6854 | 1638,5
n = 310 estratos

Agrupamento 2,

o 353 | 3786 | 2162,9 | 338 | 3659 | 2142,0 | 779 | 10416 | 2188,4
n = 400 estratos

Agrupamento 3,

1 = 330 estratos 784 | 7724 | 2763,1 | 746 | 7398 | 2711,9 | 1224 | 14476 | 2807,1
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Figura 6.25 — Curvas de desempenho dos Algoritmos Genéticos para a correlagao lateral

dos perfis de pogcos NA11A, NA13A e NA17A. Da esquerda para a direita, curvas dos

melhores experimentos para os trés agrupamentos.
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Figura 6.26 — Trés agrupamentos de estratos semelhantes encontrados nas diferentes
curvas estratificadas (S;) dos perfis de raios gama dos pocos NA11A, NA13A e NA17A.
Os agrupamentos comegam com um trago continuo e finalizam com um trago

descontinuo.

De forma semelhante ao estudo de caso A1, para interpolar os perfis dos
trés pogos € calculado o vetor de coeficientes u = {0,6107; 0,2703; 0,1190},
através da eq. (5.3) e as coordenadas UTM. Em seguida, os diferentes trechos,
correlacionados e nao correlacionados dos trés pocgos, sao combinados em
sequéncia utilizando a eq. (5.10) para formar o perfil previsto. Em seguida, a
profundidade do inicio das medi¢des previstas é estimada com a eq. (5.48).

Os indices de deslocamento dos eventos sédo estimados através da
correlagao lateral sismica 3D com Algoritmos Genéticos. Isso entre o trago
sismico padrao, préximo ao pseudo-pogo PS21 e cada um dos trés tragos
sismicos proximos aos pogos do arranjo. As descrigdes dos tragcos préximos aos
pocos NA11A e NA13A ja sdo conhecidas, menos do tragco sismico proximo ao
pogco NA17A, localizado na posigéo 79, da linha 2763 (suas coordenadas podem
ser encontradas na Tabela B.3, no Anexo B).

Dos trinta deslocamentos (Al) encontrados nos tragos sismicos 41, 54 e

79, em relagao aos eventos padrao do trago sismico 70 (préximo ao pseudo-
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poco PS21), sdo mostrados apenas aqueles que caem nos trés tracos sismicos
sintéticos de pogo (ver Tabela 6.18). Na Figura 6.27 sdo mostradas as curvas de
desempenho dos Algoritmos Genéticos da correlacdo lateral sismica para os trés

tracos.

Tabela 6.18 — indices dos eventos padréo no trago sismico 70 (proximo de PS21) e os
deslocamentos nos tragos sismicos 41, 54 e 79, para 0s eventos que aparecem nos

tragos sismicos sintéticos de poco.

Evento (e) 12 13 14 15 16
i, (S7T0-NA21A) 396 407 428 462 559
Ai, (S41-NA11A) 7 0 5 42 5
Ai, (S54-NA13A) -1 1 22 14 25
Ai, (S79-NA17A) -1 2 0 7 14
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Figura 6.27 - Curvas de desempenho do Algoritmo Genético para correlagéo lateral
sismica dos tragos S41-NA11A, S54-NA13A e S79-NA17A (respectivamente) com o
traco S7T0-NA21A.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821484/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821484/CA

Estudo de Casos 144

Na Tabela 6.19 sdo mostrados os resultados completos da correlagao
lateral sismica, descritos como: os indices ic correspondentes ao inicio do traco
sismico sintético de poco sobre o traco sismico 3D, os indices /. dos primeiros
eventos sobre os tragos sismicos sintéticos, os indices k. dos eventos refletidos
nos perfis de profundidade dos pogos, os deslocamentos AD calculados com a
eq. (56.37), a média dos deslocamentos dos trés eventos AD,, e a profundidade
aproximada Ze, da eq. (5.48). Os resultados graficos da correlagdo sismica

podem ser observados na Figura 6.28.

Tabela 6.19 — Valores para estimar a profundidade Ze, do perfil previsto, a partir dos
deslocamentos dos eventos nos tragos sismicos 41, 54 e 79, em relagdo aos eventos do

traco sismico 70, proximo ao pseudo-pogo PS21 (e do padrédo NA21A).

Trago Sismico ic 1,(12) k(12) AD (m) AD,, (m) Zef (m)
S41-NA11A 376 389 853 -16,31 -49,62
S54-NA13A 337 395 2020 -49,68 -52,67 1603,7
S79-NA17A 214 395 4881 -63,86 -66,75
0- 7
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Figura 6.28 — Localizacdo, no Campo de Namorado, dos trés tracos sismicos

correlacionados com o trago sismico padrao S70-NA21A. Os tragos sismicos sintéticos
aparecem ao lado dos reais e as retas unem os primeiros e os ultimos eventos da Tabela
6.18. Sistema de coordenadas UTM, fuso 24 e zona K (hemisfério sul).
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O pos-processamento dos perfis consiste em gerar o mesmo numero de
amostras para o perfil previsto e padrdo, no mesmo intervalo de profundidade.
Isto deve ser feito porque normalmente a profundidade de inicio ou o numero de
amostras do perfil padrdo n&o coincidem com os do perfil previsto. Na Figura

6.29 é mostrado o resultado com o ajuste de profundidade.

Correlagao =0,83507; MAPE =25,5853
o T T o T
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140

..... e+ PS21(previsto) i
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Figura 6.29 — Curvas do perfil do raio gama do pogo NA21A e do perfil previsto com um
arranjo de trés pogos (NA11A, NA13A e NA17A), e ajustado em profundidade. As

métricas, mostradas no topo, s&o do perfil completo.

Para calcular as métricas, os dados sao classificados em duas categorias
litologicas: arenito e folhelho. Na Figura 6.30 é possivel observar duas modas,
ou distribuicdes, para o perfil padrdao de raio gama NA21A. A distribuicao de
dados com a menor moda (e média) representa as rochas do tipo arenito, e
aquela com a maior moda representa as rochas do tipo folhelho. Para o perfil
previsto, essas distribuicbes nao estdo totalmente claras, mas ja aparecem as

duas distribuicdes semelhantes ao perfil padrao.
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Figura 6.30 — Histogramas do perfil de raio gama padrédo do pogo NA21A e o peffil
previsto para o pseudo-pogo PS21, com u ={0,6107; 0,2703; 0,1190}.

Na Tabela 6.20 se comparam a média (m) do perfil padrdo, o MAPE e o
coeficiente de correlacéo (p,,), para o arenito, folhelho e para todas as amostras
juntas. Vale a pena lembrar que todos os resultados obtidos nas Tabelas 6.14,
6.15 e 6.16, com base na informacao estratigrafica dos perfis de raios gama, sao
utilizados para prever as medicdes dos outros perfis de poco. Para isso, os perfis
do mesmo tipo dos trés pogos, sdo combinados com a eq. (5.10) para obter as
medic¢des previstas do perfil de raio gama (GR), o sénico (DT), de indugéo (ILD)

e de densidade (RHOB) para o pseudo-pogo PS21.

Tabela 6.20 — Comparacao das métricas dos perfis previstos para o pseudo-poco (PS21)
utilizando o arranjo de trés pocos NA11A, NA13A e NA17A; os perfis do poco NA21A sdo

utilizados como padroes.

PS21/NA21A Arenito Folhelho Total
Perfil Média | MAPE% | p,, | Média | MAPE% | p,., |MAPE%| p.,
GR (API) 25,92 | 42,56 |0,6761| 70,76 23,09 |0,6385| 25,59 |0,8351
DT (us/ft) 66,92 11,78 10,7560|100,45 6,91 0,7106 7,53 0,8364
ILD (ohm-m) 4,42 40,22 |0,4244| 1,74 36,13 |0,0917| 36,65 |0,2028
RHOB (glcmd) 2,56 2,42 0,7644 | 2,28 2,71 0,7111 2,67 0,8275

Novamente, os valores do p,, indica correlacdo linear forte entre as
medi¢cdes previstas e as medigdes padrao, e um pouco maiores do que para o
arranjo de dois pogos do caso A1. O perfil de inducgéo (ILD) apresenta correlagao
linear baixa e um MAPE elevado.

O MAPE, tanto do folhelho como do arenito, ndo variou significativamente
em relagdo ao caso A1. Para o arenito os MAPE’s dos perfis de inducéo e de
raio gama séo elevados e maiores do que para o folhelho, mas os valores do p,,

sdo0 maiores para o arenito do que para o folhelho.
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6.3.2.
Caso B2

O arranjo de trés pocgos, neste caso, € formado pelos pogos NA13A,
NA17A e NA21A. Os perfis previstos fazem parte do pseudo-poco PS11,
localizado na mesma posicdo do pogo NA11A utilizado como referéncia e seus
perfis como padrdes.

A filtragem e a estratificacdo sdo realizadas para os pogos NA13A, NA17A
e NA21A. Em seguida, sao realizadas as correlac¢des laterais dos trés pogos com
a funcdo de avaliacdo da eq. (5.26) e os perfis de raios gama (GR) e inducao
(ILD). Os resultados numéricos sao mostrados na Figura 6.31 e 6.32 e na Tabela
6.21. Os perfis sbénicos (DT) também produzem a convergéncia rapida, porém,

as vezes, com resultados ligeiramente deslocados em profundidade.
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Figura 6.31 — Trés agrupamentos de estratos semelhantes encontrados nas diferentes
curvas estratificadas (S;) dos perfis de raios gama dos pogos NA13A, NA21A e NA17A.
Os agrupamentos comegam com um frago continuo e finalizam com um trago

descontinuo.
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Figura 6.32 — Curvas de desempenho dos Algoritmos Genéticos para a correlacao lateral
dos perfis dos pogos NA13A, NA21A e NA17A. Da esquerda para a direita, as curvas

dos melhores experimentos para os trés agrupamentos.

Tabela 6.21 — Resultados numéricos da correlagdo lateral de pogos com Algoritmos
Genéticos entre os pogos NA13A, NA21A e NA17A.

NA13A NA21A NAT7A

l‘si k[ Z; (m) l._w' k,' Z; (m) iﬂ- ki z; (m)
Agripfrgggtm 2 | 8 |15856 | 383 | 6280 | 15501 | 410 | 6288 | 1552,2
Agrﬂlpfrgﬂ‘toz 312 | 3452 | 21105 | 709 | 10073 | 21375 | 757 | 10219 | 21583
Agrﬂlpfrgg?t” 694 | 6800 | 2620,7 | 1097 | 13278 | 2625,9 | 1136 | 13520 | 2661 4

Para interpolar os perfis dos trés pogos é calculado o vetor de coeficientes
u = {0,14289; 0,63849; 0,21862}, através da eq. (5.3) e as coordenadas UTM.
Em seguida, os diferentes trechos, correlacionados e nao correlacionados dos
trés pogos, sdo combinados em sequéncia utilizando a eq. (5.10) para formar o
perfil previsto. Em seguida, a profundidade do inicio das medicdes previstas é

estimada com a eq. (5.48). Para isso, os indices de deslocamento dos eventos
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sdo estimados através da correlagdo lateral sismica 3D com Algoritmos
Genéticos entre o trago sismico padrao, proximo ao pseudo-pogo PS11, e cada
um dos trés tragos sismicos proximos aos pogos do arranjo. As descri¢des dos
tragos préximos aos pogos NA13A, NA21A e NA17A sdo mostradas na Tabela
B.3, no Anexo B.

Dos trinta deslocamentos (Al) encontrados nos tragos sismicos 54, 70 e
79, em relagao aos eventos padrao do trago sismico 41 (préximo ao pseudo-
poco PS11), sdo mostrados apenas aqueles que caem nos trés tragos sismicos
sintéticos de pocgo (ver Tabela 6.22). Na Figura 6.33 sao mostradas as curvas de

desempenho dos Algoritmos Genéticos da correlacao lateral sismica para os trés

tragos.
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Figura 6.33 - Curvas de desempenho do Algoritmo Genético para correlacao lateral
sismica dos tragos S54-NA13A, S70-NA21A e S79-NA17A com o trago S41-NA11A.
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Tabela 6.22 — indices dos eventos padréo no traco sismico 41 (préximo de PS11) e os
deslocamentos nos tracos sismicos 54, 70 e 79 para os eventos que aparecem nos

tragos sismicos sintéticos de poco.

Evento (e) 8 9 10 11 12 13 14
i, (S41-NA11A) | 353 | 389 | 456 | 523 | 552 | 572 | 594
Ai, (S54-NA13A) 5 22 2 -5 0 11 3
Ai, (ST0-NA21A) | 8 15 9 -38 7 -9 0
Ai, (ST9-NA17A) 3 8 10 | -32 4 2 4

Na Tabela 6.23 sdo mostrados os resultados completos da correlagao
lateral sismica, descritos como: os indices ic correspondentes ao inicio do trago
sismico sintético sobre o tragco sismico 3D, os indices [/, dos primeiros eventos
sobre os tragos sismicos sintéticos, os indices k., dos eventos refletidos nos
perfis de profundidade dos pocos, os deslocamentos AD calculados com a eq.
(5.37), a média dos deslocamentos dos eventos comuns AD,, e a profundidade

aproximada Ze,da eq. (5.48).

Tabela 6.23 — Valores para estimar a profundidade Ze, do perfil previsto, a partir dos
deslocamentos dos eventos nos tragos sismicos 54, 70 e 79, em relagao aos eventos do

traco sismico 41, proximo ao pseudo-po¢o PS11 (e do padrdo NA11A).

Trago Sismico ic 1.(8) kA8) AD (m) AD,, (m) | Zef(m)
S54-NA13A 337 358 660 11,73 -0,67

S70-NA21A 146 361 5983 12,04 -0,52 1542,7
S79-NA17A 213 356 3783 8,99 1,63

O pés-processamento dos perfis consiste em gerar o mesmo numero de
amostras para o perfil previsto e padrdo, no mesmo intervalo de profundidade.
Isso, pelos motivos mencionados no caso A3 e para o calculo das métricas. Na
Figura 6.34 é mostrado o resultado com o ajuste de profundidade.

Para calcular as métricas, os dados sao classificados em duas categorias
litoldgicas: arenito e folhelho. Na Figura 6.35 é possivel observar duas modas,
ou distribuicdes, para o perfil padrdao de raio gama NA11A. A distribuicdo de
dados com a menor moda (e média) representa as rochas do tipo arenito, e
aquela com a maior moda representa as rochas do tipo folhelho. Para o perfil
previsto, a distribuicao para o tipo folhelho esta deslocada para a esquerda e,

consequentemente, com uma média menor.
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Correlagdo =0,75131; MAPE =20,9198
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Figura 6.34 — Curvas do perfil do raio gama do pogco NA11A e do perfil previsto com um
arranjo de trés pocos (NA13A, NA21A e NA17A), e ajustado em profundidade. As

métricas, mostradas no topo, s&o do perfil completo.
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Figura 6.35 — Histogramas do perfil de raio gama padrdo do pogo NA11A e do perfil
previsto para o pseudo-pog¢o PS11, com u = {0,14289; 0,63849; 0,21862}.

Na Tabela 6.24 sdao comparadas a média (m) do perfil padrdo, o MAPE e o
coeficiente de correlagéo (p,,), para o arenito, folhelho e para todas as amostras
juntas. Vale a pena lembrar que todos os resultados obtidos nas Tabelas 6.18,
6.19 e 6.20, com base na informagao estratigrafica dos perfis de raios gama, sao
utilizados para prever as medigcdes dos outros perfis de poco. Para isso, os perfis
do mesmo tipo dos trés pocos, sdo combinados com a eq. (5.10) para obter as
medigdes previstas do perfil de raio gama (GR), o sénico (DT), de indugao (ILD)

e de densidade (RHOB) para o pseudo-pogo PS11.
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Tabela 6.24 — Comparacdo das métricas dos perfis previstos para o pseudo-pogo

(PS11). Os perfis do pogo NA11A sao utilizados como padrées.

PS11/NA11A Arenito Folhelho Total

Perfil Média| MAPE% | p,, | Média | MAPE% | p., | MAPE%| p,,
GR (API) 36,23 | 31,64 |0,5020] 91,12 | 19,95 |0,6162] 20,92 |0,7513
DT (us/ft) 72,76 | 819 |0,4305]102,21| 7,96 |05936| 7,98 |0,7232
ILD (ohm-m) | 4,49 | 89,71 |0,0276| 1,88 | 2571 |0,0264| 31,00 |0,1269
RHOB (g/em®) | 2,52 | 1,92 |0,4049]| 2,27 | 3,20 |0,5971] 3,10 |0,7134

Novamente, os valores de p,,, para o total de amostras, indica correlacdo
linear forte entre as medi¢des previstas e as medi¢cdes padrao, e ligeiramente
maiores do que para o arranjo de dois pogos do caso A3. Os valores de MAPE
totais diminuram em até 5%. Os coeficientes de correlagdo para o perfil de
inducdo (ILD) continuam multo baixos e um MAPE elevado. Neste caso, os
valores do p,, para o arenito e folhelho diminuiram abaixo de 0,6 para o perfil de
raio gama, sénico e de densidade. Isto indica que apresetam correlagao linear

moderada.

6.3.3.
Analise de Correlagao para o Caso B2

No Caso A3, a previsdo do perfil de raio gama do poco PS11 e realizada
com dois perfis de pogo (NA13A e NA21A). No Caso B2 ¢é incluido o perfil de raio
gama do pogo NA17A para realizar a previsao do mesmo perfil PS11. Essa
inclusdo incrementa um pouco os coeficientes de correlagao e reduz os erros
(MAPE). Porém, esses valores nao representam uma melhoria importante. Esse
€ um motivo para realizar a analise de correlagéo entre o perfil padrao (NA11A) e
os outros trés perfis (dos pogos NA13, NA17A e NA21A).

Com os resultados da correlagao lateral dos trés perfis para o Caso B2,
mostrados na Tabela 6.21, sdo realizados os calculos dos coeficientes de
correlagdo. Para esses calculos os perfis se agrupam em trés conjuntos de trés
perfis: o primeiro conjunto com os perfis dos pogos NA13, NA21A e NA11A, o
segundo conjunto com os perfis dos pocos NA13, NA17A e NA11A, o terceiro
conjunto com os perfis dos pogos NA17A, NA21A e NA1T1A.

Para o primeiro conjunto de perfis de raio gama, na Tabela 6.25 sao
mostrados os coeficientes de correlagdo para os trés perfis e os coeficientes de
correlagdo parcial entre o perfil padrdao e o primeiro perfil do arranjo, mas
controlando o segundo perfil. Os valores dos coeficientes da Tabela 6.25
apresentam tendéncias parecidas aos valores mostrados na Tabela 6.16. Essas

tabelas ndo sao iguais porque as duas correlagbes laterais dos perfis de poco
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(para arranjos de dois e trés pogos) encontram numeros de estratos um pouco

diferentes, mas na mesma regiéo.

Tabela 6.25 — Coeficientes de correlagéo p,, e correlacéo parcial p,, . entre os perfis de
raio gama dos pogos NA13A, NA21A (dados) e NA11A (padréo para a previsao). Para os

agrupamentos semelhantes encontrados na correlagéo lateral de pogos.

Correlagoes Correlagoes Parciais

Pgllgl3 Pgllg21 Pgl3,g21 Pgllgi3 g21 | Pgllg2l gl3

Agrupamento 1 0,1875 | 0,1765 | 0,2370 | 0,1523 0,1384
Amostras = 3468
Agrupamento 2 0,3391 | 0,3261 | 0,4377 | 0,2310 0,2101
Amostras = 3087

Agrupamento 3 0,7296 | 0,6568 | 0,6317 | 0,5384 0,3695
Amostras = 2923

Na Tabela 6.26 sdo mostrados os coeficientes de correlacdo e os
coeficientes de correlagdo parcial para o segundo conjunto de perfis de raio
gama (dos pocos NA13A, NA17A e NA11A).

Tabela 6.26 — Coeficientes de correlagéo p,, e correlagéo parcial p,,, . entre os perfis de
raio gama dos pogos NA13A, NA17A (dados) e NA11A (padréo para a previsdo). Para os

agrupamentos semelhantes encontrados na correlagéo lateral de pocos.

Correlagoes Correlagdes Parciais

Pgligl3 Pgilgl7 | Pgizgl7 | Pglilgi3 gi7 | Pgllgl7 gI3

Agrupamento 1
Amostras = 3468
Agrupamento 2
Amostras = 3087 | 0,3391 | 0,4411 | 0,4273 0,1856 0,3482

0,1875 | 0,0193 | 0,2510 0,1887 | -0,0292

Agrupamento 3
Amostras = 2923 | 0,7296 | 0,1588 | 0,0708 0,7295 0,1572

Na Tabela 6.26, o coeficiente de correlacdo parcial pg;jg13 17 dO
agrupamento 3, dos perfis de raio gama dos pogos NA13A e NA11A apresenta
correlagdo parcial forte (pgrs413 g17 = 0,7295) e fraca para os dois primeiros
agrupamentos. Os perfis de raio gama dos pogos NA17A e NA11A apresentam
uma correlagdo parcial fraca para o primeiro e ultimo agrupamento (pg;; /7 15 = -
0,0292; pgi10i7 o3 = 0,1572). O segundo agrupamento apresenta correlagéo
parcial moderada (0,3 < pg;1,417 ¢13 <0,6). Assim, apenas o segundo agrupamento
do perfil de raio gama do pogo NA17A apresentam causalidade moderada com o

perfil de raio gama do po¢o NA11A (padrao).
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Na Tabela 6.27 sdo mostrados os coeficientes de correlacdo e os
coeficientes de correlagdo parcial para o terceiro conjunto de perfis de raio gama
(dos pogcos NA17A, NA21A e NA11A). Os perfis de raio gama dos pogcos NA17A
e NA11A apresentam uma correlacdo parcial fraca para o primeiro e ultimo
agrupamento. O segundo agrupamento apresenta correlagdo parcial moderada
(0,3 < pgr1g17 g21 <0,6). Os perfis de raio gama dos pogos NA21A e NAT1A
apresentam uma correlagcao parcial forte para o ultimo agrupamento (0,6 <

Pellg21 g17) € fraca para os dois primeiros agrupamentos.

Tabela 6.27 — Coeficientes de correlagéo p,,, e correlagéo de parcial p,,, . entre os perfis
de raio gama dos pogos NA17A, NA21A (dados) e NA11A (padrao para a previsdo). Para

os agrupamentos semelhantes encontrados na correlagao lateral de pogos.

Correlagoes Correlagdes Parciais

Pgllgi7 | Pgllgl Pgl7.g21 Pgllgl7 g21 | Pgllg2l gi7

Agrupamento 1
Amostras = 3468
Agrupamento 2
Amostras = 3087 | 0,4411 | 0,3261 | 0,4501 0,3486 0,1592

Agrupamento 3
Amostras = 2923 | 0,1588 | 0,6568 | 0,2623 | -0,0185 0,6456

0,0193 | 0,1765 | 0,3249 | -0,0409 0,1801

As correlagbes parciais, entre os perfis de raio gama dos pogos NA17A e
NA11A, sado fracas ou moderadas. Essas caracteristicas indicam que os
agrupamentos do perfil de raio gama do pogo NA17A apresentam causalidade
apenas moderada com o perfil do poco NA11A. Consequentemente, o perfil do
pogco NA17A contribue pouco na previsédo do perfil de raio gama do pogo NA11A.
Em geral, todos os perfis de raio gama contribuem na previsdo com algum
agrupamento. Porém, existem alguns agrupamentos em que todos os perfis de
raio gama sao nao causais com o perfil padrédo. Nesse caso, dados de outro tipo

devem ser incluidos para realizar a previsao.

6.3.4.
Caso C

Para este caso escolheu-se outra localizagdo para o pseudo-poco, o bloco
Marginal da Figura 6.3, onde esta o pogo padrdao NA22. O conjunto de dados é
formado por perfis de trés pocos: NA11A, NA17A, NA21A. A distribuicdo e suas
distancias podem ser vistas na Figura 6.36. Este estudo de caso é um tanto

desafiador porque foi dificil correlacionar os tragos sismicos 3D com os
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sintéticos, e isto afetou o ajuste de profundidade. Além disso, para o pogo

padrao NA21A néao estao disponiveis os perfis sbnicos nem de densidade.

7515800
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® NA17A
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Figura 6.36 — Distribuicdo dos arranjos de trés pogos NA11A, NA17A, NA21A e o pogo

padrao NA22, do Campo de Namorado. Sistema de coordenadas UTM, fuso 24 e zona K

(hemisfério sul).

Os mesmos procedimentos dos casos anteriores sao realizados para o

arranjo de trés pocos. Assim, os resultados da correlagdo lateral sdo mostrados

na Tabela 6.28 e nas Figuras 6.37 e 6.38. Os perfis utilizados para a correlagao

lateral sdo o perfil de raios gama (GR) e de indugéo (ILD).

Tabela 6.28 — Resultados numéricos da correlacao lateral de trés pocos com Algoritmos
Genéticos entre os pogos NA11A, NA17A e NA21A.

NA1T1A NA17A NA21A
Ly k[ Zj (m) Iy k,‘ Z; (m) Igi ki Z; (m)
Ag“fqprggtm 2 | 20 |1589,0 | 426 | 6496 | 15839 | 392 | 6424 | 15721
Ag“fffT?gtoz 207 | 2336 | 1941,9 | 632 | 9084 | 19854 | 595 | 8938 | 1964,5
AQrupamento 3 | 304 | 4226 | 2230,0 | 816 | 10784 | 2244,4 | 773 | 10704 | 22336
Agr“npiTge;to“ 676 | 6506 | 2577,4 | 1114 | 13340 | 2634,0 | 1058 | 12894 | 2567,4
Agr“npi%e?”tw 879 | 8608 | 2897,8 | 1319 | 15552 | 2971,1 | 1254 | 14684 | 2853,7
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Figura 6.37 — Curvas de desempenho dos Algoritmos Genéticos para a correlagéo lateral

dos pogos NA11A, NA17A e NA21A. Da esquerda para a direita, curvas dos melhores

experimentos para o primeiro e do segundo agrupamento.
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Figura 6.38 — Cinco agrupamentos de estratos semelhantes encontrados nas diferentes
curvas estratificadas (S;) dos perfis de raios gama dos pogos NA11A, NA17A e NA21A.
Os agrupamentos comegam com um tragco continuo e finalizam com um traco

descontinuo.

O numero de agrupamentos € de cinco porque a distdncia minima entre
pocos, da eq. (5.28), € menor (o angulo maximo é fixo). Por esse motivo o
algoritmo de correlagao produz intervalos de exploracdo menores, até chegar ao
final. Dessa forma havera maior quantidade de agrupamentos.

Para combinar linearmente os perfis dos trés pogos € calculado o vetor de
coeficientes u = {0,2966; 0,5989; 0,1045}. Depois, os diferentes trechos de sinal,
dos agrupamentos, sdo combinados em sequéncia utilizando a eq. (5.10), para
formar o perfil previsto.

A eq. (5.12) é utilizada também para estimar a profundidade dos perfis do
pseudo-poco PS22. Inicia-se realizando a correlagao lateral sismica 3D com
Algoritmos Genéticos entre o trago sismico padrdo, préximo ao pseudo-pogo
PS22 (57 linha 2761) e cada um dos trés tragos sismicos préoximos aos pog¢os do

arranjo.
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Dos trinta deslocamentos (Al) encontrados nos tragos sismicos 41, 79 e
70, em relagcdo aos eventos padrdo do trago sismico 57 (préximo ao pseudo-
poco PS22), sdo mostrados apenas aqueles que caem nos trés tragos sismicos
sintéticos de pocgo (ver Tabela 6.29). Na Figura 6.39 sao mostradas as curvas de

desempenho dos Algoritmos Genéticos da correlacao lateral sismica para os trés

tragos.
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Figura 6.39 - Curvas de desempenho do Algoritmo Genético para correlacao lateral
sismica dos tragos S41-NA11A, S79-NA17A e S70-NA21A com o trago S57-NA22.

Tabela 6.29 — indices dos eventos padrdo no trago sismico 57 (proximo de PS22) e os
deslocamentos nos tragos sismicos 41, 79 e 70, para os eventos que aparecem nos

tracos sismicos sintéticos de poco.

Evento (¢) 15 16
i, (S57-NA22) 388 454
Ai, (S41-NA11A) 1 11

Ai, (S79-NA17A) 12 33
Ai, (S70-NA21A) 10 28
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Como pode ser observado na Tabela 6.29, apenas dois eventos com
deslocamentos positivos sdo comuns aos tragos sismicos sintéticos, o que indica
um afundamento dos estratos nessas diregdes. Durante o processamento, o
evento quatorze foi eliminado porque sua projecdo em profundidade, para trago
sismico 70, caia antes do inicio de perfil de profundidade.

Na Tabela 6.30 s&do mostrados os valores estimados dos indices ic
correspondentes ao inicio do traco sismico sintético de poco sobre o trago
sismico 3D, os indices [, dos primeiros eventos sobre os tracos sismicos
sintéticos, os indices k., dos eventos refletidos nos perfis de profundidade dos
pocos, os deslocamentos AD calculados com a eq. (5.37), os deslocamentos
médios AD,, e a profundidade aproximada Ze, calculada apenas com a
estimativa de profundidade do tragco sismico 41. Os valores AD dos outros dois
tragos sismicos produzem um erro de quase 100 m na estimagdo de Ze. As
medi¢gdes previstas sdo comparadas com as medi¢cdes de raio gama do pogo
NA22, mostradas na Figura 6.40.

Tabela 6.30 — Valores para estimar a profundidade Ze, do perfil previsto, a partir dos
deslocamentos dos eventos nos tragos sismicos 41, 79 e 70, em relagao aos eventos do

traco sismico 57, proximo ao pseudo-pogo PS22 (e do padrédo NA22).

Trago Sismico ic L(15) k.(15) AD (m) AD,, (m) Zef (m)
S41-NA11A 376 389 486 12,34 65,45
S79-NA17A 214 400 5222 122,99 243,61 1573,7
S70-NA21A 146 398 7471 109,73 210,46
Correlagao =0,688; MAPE =16,6649
NA22 i :
140]| -.... ornure PS22(previsto) J ’J
120 | E:IM\\ ‘hh N
100 F AT . 2 By “ ,,,,,,,,,,,,,,,, i
& ' e dll
A A Al i U]
60 u | H """"""""""""" H ﬁfi
40 \ \ : D¢ 1
20 ik
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Z (metros)

Figura 6.40 — Curvas do perfil do raio gama do pogo NA22 e do perfil previsto com um
arranjo de trés pogos (NA11A, NA17A e NA21A).
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O pds-processamento € realizado para o perfil padrao e o previsto. Para
calcular as métricas, os dados sao classificados em duas categorias litologicas:

arenito e folhelho.

NA22 PS22
300F ; 300F -
250 250
& 200 © 200
(&) (&)
C C
< 150 S 150
o O
o o
" 100} - 100}
50 | 50|
0 - . 0- . -
0 50 100 0 50 100
GR(API) GR(API)

Figura 6.41 — Histogramas do perfil de raio gama padrao do poco NA22 e o perfil previsto
do pseudo-pogo PS22, com u = {0,2966; 0,5989; 0,1045}.

No histograma do perfil padrao de raio gama para o pogo NA22, da Figura
6.41, aparecem duas distribuicbes bem definidas. A distribuicao de dados com a
menor moda (e média) representa as rochas do tipo arenito, e aquela com a
maior moda representa as rochas do tipo folhelho. Para o perfil previsto do
pseudo-pogo PS22 aparecem trés modas, uma mais das desejadas.

Na Tabela 6.31 sdo comparadas a média (m) do perfil padrao, o MAPE e o
coeficiente de correlacdo (p,,), para o arenito, o folhelho e para todas as
amostras juntas. Neste caso, nao é possivel fazer a comparagao para todos os

perfis, apenas para perfis disponiveis: de raio gama (GR) e indugéao (ILD).

Tabela 6.31 — Comparacao de métricas dos perfis previstos para o pseudo-pogo (PS22)
utilizando o arranjo de trés pogos NA11A, NA17A e NA21A; os perfis do pogo NA22 s&o

utilizados como padrdes.

PS22/NA22 Arenito Folhelho Total
Perfil Média |[ MAPE%| p,, |Média| MAPE%| p., |MAPE%| p,,
GR (API) 23,08 | 51,43 | 0,6321 | 88,02 13,83 |0,3743| 16,66 |0,6880
ILD (ohm-m) | 7,95 | 262,91 |-0,3851| 1,68 35,50 [0,2400| 52,62 |0,1106

Embora o perfil de indugao (ILD) contribua com informagao, para realizar
uma boa correlagao lateral de pogo, a previsdo deste perfil apresenta correlagao
linear baixa com seu padréo. A previsao do perfil de raio gama (GR) apresenta

correlagao linear forte para o arenito. Mas para o folhelho apenas correlagao
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linear moderada. A previsao do perfil de indugao (ILD) ndo apresenta correlagao
linear para o arenito, Além disso, o MAPE é muito elevado, mesmo com as
correcdes das medigdes de resistividade altas. Pelo contrario, para o folhelho o

MAPE é muito menor.

6.4.
Caso Especial

Nesta secdo é estudado um caso especial, concentrado apenas na

correlacao lateral de pogos.

6.4.1. Caso D

Os resultados da parte de correlagao lateral de pogo com Algoritmos
Genéticos sdo comparados com os resultados obtidos por um gedlogo. Para isto
foi escolhida a secdo formada pelos pocos RJS19, NAO1A, NAO3D e NAO3
estuda por De Lima (2004) e localizadas no Bloco Principal do Campo de
Namorado (ver Figuras 6.3 e 6.42). A falta de facies reservatério nos pogos
NAO3D e NAO3, (ver Figura B.2), representa um desafio e um teste de acerto

para a correlacao lateral proposta.

7518500
L 3
7518000 °
g 7517500 |
K ®
E
S 7517000 o
RJS19
% NAOIA
7516500 o @ NAOID |
% NAO3
7516000 © - r E
354000 354200 354400 354600 354800

X (metros)

Figura 6.42 — Distribuicdo dos quatro pogos (RJS19, NAO1A, NAO3D e NA03), no Campo
de Namorado para o teste de correlagao lateral de pogos. Sistema de coordenadas UTM,

fuso 24 e zona K (hemisfério sul).
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Para o teste foram escolhidos os perfis de raios gama dos pogos RJS19,
NAO1A, NAO3D. Em seguida, foi realizada a filtragem, com a ondeleta db4 e
nivel J = 3, e a estratificacdo para cada. Finalmente, foi realizada a correlagao
lateral de pogos com Algoritmos Genéticos e a fungéo de avaliagao da eq. (5.25),
sem o terceiro termo, somente com os perfis de raios gama e espessuras dos
estratos.

Os resultados da Figura 6.43 e na Tabela 6.32, indicam um deslocamento
do agrupamento identificado no poco NAO1A em relacao a identificagao feita por
De Lima (2004). A seta, na Figura 6.43 indica onde deveria comecar o
agrupamento. Aparentemente, o traco do perfil de raio gama do pogo, NAO1A,
apresenta muitas variagdes em comparagdo aos outros dois perfis de raios
gama. Para resolver o problema aplica-se a filtragem apenas no perfil do poco
NAO1A.

RJS19
150
T 100 A
< S
& 5OUTW L i (e EARSTAVA "
0 ' ' ' ' |
2940 2960 2980 3000 3020 3040 3060 3080 3100 3120
Z (metros)
NAO1A
100
e ﬁh MM Af\mﬂﬂ Mﬂf\mﬂuﬂ
Z S0 Wi | U v
0] W
0 |
2950 3000 3050 3100 3150 3200
Z (metros)
NAO3D
150
g~ g
¥ vM( AL M
o v 1] U »Jv
0 |
3140 3160 3180 3200 3220 3240 3260 3280 3300 3320 3340
Z (metros)

Figura 6.43 — Resultados da correlagao lateral de pogos com Algoritmos Genéticos sobre
perfis de raios gama dos pogos RJS19, NAO1A e NAO3D. O agrupamento comega com

um trago continuo e termina com um descontinuo.
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Depois da estratificagdo, novamente é realizada a correlacao lateral dos
trés pocgos. Os resultados sdo mostrados na Figura 6.44 e na Tabela 6.32, com a

denominacgao de filtragem parcial.

Tabela 6.32 — Resultados numéricos da correlagdo lateral de pogo com Algoritmos
Genéticos entre os pogcos RJS19, NAO1A e NAO3D.

RJS19 NAO1A NAO03D
isi k,' Z; (m) isi k,’ Z; (m) isi ki Z; (m)

7 |58 |2951,4 | 57 | 180 | 2985,8 | 23 | 110 | 3171,8

Agrupamento 1, n =73
Com filtragem
Agrupamento 1, n =121
Filtragem parcial

715829514 2| 8 |2951,4 |16 | 68 | 31634
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é—gmo Wﬂ\
E \/\f\\ JAN A /H)\\ Ad A
o 50 Y v (V=AY %4 Mvw v\/w$
0 L L L L
2940 2960 2980 3000 3020 3040 3060 3080 3100 3120
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NAO1A
100%
: el g
% sob W P A v mvn/\?
5 AN
|
0 |
2950 3000 3050 3100 3150 3200
Z (metros)
NAO3D
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Sl i
& 50 ‘M Mu e Ll
|

0
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Figura 6.44 — Resultados da correlagao lateral de trés pogos com Algoritmos Genéticos e
perfis de raios gama. Neste caso, a filtragem é realizada apenas no pogco NAO1A. O

agrupamento comega com um trago continuo e termina com um descontinuo.

Os resultados indicam uma mudanga na posigao dos agrupamentos e, se

comparados com os obtidos por De Lima (2004), é possivel observar que todos
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0s agrupamentos iniciam um pouco antes dos limites superiores do reservatério,
estabelecidos por De Lima (2004), e terminam exatamente nos limites inferiores.

Este caso mostra que a filtragem pode contribuir para uma acertada ou
errada identificacdo de estratos e trechos dos sinais dos perfis de pogo. Para
obter maior precisao o filtro deve ser ajustado para ndo atenuar muito picos. Isso
porque podem representar a existéncia de estratos finos. Para isso, sera melhor
trabalhar sobre os perfis originais obtidos pelo instrumento e sem filtragem.

Por outro lado, quando ¢ realizada a correlacao lateral dos pogos NAO1A,
NAO3D e NAO03, o Algoritmo Genético encontra agrupamentos semelhantes nos
trés pocos. Isso esta errado porque o pogo NAO3 nao apresenta facies
reservatério de nenhum tipo. O fato de o algoritmo genético encontrar uma
solugdo n&o implica que seja uma solugdo o6tima. Nesse ponto entra o
especialista para resolver as incongruéncias.

Para finalizar, se faz uma analise da variabilidade dos perfis de pogo com o
proposito de encontrar outro perfil com informacéao estratigrafica semelhante ao
de raio gama e, assim, responder a pergunta: qual é a caracteristica principal de
um perfil para obter informagéo relevante para a previsdo? Esta pergunta foi
proposta durante a definicdo das métricas.

Os perfis escolhidos sao dos pocos NA11A e NA17A, localizados em
diferentes blocos no reservatério do Campo de Namorado. Além disso, sdo
utilizados os perfis do pogo Oceanview-174AX (IODP, 2012) localizado em Sea
Isle City, Dennis Township, New Jersey. E um poco superficial com uma
profundidade maxima de 480 m (os detalhes estdo no Anexo B, na Tabela B.1).

Cada tipo de perfil é separado em duas categorias (arenito e folhelho), em
seguida, calcula-se a sua média e seu coeficiente de variabilidade (CV) com a
eq. (4.29), em porcentagem. Os resultados sdo comparados na Tabela 6.33. Os
valores do CV para os perfis de indugéo ou resistividade (ILD / RES) s&do muito
superiores aos de qualquer outro tipo perfil de pogo. Por outro lado, os
resultados do estudo de casos (A1, A2, A3, B1, B2 e C) mostram que a previsao
do perfil de indugao, com o método proposto, apresenta apenas correlagao linear
moderada e as vezes nao existe causalidade entre os perfis utilizados como
dados e o perfil padrdo. Além disso, os MAPE’s séo elevados e indicam que as

previsdes nao sao confiaveis.
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Tabela 6.33 — Comparagéo dos coeficientes de variabilidade (CV) em porcentagem para
o arenito (A) e o folhelho (F) dos pogcos NA11A, NA17A e Oceanview-174AX.

NA11A NA17A Oceanview-174AX

Perfis Média CV% Média CV% Média CV%

(A-F) (A-F) (A=F) (A-F) (A=F) (A-F)
GR (API) 21,8 89,3| 35 20 28,7 73,2 34 27 251 77,0 30 36
DT (us/ft) 68,3 101,3 8 13 89,1 1134 | 45 22 |1186,4 17441 11 15
ILD (ohm-m) /
RES (ohm-m) 25 3,2 88 1362| 28,7 1,4 |572 102 |600,9 133,8 | 108 282
SP (mV) - - - -120,3  -19,1 |96 287
RHOB (gcm®) | 25 23 2 5 | 23 21 |16 13| 13 144 |23 23
Q (Kg/m2/s) 11e6 7e6 | 10 20 |10e6 6e6| 47 30 |2.2e6 2,7e6| 33 38

Os valores do CV para o perfil de raio gama (GR) nao apresentam grandes

diferencgas entre os dois tipos de material e nem pela localizagdo do poco. Estes

resultados mostram que uma variabilidade maior ndo € uma condi¢do necessaria

para realizar a previsdo com este método, e sim a homogeneidade dos valores

da variabilidade, seja para diferentes materiais, assim como para pogos

diferentes.
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