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RESUMO

Esta tese apresenta duas metodologias envolvendo técnicas heuristicas distintas para
resolver dois problemas da Avaliacao de Formagao. O objetivo da primeira é fazer a
identificacao de litologia e o calculo da porosidade de camadas reservatorios utilizando
o Grafico Densidade-Neutronico. Para isso, apresenta-se a Curva de Matriz e utiliza-se
a Rede Neural Competitiva Angular para solucdo de uma das incégnitas do problema.
O objetivo da segunda é fazer a identificagao de litologia em poco nao-testemunhado
utilizando Inferéncia Fuzzy com as informacoes de testemunhos de pocos vizinhos no
mesmo campo petrolifero. Ambas as técnicas apresentadas mostraram resultados bastante
satisfatorios, desempenhando bem as proposicoes apresentadas no trabalho. Assim, Pode-
se dizer que elas sao aplicaveis para a solucao desses dois problemas classicos da Avaliacao

de Formacao ao longo do campo petrolifero.

Palavras-chaves: Avaliagao de formacao. Perfil de porosidade. Perfil litolégico.

Rede neural artificial. Inferéncia fuzzy.



ABSTRACT

This thesis presents two methodologies involving different heuristic techniques to solve
two problems of Formation Evaluation. The objective of the first one is to make lithology
identification and porosity calculation in reservoir layers using Density-Neutron Cross
Plot. For this, the Matrix Curve is presented and the Angular Competitive Neural
Network is used to solve one of the unknowns of the problem. The objective of the
second one is to do the lithology identification in uncored well using Fuzzy Inference with
core information of neighboring wells in the same oilfield. Both techniques have shown
good results, performing well the proposals presented in this thesis. Thus, it can be
said that they are applicable to the solution of these two classic problems of Formation

Evaluation along the oilfield.

Keywords: Formation evaluation. Porosity log. Lithology log. Artificial neural

network. Fuzzy inference.
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1 INTRODUCAO

A avaliacdao de formacao, entendida como o conjunto de métodos que possibilita a
caracterizacao de um reservatorio em termos das suas propriedades petrofisicas, tem como
base duas leis empiricas. A primeira delas é conhecida como lei de Archie (Archie et al.,
1942) que define o calculo da saturagdo de dgua e a segunda lei, conhecida como equacao
de Wyllie (Wyllie et al., 1956), define o calculo da porosidade. Ambas sao relagoes lineares
entre uma propriedade fisica mensurada ao longo da trajetéria do poco e as propriedades
petrofisicas estimadas em cada ponto de medida.

A simplicidade aparente dessas equagoes, em muitas situacoes, leva o nao especialista
a desconsiderar a imensa ambiguidade presente nas medidas, bem como a impossibilidade
do conhecimento direto das constantes envolvidas nessas relacoes como por exemplo o
expoente m do Archie e o tempo de transito da matriz na equagao de Wyllie. Essas
sao razoes para a adocao pratica de uma série de premissas ou simplificacoes que de um
ponto de vista tedrico e geoldgico chegam a ser grosseiras. No entanto, sob o ponto de
vista da engenharia do petréleo, essas simplificacdes resultam em estimativas de volume
de hidrocarboneto bastante realistas.

A aparente dicotomia entre a geologia e a engenharia demandam na solucao dos cha-
mados problemas classicos que tratam da determinacao ou estimativa de propriedades
dos materiais constituintes das rochas e das correspondentes propriedades petrofisicas.
Nessa tese, aborda-se dois problemas que, em termos tedricos, nao possuem solucao tinica
e introduz-se partes técnicas computacionais hoje em dia classificadas como técnicas eu-
risticas da feita que estes processos computacionais baseiam-se em fendmenos naturais.

Esta tese apresenta duas metodologias distintas para resolver dois problemas da Avalia-
¢ao de Formacao. Na primeira (ARTIGO I), adota-se o problema do calculo da porosidade
pelo método densidade neutronico com a apresentacao de uma metodologia baseada na
Rede Neural Competitiva Angular (Barros and Andrade, 2013) para a determinagio das
propriedades fisicas da matriz envolvidas neste método de céalculo da porosidade, que sao
a densidade da matriz e a sua porosidade neutronica. Na pratica usual, esses valores sao
tomados em tabelas considerando a matriz rochosa constituida por apenas um mineral
e nos casos no qual nao se dispoe da informacao local do testemunho, assume-se uma
continuidade geologica puramente qualitativa para a definicao dessas propriedades.

A segunda (ARTIGO II) trata do problema de zoneamento do pogo ou da identificagao
da litologia de cada camada, bem como dos seus limites ao longo da extensao da trajetoria
do poco. Nesta abordagem, adota-se o sistema de inferéncia fuzzy que se responsabiliza
pelo transporte da informagcao geologica obtida em um poco testemunhado para os outros
pocos nao-testemunhados na vizinhanca do primeiro.

Cada uma das partes que compoe essa tese é apresentada na forma de um artigo



cientifico completo contendo a descricao do problema, a apresentacao da metodologia
e a necessaria discussao dos resultados sob dados sintéticos, que satisfazem o modelo
petrofisicos e dados reais provenientes de pogos perfurados do Campo de Namorado na

Bacia de Campos.

1.1 ROTEIRO DA TESE

Este trabalho esta estruturado na seguinte forma:

No capitulo 1, é feita uma bésica introducao a respeito da tese apresentada que foi
escrita em cima de dois artigos, tendo, cada um deles, sua metodologia propria;

No capitulos 2, sao apresentadas algumas informacoes basicas sobre o Campo de Na-
morado, Bacia de Campos, local onde foram coletados os dados reais que serviram de
aplicagao das metodologias apresentadas;

No capitulo 3, é feita uma breve discussao sobre propriedades petrofisicas, sendo de-
batido mais precisamente as propriedades adquiridas na Avaliacao de Formacao;

No capitulo 4, no capitulo 5, no capitulo 6 e no capitulo 7, sao apresentados breves
resumos sobre os perfis utilizados que sao o perfil de raios gama natural, o perfil de
densidade, o perfil neutroénico e o perfil sonico, respectivamente;

No capitulo 8 e no capitulo 9, sao encontradas informacoes sobre o Método Densidade-
Neutronico (ppx¢y,), utilizado no calculo da porosidade e o grafico M-N utilizado na
identificacao de litologia, respectivamente;

No capitulo 10, é apresentado um breve resumo sobre redes neurais, detalhando um
pouco sobre a rede competitiva angular que é de grande importancia na metodologia do
artigo I;

No capitulo 11, sao apresentados conceitos bésicos sobre o algoritmo fuzzy utilizado
no artigo II.

No capitulo 12, é apresentado o primeiro artigo (artigo I), cujo o objetivo principal
é fazer o calculo da porosidade. O formato deste capitulo é de um artigo cientifico, pos-
suindo, contudo, introducao prépria, metodologia, resultados e conclusoes. A metodologia
desenvolvida no artigo I para o célculo da porosidade utiliza alguns principios do Gra-
fico Densidade-Neutronico, no entanto sem a necessidade de se fazer uma aproximagao
dos parametros da matriz para o mineral principal da rocha, sendo aplicada em dados
sintéticos com pouco ruido e em dados do Campo de Namorado (Bacia de Campos);

No capitulo 13, é apresentado o segundo artigo (artigo II), cujo o objetivo principal é
fazer a identificacao de litologia. O formato deste capitulo, assim como do capitulo 12,
também ¢é de um artigo cientifico. Fssa metodologia criada utilizando inferéncia fuzzy
para identificacao de litologia em poco nao-testemunhado é aplicada em dois pocos do
Campo de Namorado (Bacia de Campos).

No capitulo 14, sao apresentadas as consideracoes finais a respeito da tese apresentada.



2 BACIA DE CAMPOS

A Bacia de Campos é classificada como uma bacia de margem continental, bem como
inimeras bacias sedimentares brasileiras, principalmente algumas bacias costeiras. A
figura 2.1 representada um mapa do territéorio brasileiro no qual sao apresentadas as

localizacoes das principais bacias sedimentares brasileiras.
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Figura 2.1: Bacias Sedimentares Brasileiras (Ministério do Meio Ambiente (MMA), 2007)

O surgimento da Bacia de Campos estd ligado diretamente a varias fases do Ciclo de
Wilson. O processo de formacao inicia-se apos o rompimento de uma placa continental,
respectivo adelgacamento e intrusao de crusta oceanica (rifte). Com a continuagio da

separacao dos continentes (distensao), ha a formagao de uma margem continental passiva.



De forma mais especifica, ela surge com a fragmentacao do supercontinente Gondwana
(rifteamento), figura 2.2, a partir do final do periodo Jurassico e a entdao separagao das
placas Sul Americana e Africana, que formam o Oceano Atlantico a partir do periodo

Cretéceo Inferior.

120 Ma

Figura 2.2: Representacao da fase inicial de rifteamento que resultard na formacao de
algumas bacias sedimentares (Rangel and Martins, 1998a)

2.1 LOCALIZACAO

A Bacia de Campos situa-se na margem continental sudeste brasileira (margem con-
tinental passiva), figura 2.3, limitando-se ao norte pelo Alto de Vitéria, que a separa da
Bacia do Espirito Santos e ao sul pelo Alto de Cabo Frio, que a separa da Bacia de Santos.
Ocupa uma area de aproximadamente 100.000 km?, nao possuindo, contudo, diferencas
estratigraficas marcantes se comparado as suas vizinhas (Bacia do Espirito Santo e Bacia
de Santos).
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Figura 2.3: Mapa da Bacia de Campos (Barboza, 2005)

2.2 EVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR

A evolucao tectono-sedimentar da Bacia de Campos se assemelha as demais bacias
brasileiras da margem leste, a qual estd relacionada ao rompimento do supercontinente
Gondwana. O seu preenchimento sedimentar, segundo Asmus (1975), Asmus and Guazelli
(1981), Asmus (1982) e Dias et al. (1990), pode ser sistematizado em 4 das grandes me-
gasequéncias tectonosedimentar: Megasequéncia continental (estégio rifte), Transicional
(estagio golfo protooceano), Carbonatica Marinha (estagio oceanico) e Clastica Marinha
(estagio oceanico). A tabela 2.1 apresenta a evolugao geoldgica da margem continental

leste brasileira.

2.2.1 Mega sequéncia Continental (estagio rifte)

A Bacia de Campos tem a sua origem relacionada a ruptura crustal do supercontinente
Gonduana, devido a esforcos distensivos no periodo eocretaceo. Com esses esforcos foram
produzidos riftes alongados na direcao NE-SW, onde desenvolveram-se horts, grdabens e
metograbens, limitados tanto por falhas sintéticas quanto falhas antitéticas, orientados
segundo aquela direcao.

Inicialmente, o seu rifteamento esteve associado a intenso vulcanismo basaltico (Fm.
Cabitnas). Tempos depois, a partir do final do Andar Aratu, foi depositado em lagos
(salinos e alcalinos) tectonicamente controlados expressiva quantidade de sedimentos sili-

ciclasticos e carbonaticos (Fm. Lagoa feia).



Tabela 2.1: Evolucao geoldgica da margem continental leste brasileira

Estagio Fase de Sequéncia Ambiente
Evolutivo Sedimentagdo  Sedimentar Deposicional
. ) Marinho regressivo/transgressivo
Oceanico Drifte Mar
Plataforma rasa
. o Marinho restrito
Proto-Oceanico Transicional Golfo
Lagunar
Rifte Rifte Lagos Deltaico-lacustre
Pré-rifte - Continente Fluvio-lacustre-edlico

Fonte: Asmus (1984)

2.2.2 Mega sequéncia Transicional (estagio golfo proto-oceano)

O pacote sedimentar que foi depositado nesse periodo marca a passagem de sedimentos
de origem continental para sedimentos de origem marinha, o qual é caracterizado por
uma espessa secao de sedimentos clasticos (conglomerado, lamitos e carbonatos de agua
rasa - carbonatos nodulares) coberto por um pacote de evaporitos (halita e anidrita),
depositados em ambiente lagunar, que é calmo tectonicamente e climaticamente severo
(arido a semi-arido). Resumidamente falando essa fase ¢ formada por sedimentos clasticos

lacustres, anidrita e halita aptianos, ainda da Fm. Lagoa Feia.
2.2.3 Mega sequéncia Carbonatica Marinha (estagio oceanico)

Esta etapa de sedimentacao marinha comeca pelos calcarenitos oncoliticos e calcilutitos
albianos da Fm. Macaé.

2.2.4 Mega sequéncia Clastica Marinha (estigio oceénico)

A sedimentagao marinha da etapa anterior continua com um conjunto transgressivo-
regressivo de arenitos e calcarenitos de plataforma, e pelitos de talude e bacia, do Ceno-
maniano ao Recente. Os pelitos citados anteriormente pertencem a Fm. Ubatuba, e os

expressivos depositos turbiditicos neles contidos sao referidos como Fm. Carapebus.

2.3 CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DE CAMPOS

A carta estratigrafica da Bacia de Campos, representada na figura 2.4, pode ser deta-

lhada avaliando suas fases Rift, Transicional e Drifte.
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2.3.1 Fase Rift
(i) Neocomiano (Rifte Atlantico Sul), basaltos da Fm. Caitinas;

(ii) Barremiano/EoAptiano cgl, coquinas e folhelhos fluviolacustre (Fm. Lagoa Feia).

2.3.2 Fase Transicional
(i) Na base, cgl e folhelho fluvio-lacustre (Fm Lagoa Feia);

(ii) No topo, Evaporitos do Aptiano (Fm. Lagoa Feia).

2.3.3 Fase Drifte
(i) Eobiano (MbQuissama) sedimentos predominantementes marinhos;

(ii) NeoAlbiano ao Cenomaniano (Mb Outeiro) carbonatos de baixa energia, subida
relativa NM (Nivel do Mar);

(iii) Senoniano (Fm Carapebus);

(iv) Terciario (Fm Carapebus) regressivo com pulsos transgressivos.

2.4 SISTEMAS PETROLIFEROS

A bacia de campos possui uma espessura aproximada entre 6 mil metros e 8 e comu-
mente é subdividida em 3 unidades distintas principais, apesar de haver outras unidade,
que sao a Formacao Lagoa feia, a Formacao Macaé e a Formacao Carapebus.

A formacgao Lagoa Feia é basicamente a parte inferior da bacia, na qual sdo encontrados
sedimentos tais como conglomerados, coquinas e pelitos fluviolacustres.

A partir da interpretacao paleoambiental percebe-se a presenca de leques aluviais
junto as falhas da borda oeste da bacia e também sistemas fluviais, lacustres e planicies
de Sabkhas.

A formacao Macaé é basicamente composta por carbonatos depositados em um ambi-
ente marinho raso sendo esses, sobretudo, calcarenito salgaicos intercalados pormicritas.
Dolomitos sao encontrados também proximos a base da formacao. A interpretacao pa-
leoambiental indica, nestes carbonatos, um ambiente deposicional restrito durante a sua
deposicao.

A formagao Carapebusé é composta por folhelhos bacinais Turonianos a Campani-
anos truncadas por uma discordancia regional. A interpretacao paleoambiental indica
que esta formacao foi originada a partir de um sistema de leques costeiros tipo plata-

forma/talude/bacia, o qual deu origem aos turbiditos Carapebus.



2.4.1 Rochas Geradoras

As principais rochas geradoras de hidrocarboneto da bacia de Campos sao os folhe-
lhos calciferos e as margas da formacao Lagoa feia, depositados em ambiente lacustre
salobro/salino na fase rift da bacia. Elas possuem espessura de no maximo 300 metros
com matéria organica tipo I (liptinito) e tipo II (vitrinito), ideais para a formacao de um
hidrocarboneto com elevado teor de carbono. Estas rochas atingiram grau de matura-
cao maximo delas, possibilitando a migracao primaria do hidrocarboneto no periodo do
terciario.

A partir de dados geoquimicos e sedimentologicos, segundo Guardado et al. (1989a) e
Guardado et al. (1989b), e Mello (1988), respectivamente, estas geradoras foram formadas
em um ambiente lacustre, apresentando Querogénio tipo I e possuem um teor de carbono

organico total (COT) variando entre 2% e 6.

2.4.2 Migragao

O tipo de migracao mais importante para a bacia sdo as janelas de
sal, locais sem a presenca de evaporitos da Formagdo Retiro onde falha-
mentos listricos levam o 6leo da fase rifte até os diferentes reservatérios
da fase drifte. A migracio também pode ocorrer por contato direto, no
caso de reservatorios intercalados ou em contato com a rocha geradora.
Outra forma de migracdo consiste em contato lateral por falha, como
exemplo podemos citar os basaltos vesiculares da Formacao Cabiunas
em contato lateral com os folhelhos do Jiquia.

Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) (2015)

2.4.3 Rochas Reservatorios

Sao encontrados diversos tipos de rochas reservatorios na bacia de Campos em dife-
rentes niveis estratigraficos.

Na fase rifte sao encontrados basaltos fraturados e vesiculares do Neocomiano da
Formacao Cabiunas, produtores nos campos de Badejo e Linguado, e coquinas do Aptiano
da Formacao Coqueiros, Grupo Lagoa Feia, que sao produtoras nos campos de Badejo,
Linguado, Pampo e Trilha.

Na fase sag encontram-se reservatorios carbonaticos microbiais do andar Alagoas (Ap-
tiano), camada do pré-sal, os quais produzem 6leo na regiao do Parque das Baleias e nos
campos gigantes do pré-sal na Bacia de Santos.

Na fase drifte sdo vistos calcarenitos de alta energia do Albiano da Formacao Quissama,
Grupo Macaé, produtores nos campos de Badejo, Garoupa, Congro, dentre outros. Nos
campos de Tartaruga Verde e Catua sao encontrados Carbonatos de alta energia em
estruturas na forma de "casco de tartaruga"em aguas profundas. Carbonatos da Formacao

Imbetiba de idade Cenomaniano produzem 6leo nos campos de Tubarao Martelo e Polvo
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nas facies mais proximais dela. Turbiditos intercalados aos carbonatos do Grupo Macagé,
Formacao Namorado, produzem o6leo no campo de Namorado, Nordeste de Namorado,
dentre outros.

Ainda se falando da fase drifte, ressalta-se os turbiditos do Cretaceo Superior e Paleo-
geno, 0s quais sao os responsaveis pela maior parte do 6leo produzido na bacia. Também
sao encontrados arenitos turbiditicos de idade Turoniano ao Maastrichtiano que produ-
zem nos campos de Roncador e Jubarte, de idade Paleoceno-Eoceno que produzem nos
campos de Barracuda e Marlim sul, e os de idade Oligo-Miocénico que produzem nos
campos de Marlim e Albacora. carbonatos depositados durante o Oligoceno superior do
Membro Siri também podem ser mencionados como reservatorios.

A tabela 2.2 representa uma planilha com algumas propriedades petrofisicas dos re-

servatorios da bacia.

Tabela 2.2: Tabela com a quantidade de fluido presente nas rochas (porosidade) e a
capacidade que ela tem de permitir movimentagao destes (permeabilidade)

. Porosidade Permeabilidade
Reservatorio
(%) (mD)
Basalto
. Fraturas Alta
Neocomiano
Carbonatos Barremiano
) ) 15— 20 Até 1.000
(coquinas) do rift
Carbonatos
. ~18 45 (Garoupa)
Albianos
Turbiditos
) ) 20 — 25 100 a 1.000
cretaceo superior
Turbiditos
. 25 —31 Até 2.500
Terciarios

Fonte: Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) (2002)

2.4.4 Rochas Selante

As principais rochas selantes encontradas na Bacia de Campos sao os folhelhos da
Formagao Coqueiros (Jiquia/Aptiano), a camada de sal da Formacao Retiro (Aptiano),
os carbonatos de baixa energia das Formagdes Outeiro e Imbetiba (Albo-Cenomaniano)

e os folhelhos de baixa energia da Formagdo Ubatuba (Turoniano - Recente).
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2.4.5 Trapas

As trapas encontradas na bacia de campos sao do tipo estratigrafica, estrutural e
mista, formadas devido a tectonica distensiva e a halocinese.

Na fase rifte da bacia, altos de embasamento sao bem significativos tanto ao contato
lateral dos folhelhos geradores com os basaltos fraturados quanto ao desenvolvimento
de coquinhas, possibilitando melhores condicoes de reservatorio, além de uma melhor
focalizacao da migracao de hidrocarbonetos. Estruturas quaquaversais podem ser esque-
matizadas tanto ao nivel das coquinas quanto ao nivel do pré-sal.

Na fase drifte, para os carbonatos do Grupo Macaé, esperam-se
principalmente trapas estruturais do tipo tectonica dominé em aguas ra-
sas, falhas listricas com roll-over e blocos isolados em dguas mais profun-
das que sofreram escorregamento de regioes mais rasas. Para os arenitos
turbiditicos, espera-se falhas listricas com roll-over, estruturas quaqua-
versais formadas pela movimentacao de didpiros de sal, truncamentos
contra o flanco de didpiros de sal e pinch-out estratigrafico, comparti-
mentadas ou nao por falhas.

Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) (2015)

A figura 2.5 mostra um esquema com os principais players de exploragao de hidrocar-
boneto com as suas respectivas formagoes.

ki

0

[==] Sequéncia Drift

[ Sequéncia Transicional
10 []Sequéncia Rift
I Embasamento/Rochas igneas

Figura 2.5: Representacao da disposicao das formacdes na bacia e a localizacao dos pogos
de exploracao (Rangel and Martins, 1998a)

2.5 CAMPO DE NAMORADO

O Campo de Namorado, descoberto em 1975, esta localizado na parte Centro-Norte
na zona de acumulacao de hidrocarboneto da Bacia de Campos, a cerca de 80 km da
costa e sob laminas de dgua de 110 metros a 250. A figura 2.6 representa a localiza¢ao do

Campo de Namorado.
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Figura 2.6: Mapa da localizagao do Campo de Namorado (Guardado et al., 2000)

O Campo de Namorado corresponde a Sequéncia K70 que esta inse-
rida na Supersequéncia Drift da Bacia de Campos. Esta Supersequéncia
é composta pelos sedimentos marinhos depositados sob um regime de
subsidéncia térmica associada a tectonismo adiastrofico.

Costa (2015)

Segundo Souza (1997), o sistema turbiditico de Namorado é caracterizado por trés
sistermas de deposicao, os quais representam diferentes fases do reabastecimento do canal
turbiditico.

A fase 1 corresponde aos depositos grossos ligados as correntes turbiditicas de alta
densidade, formando ciclos granodecrescentes caracterizados pela associagao vertical de
sedimentos que variam de microconglomerados e pelas areias grossas a médias macicas.

A fase 2 representa os depositos de correntes de turbidez de baixa densidade.

A fase 3 corresponde ao sistema de deposicao de mar alto, sendo constituida por
associagao de facies peliticas (argila, margas e calcilutitos), representando a sedimentagao

hemipelagica da bacia.



3 PROPRIEDADES PETROFISICAS

Petrofisica é uma especialidade que combina conhecimentos de algumas ciéncias, como
geologia do petréleo, geofisica e geologia e outras, para estudar algumas propriedades
das rochas e as interagoes dela com os fluidos que as compoe (dgua, hidrocarbonetos
liquidos e gases). Um especialista em petrofisica normalmente analisa as propriedades
fisicas e quimicas das rochas em subsuperficie, os componentes minerais dela e outras
informacoes inerentes a ela, adquiridas a partir de dados geofisicos de pocos e analise
de testemunhos, interpretando e convertendo-as em propriedades petrofisicas, através da
avaliacao de formacao, com a finalidade de fazer a qualificacao desta rocha em termos da
sua funcionalidade como reservatorio de hidrocarbonetos.

As propriedades petrofisicas podem ser divididas em dois grupos conhecidos como
propriedades petrofisicas estatica, objeto de estudo deste trabalho, as quais refletem os
volumes relativos dos diversos materiais presentes na constituicao da rocha, e proprie-
dades petrofisicas dinamicas que traduzem as caracteristicas das rochas relacionadas ao
movimento do fluido em seu interior. Para o estudo das propriedades petrofisicas estaticas
¢ importante o conhecimento sobre matriz e poro de uma rocha. Para um modelo de rocha
limpa, figura 3.1, matriz é toda a parte maciga da rocha (parte solida), formada pelos
graos e o cimento dela. O poro, por outro lado, ¢ toda a parte nao solida dela preenchida

por algum tipo de fluido.

Matriz

. Poro

Figura 3.1: Modelo de rocha limpa

A partir do modelo de rocha limpa, figura 3.1, correlaciona-se ela uma equacao co-
nhecida como Lei das Misturas, a qual se baseia na linearidade fisica dos efeitos de cada

componente da rocha, ou seja, relaciona os efeitos da parte solida da rocha (matriz) e da

13
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parte liquida (poro), eq. 3.1,

P = ¢, Pr+ (1 — ¢,)Pu, (3.1)

sendo P a propriedade fisica que representa a combinacao dos efeitos de todos os com-
ponentes da rocha, Py a propriedade fisica da parte solida, P a propriedade fisica da
parte fluida e ¢, a propriedade petrofisica conhecida como porosidade que, neste caso, é
chamada de porosidade absoluta por levar em consideracao toda a parte fluida da rocha,
ou seja, o volume total da parte fluida, independente se os poros sao interconectados.

A figura 3.1 e a eq. 3.1 representaram um modelo de rocha limpa. No entanto, na
natureza é comum a presenca de argila na composicao das rochas, figura 3.2. Nesse tipo
de situagao, ha uma modificacdo na eq. 3.1 afim de se levar em consideracao o contetdo

de argila na rocha, eq. (3.02),

P =¢. P+ (1 = ¢pe — Vi) Pur + Vi Pan, (3.2)

sendo Py, a propriedade fisica referente aos folhelhos adjacentes a camada de rocha ana-
lisada, Vi, o volume de argila na composicao da rocha e ¢, a porosidade que, nesse caso,
é chamada de porosidade efetiva, pois nao leva em consideracao toda a parte fluida da
rocha, utilizando para o calculo da porosidade somente a parte da rocha que possui po-
ros interconectados. Por isso é feita uma subtracao dos efeitos da argila da rocha, pois,
apesar de porosa, ela nao possui os poros interconectados, implicando em baixo valor de
permeabilidade, que é outra propriedade petrofisica que estd na classe das propriedades

petrofisicas dinamicas.

Matriz

Figura 3.2: Modelo de rocha com argila
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A partir da anélise do modelo de rochas das figura 3.1 e 3.2, é possivel analisar a
presenca de 3 de propriedades petrofisicas estaticas que sao porosidade (¢), argilosidade
(Vin) e saturacao de fluido (Sy).

3.1 POROSIDADE

Graos de areia e particulas de material cabonatico que compoem reservatorios de
arenito e calcario normalmente nao se encaixam perfeitamente devido a alta irregularidade

na forma dos grao, figura 3.3.

Contatos Contatos Contatos Contatos
a pontos longos Céncavo-convexos suturados

£GP

Figura 3.3: Exemplos de contatos entre graos (Nichols, 2009)

Os espagos criados entre os graos, os poros ou espago intersticial, sao ocupados por
fluidos. A partir destas informacoes e fazendo uma analise na figura 3.1, define-se porosi-
dade, ¢, como a capacidade de armazenamento de fluido de uma rocha, representada na
eq. 3.3,

%_—VT‘;TVM_l—“//—];HOS¢S1, (3.3)
sendo V; o volume do poro da rocha e Vi o volume total (Bulk Volume) definido em eq.
3.4,

¢ =

Vp =V + V. (3.4)

3.1.1 Fatores que controlam a magnitude da porosidade

A porosidade em rochas reservatorios variam geralmente de 5% a 40, no entanto em
reservatorios de hidrocarbonetos frequentemente entre 10% e 20. A porosidade nas ro-
chas sedimentares é influenciada por uma série complexa de fatores deposicionais e pos-
deposicionais. Em sedimentos clasticos, pode-se citar como fatores o grau de selecao, o
grau de cimentacao ou consolidacao, o grau de compactagao durante a deposicao e depois

e o grau de empacotamento.
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3.1.1.1 Grau de selecao

A uniformidade no tamanho dos graos (graos bem selecionados) faz com que a poro-
sidade da rocha sedimentar seja maior. Quando particulas de silte e argila, por exemplo,
sao misturadas com graos largos de areia, a porosidade sera efetivamente reduzida, como

pode ser visto na figura 3.4.

Figura 3.4: Exemplo de selecao de sedimentos indicando maior porosidade quando os
graos sdo mais bem selecionados (Tiab and Donaldson, 2015).

3.1.1.2 Grau de cimentagao ou consolidacao

Um arenito com alto grau de cimentacao, por exemplo, possui baixa porosidade, dife-
rente de uma rocha inconsolidada que ja possui porosidade alta. O processo de cimentacao
ocorre tanto durante a litificacao da rocha quanto durante a circulacao de agua subter-
ranea, diminuindo o espaco poroso da rocha, como pode ser visto na figura 3.5. Alguns
materiais encontrados na natureza que provocam cimentacao sao carbonato de calcio,
carbonato de magnésio, carbonato de ferro, sulfato de calcio e dolomita, argilas e outros

minerais, incluindo a combinacao de alguns deles.
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/> Cimento

Figura 3.5: Exemplo de uma rocha sendo cimentada, diminuindo a porosidade da rocha
(Nichols, 2009).

3.1.1.3 Grau de compactacao durante a deposicao e apos

Compactacao tende a diminuir o espaco poroso e expulsar o fluido contido na rocha
sedimentar a partir da compressao das particulas minerais dela, figura 3.6. Esta expulsao
de fluido por compactacao somado a um aumento de temperatura é o mecanismo béasico
para a migragao primaria do petroleo da rocha geradora (geralmente folhelhos) para a
rocha reservatorio. A porosidade das rochas sedimentares geralmente sdo menores quanto
maior a profundidade e idade delas. No entanto, isso ndo é uma regra, uma vez que
muitas rochas carbonaticas encontradas na natureza mostraram ter pouca influéncia da

compactacao mecanica.

Nao
Lama compactado
Lamito A_re_nito compactado
‘\\_-\\\_\

Figura 3.6: Exemplo de uma rocha sendo cimentada, diminuindo a porosidade da rocha
(Nichols, 2009).
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3.1.1.4 Grau de empacotamento

O empacotamento ocorre geralmente junto com a compactacao devido a ambos esta-
rem ligados a um aumento de pressao hidrostatica. Neste processo, ocorre um rearranjo
no sedimento, deixando-os mais proximos, figura 3.7, e consequentemente diminuindo o
espaco entre eles, processo que faz com que diminua a porosidade da rocha. O empacota-
mento da rocha pode ocorrer devido a uma deformacao plastica que possa ocorrer ligada

ao aumento de pressao.

Baixo grau empacotamento Alto grau empacotamento
(pré-compactacao) (pés-compactagao)

Figura 3.7: Exemplo de uma rocha sendo cimentada, diminuindo a porosidade da rocha
(Nichols, 2009).

3.1.2 Classificagao da porosidade na engenharia

Durante a sedimentacao e litificagao, alguns espacos porosos que foram desenvolvi-
dos inicialmente podem ficar isolados de outros poros da mesma rocha devido a alguns
processos diagenéticos e catagenéticos tais como cimentagao e compactacao. Por causa
disso, alguns poros da rocha ficarao interconectados e outros nao, podendo, a partir disso,
definir duas outras formas de classificacao de porosidade nas rochas sedimentar que sao a

porosidade absoluta e a porosidade efetiva.

3.1.2.1 Porosidade Absoluta

Porosidade absoluta é a razao do volume de poro total da rocha pelo volume total
da rocha. Na porosidade absoluta nao ha a preocupacao se os poros sao interconectados
ou nao. Entao, para um modelo de rocha com argila, figura 3.8, ela acaba levando em

consideracao também os poros da argila que estd presente na composicao da rocha.
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— Matriz/Argila

. Poro/Argila

Figura 3.8: Modelo de rocha com argila na constituicao evidenciando a porosidade abso-
luta na rocha.

3.1.2.2 Porosidade Efetiva

A porosidade efetiva é afetada por uma porcao de fatores litologicos tais como o tipo
de argila, constituicao e hidratacao presente na rocha, cimentacao e empacotamento dos
graos, e alguns outros fatores ambientais. A figura 3.9 representa um modelo de rocha
com argila no qual é possivel perceber onde se encaixa o modelo de porosidade efetiva.
Ela é uma porosidade calculada na rocha sem o efeito da argila sobre a medida, devido a
argila possuir sua propria porosidade que nao é de interesse da industria do petroleo. O
interesse é obter informacao da parte porosa da rocha onde se pode haver acumulacao de

hidrocarbouneto.

Matriz

Figura 3.9: Modelo de rocha com argila na constituicao evidenciando a porosidade abso-
luta na rocha.
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3.1.3 Classificagao geolégica da porosidade

A porosidade em reservatorios de hidrocarboneto, de forma comum, pode ser clas-
sificada como porosidade priméria (ou porosidade da matriz) e porosidade secundario
(conhecida também por porosidade induzida) levando em consideragao a origem, forma
de origem, e a distribuicao espacial dos poros. A figura 3.10 representa alguns fatores

tipos de porosidades relacionados as porosidades primérias e secundérias.

INTERGRANULAR
DISSOLUGAO
FRATURA .~
/
~
~
-
Ll A".' -,
. -.;Q*-:_ ] MICROPOROSIDADE~] 74 jirids
g o 1! L ,\J J'Q'h ;a
; e : o 37
A i T 'Eﬁ Wl - — =T —

Figura 3.10: Exemplos de alguns tipos de porosidades encontrados em um arenito (Tiab
and Donaldson, 2015).

3.1.3.1 Porosidade priméria

Porosidade priméria é a porosidade presente na constituicao da rocha sedimentar re-
sultante dos processos iniciais de deposicao e litificacao. Ela pode ser especificada ainda
mais em porosidade intercristalina, intergranular, planos de acamamento (Bedding pla-

nes), e poros sedimentares gerados devido a diversos fatores.

(a) Intercristalino

Espagos (poros) entre dos planos de clivagem do cristal, entre os cristais individuais, e
entre as redes cristalinas (crystal lattices). Muitos desses espacos sdo poros sub-capilares
(possuem menos de 0,002mm de diametro). A porosidade encontrada nas redes cristalinas
e entre particulas no tamanho da lama (mud-sized particles) sao chamadas de microporo-
sidade, figura 3.10.

(b) Intergranular
Espacos entre graos, ou seja, todo tipo de espacos intersticiais presentes em todos os

tipos de rochas. Este termo reflete a disposicao espacial do fluido em relacao aos graos.
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(c) Plano de acamamento

Espagos (poros) de muitas rochas sedimentares sao concentradas paralela ao plano
de acamamento. A larga geometria de muitos reservatorios de petréleo sao controladas
pelo plano de acamamento deles. O poros gerados pelo plano de acamamento sao con-
sequéncias direta do tipo de sedimento depositado, arranjo e tamanho das particulas e do

ambiente deposicional.

(d) Espacos sedimentares diversos (Miscellaneous sedimentary voids)
Poros resultantes da acumulacao de fragmentos de dentritos de fosseis, resultantes do
empacotamento de oolitos, poros criados por organismos vivos no periodo da deposigao e

outras formas.

3.1.3.2 Porosidade secundéaria

Porosidade secundaria é a porosidade incorporado a constituicao da rocha como re-
sultante dos processos apos a diagénese como catagénese, deformacao na crosta e outros.
Ela pode ser especificada ainda mais em porosidade de solucao, porosidade gerada pela
dolomitizagao, porosidade causada pelo fraturamento e espacos sedimentares secundarios

devido a diversos fatores. (Miscellaneous secondary voids)

(a) Porosidade de solugao

Sao canais (poros) criados devido a circulagdo de solu¢do quente nos poros. Os ca-
nais podem ser canais pré-existentes, sendo a solucao quente um agente causador de um
aumento do canal, deixando-o mais largo. Um exemplo disso sao canais formado por

organismos que sao depois aumentados devido & passagem da solucao.

(b) Dolomitizagao
Dolomitiza¢ao ¢ um processo no qual um calcario (CaCOs) é transformado em dolo-

mito (CaM g(COs3)) seguindo a rea¢do quimica representada pela eq. 3.5,

2Ca 3+ Mg'® —> CalMg 3)o +Ca'". 3.5
CaCOs + Mg™ CaMg(CO Ca't?

Na natureza sao encontrados tanto calcarios puros quanto dolomitos. Os dolomitos
sao formados quando ha a circulacao significante de cation de magnésio nos poros de
uma rocha calcaria. O processo de dolomitizacao faz com que a porosidade da rocha seja

aumentada porque o volume idnico do magnésio é menor do que o do célcio.

(c) Porosidade de fraturas
Eventos tectonicos causados por tensoes na crosta podem criar fraturas e estrutura de

falhas nas rochas sedimentares. Isso faz com que a porosidade nela seja aumentada.
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(d) Espagos secundarios diversos (Miscellaneous secondary voids)

Os espacos secundarios podem ocorrer de diversas formas, tais como recifes de sela
(saddle reefs) que sao aberturas nas cristas de anticlinais rigorosamente dobradas; pitches
e flats que sao aberturas formadas pelo fraturamento de camadas sob falhas modera-
das, e espacos causados por brechas e conglomerados de slides submarinos resultantes do

movimento da gravidade de material do fundo do mar apés litificacao parcial.

3.2 ARGILOSIDADE

A argilosidade (Vi) é uma propriedade petrofisica que indica a quantidade de argila
presente na constituicao de uma rocha rocha. Observando-se a figura 3.2, consegue-se

definir a argilosidade pela eq. 3.6,

Va
Vih=—F — 0V, <1, (3.6)
Vr

sendo V, o volume ocupado pela argila no modelo de rocha e V; o volume total dela,

expresso na eq. 3.7,

Ve = Vi + Vi + V. (3.7)

A presenca da argila nas rochas reservatorio é uma preocupacao na geofisica de poco
porque elas apresentam um comportamento fisico, em termos das medidas realizadas
no interior do poc¢o, andmalo e nao caracteristico, em muitos casos impedindo a sua
identificacao e separacao em relacao a matriz e ao fluido. Entao, pode-se dizer que a
presenca dela produz uma contaminacao nas medidas, podendo levar a determinacao de

valores nao realistas para as outras propriedades petrofisicas.

3.2.1 Classificagao das rochas pelo teor de argila

Em termos da argilosidade, por defini¢ao, as rochas reservatorio podem ser classificadas

como rocha limpas e rochas sujas.

3.2.1.1 Rochas Limpas

Sao aquelas rochas que apresentam valores pequenos de argilosidade na sua constitui-

¢ao.

3.2.1.2 Rochas Sujas

Sao aquelas rochas que apresentam altos valores de argilosidade na sua constituicao.
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3.2.2 Formas de ocorréncia da argila nas rochas reservatoério

As argilas podem ocorrer de 3 formas nas rochas reservatorios que sao nas formas de
Folhelho Estrutural, Folhelhos Laminar e Folhelho Disperso.

3.2.2.1 Folhelho Estrutural

E um tipo de pré-folhelho que substitui a matriz enquanto que sua porosidade e per-
meabilidade permanecem constantes. Esse tipo de folhelho participa da matriz da rocha,
Figura 3.11, como graos detriticos, ou seja, neste tipo de ocorréncia os graos de argila,
clastos ou pequenas particulas presentes na rocha sao encontradas juntamente com graos

do arenito

Matriz

Figura 3.11: Distribuicao do Folhelho Estrutural dentro do modelo de Rocha.

3.2.2.2 Folhelho Laminar

Ocorréncia na qual o folhelho esta Intercalado com as areias, figura 3.12, bloqueando
a porosidade e a permeabilidade horizontal e vertical. O contetido de argila neste tipo de

ocorréncia é tolerada em até 30% — 40% para producao.
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Matriz

Figura 3.12: Distribuicao do Folhelho Laminar dentro do modelo de Rocha.

3.2.2.3 Folhelho disperso

Neste tipo de ocorréncia, o folhelho preenche os poros (entupindo os poros) bloqueando
tanto a porosidade quanto a permeabilidade, figura 3.13. E um tipo de folhelho que

substitui a porosidade enquanto a matriz da rocha permanece constante.

Figura 3.13: Distribuicao do Folhelho Disperso dentro do modelo de Rocha.

3.3 SATURACAO DE FLUIDO

O conceito de saturacao de fluido é determinado pela coexisténcia de 4gua e hidro-

carboneto nos poros da rocha, ou seja, os poros podem estar preenchidos por diversos
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fluidos. A figura 3.14 representa um modelo de rocha para esta situacao. A saturagao
de fluido (S) é uma propriedade petrofisica que indica a quantidade de um fluido que o

pacote rochoso possui, definida pela eq. 3.8,

_V
-7

sendo S; a saturacao do fluido de interesse, V; o volume do fluido de interesse e V} o

Si (3.8)

volume total do poro.

Matriz

Figura 3.14: Modelo de rocha levando em consideracao o conteudo de argila e diversos
fluidos nos poros da rocha.

No modelo de rocha da figura 3.14, realiza-se a discretizacao dos tipos de fluidos pre-
sentes nos poros, representando-se o volume de agua por V,, e o volume de hidrocarboneto
por Vi (0leo e gas). Define-se saturacio de dgua (.S,,) e saturacao de hidrocarboneto (Sp.)

pelas eq. 3.9 e eq. 3.10, respectivamente,

Vi
w:_7 39
Su=1 (39)
th
Spo = —2< 3.10
o=, (3.10)

Sw € She sao relacionados através da eq. 3.11,

She + Sy = 1. (3.11)

A saturacao de hidrocarboneto ainda pode ser desmembrada em saturacao de 6leo

(S,) e saturacao de gas (S,), eq. 3.12.
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She = Sy + S, (3.12)

Define-se, entdo, saturacao de oleo (S,) e saturagao de gas (S,) pelas eq. 3.13 e eq.
3.14,

Vo

S, = , 3.13
v (3.13)

v
S, =2 3.14
g th ( )

Importante destacar que nas eq. 3.13 e eq. 3.14 nao é utilizado o volume total do
poro. E levado em consideracio somente a parte que possui hidrocarboneto.

A saturacao de 6leo é a principal responsavel na caracterizagao de uma rocha reser-
vatorio em reservatorio de hidrocarboneto e em termos da qualificacao do reservatorio.
Quanto maior a saturacao de 6leo ou quanto menor a saturacao de dgua, melhor a quali-

dade do reservatorio.



4 PERFIL DE RAIOS GAMA NATURAL

O perfil de raios gama é a medida da radioatividade (API) originada pelas rochas
localizadas dentro de alguns centimetros da parede do poco.

Radioatividade é a propriedade pela qual os atomos de grande
nimero atomico (Z) emitem espontaneamente radiagao, devido a insta-
bilidade de seus ntcleos. Segundo Sir Isaac Newton, as radiagoes sao
essencialmente particulas, enquanto que, para Fresnel e Young, sao on-
das eletromagnéticas invisiveis, capazes de serem detectadas por seus
efeitos ionizantes.

Nery (2013

)
Os raios gama sdo energias eletromagnéticas que interagem com a matéria (rocha)
de maneiras distintas (efeitos Fotoelétrico, Compton e Producao de Par, por exemplo),

indicando quando a rocha é mais ou menos radioativa.

4.1 CALIBRACAO DA FERRAMENTA DE RAIOS GAMA NATURAL

As atuais ferramentas de raios gama natural sdo testadas e calibra-
das em um poco constituido por rochas artificiais localizado na cidade
de Houston (USA), segundo o padrao da American Petroleum Institute
(APT).

Monteiro (2013)

4.2 RADIOATIVIDADE NAS ROCHAS

Os folhelhos sao os tipos de rochas mais naturalmente radioativos conhecidos entre
as rochas sedimentares em particular, pela presenca de Potassio 40 que ocorre em micas,
feldspatos alcalinos e minerais de argila, e devido a sua capacidade em reter ions metalicos
como Uranio 238 e Torio 232. As tabelas 4.1 e 4.2 representam o teor de potéssio em
alguns minerais e rochas, respectivamente.

O Potassio (19k%°) é o responsavel principal da radioatividade na-
tural das rochas em virtude da sua alta insolubilidade, da grande quan-
tidade de iso6topos radioativos e da energia do pico (1,46 MeV) corres-
pondente a 3,4 Fotons/segundo em média 20.000 ppm.

Feitosa et al. (2000)
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Tabela 4.1: Teor de potassio (%) em alguns minerais

Minerais Média (%) Limites (%0)
Silvita 54 -
Microlina 1,6 -
Carnalita 14,1 -
Ortocléasio 1,4 -
Muscovita 9,8 -
Biotita - 8,7-5,2
llila - 3,51-8,31
Caolinita 0,63 0-1,49
Montmorilonita - 0,220-0,60

Tabela 4.2: Tabela com a quantidade de fluido presente nas rochas (porosidade) e a
capacidade que ela tem de permitir movimentagao destes (permeabilidade)

Rochas Media (%) Limites (%0)
Arcosio (arenito) 4,6 4,4-51
Granito 4,0 2,0-6,0
Folhelho 2,7 1,6-9,0
Basalto 1,3 -
Arenito 1,1 0-5,1
Diabésio 0,75 -
Calcério 0,27 0-0,71
Dolomito 0,07 0,03-0,1

4.3 INTERPRETACAO DO PERFIL DE RAIOS GAMA NATURAL

E necessario que haja cuidado na hora de se fazer a interpretacdo, uma vez que ha
rochas reservatorios que podem apresentar altos valores de GR, como é o caso dos arenitos
arcosianos por possuirem alto teor de feldspato se comparados com arenitos quartzosos.
Entao podemos dizer que a presenca de elementos radioativos em rochas sedimentares
importantes na acumulagao de hidrocarbonetos (arenitos, calcarios, etc.) depende de sua

origem deposicional.
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4.3.1 Interpretacao Qualitativa do Perfil de Raios Gama Natural

A partir da analise do perfil de raios gama (GR) é possivel se distinguir os folhelhos

de outros tipos litologicos (figura 4.1).

Instrumento § . . o
de medida: Perfil de Raio Gama: Registro da radiagao

Hardware e natural da desintegracdo dos is6topos
Software radioativos nas formacgdes litoldgicas

Arenito who aa .
<@ —Cintildbmetro e unidade

Folhelho fotomultiplicador
I:l Calcario

Figura 4.1: Representagao esquemaética da obtencao do perfil de Raios Gama Natural
(Monteiro, 2013).

4.3.2 Interpretacao Quantitativa do Perfil de Raios Gama Natural

Sabendo-se que o GR indica o teor de argila em uma rocha, é possivel utiliza-lo para

calcular a argilosidade (Vj;,) dela através da eq. 4.1 (Stieber et al., 1970),

B Igr
VSh—A_(A_l)]GR (4.1)

sendo A uma constante pré-determinada igual a 3 quando a rocha for do terciario e 2
quando for mais antiga e Igr o indice de radioatividade linear calculado a partir da

equacao 4.2,

;. _ _GR—GRu,
“r GRmax - GRmm’

onde GR,0 € GR,n 830 0s valores maximos e minimos lidos respectivamente dentro do

(4.2)

intervalo analisado.



5 PERFIL DE DENSIDADE

Antes de se falar a respeito de perfil de densidade é importante ressaltar que, embora
ele nao represente medida de densidade, e sim massa especifica, é utilizado o termo den-
sidade por tradicao na perfilagem geofisica de poco, a qual traduziu inicialmente o termo
Density Log para perfil de densidade. Density equivale a massa especifica em portugués,
enquanto que densidade é vista como specific gravity na lingua inglesa.

O perfil de densidade ¢ um registro continuo da densidade total, pg, (em g/cm?® ou
kg/m?) das rochas atravessadas pelo pogo. Para as rochas porosas, a medigao inclui tanto
a densidade da matriz, pyr, quanto a do fluido, pf, contido nos poros das rochas, sendo
esta relacao expressa pela equacao do modelo petrofisico, também conhecida como Lei

das Misturas, eq. 5.1,

pe = (1 —ép)pm + éppy, (5.1)

sendo ¢p a porosidade da rocha calculada pela medida de densidade (indicada pelo subs-
crito D).

A medicao da densidade total da rocha a partir do perfil de densidade é feita através
do bombardeamento das paredes do poco com feixes monoenergéticos de raios gama de
intensidade fixa. A ocorréncia de um choque entre fétons de raios gama e a matéria
depende diretamente da energia do f6ton incidente e de uma propriedade nuclear conhecida
por segao de choque (crosssection, em Barn = 1072*cm). Quanto maior a se¢io de choque,
maior a probabilidade de ocorréncia de uma interacdo. A partir disso, alguns autores
conceituam secao de choque como um didmetro aparente de um nicleo a ser atingido.

A ferramenta utilizada neste perfil é composta por um patim metalico pressionado
contra a parede do poco, o qual contém uma fonte de Césio 137, direcionado a formacao
rochosa, Figura 5.1. A fonte é focalizada, com os feixes de raios gama apontados na dire¢ao
do reboco e da formacao. Ha dois detectores (ferramenta do tipo compensada), um perto
(SS) e um distante (LS), que ficam localizados no patim metélico com o objetivo de atenuar
o efeito da lama/reboco sobre as medidas (compensac¢do). O detector proximo (SS) é
mais influenciado pelo reboco (ou lama, se estiver em zonas desmoronadas) enquanto que
o detector afastado (I.S) é mais afetado pela atenuacio produzida pela formagio. E feita
uma compressao da ferramenta contra a formagao por um brago hidraulico, o qual registra
uma medida do didmetro do pogo em uma dire¢ao (caliper). Ha também, entre a fonte e

os detectores, uma blindagem com finalidade de evitar o acoplamento direto entre eles.
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Lama
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Transmissor —

tmc

Figura 5.1: Ferramenta de densidade compensada (Ellis and Singer, 2007).

5.1 HISTORICO

A primeira ferramenta de densidade foi desenvolvida nos anos 50 (1950-1960). Ela
tinha a finalidade de medir a densidade aparente da formacao (bulk density), pg, servindo
de auxilio na interpretacao geofisica gravimeétrica.

No inicio da década de 60 (1960-1970), a medida de densidade, pp, passou a ser
utilizada para calcular a porosidade da formacao a partir da equacao do modelo petrofisico
(Lei das misturas). No final desta mesma década, foram desenvolvidas ferramentas com
dois detectores, Ferramenta de Densidade Compensada (Compensated Formation Density,

FDC), afim de corrigir efeitos do pogo como Lama e reboco.
Ja no inicio da década de 80 (1980-1990), foi desenvolvida a ferramenta de Litoden-

sidade (Lithodensity Tool, LDT), que, além da densidade aparente da formagao, mede o

indice de absorcao fotoelétrica, p..
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5.2 PRINCIPIO DO PERFIL DE DENSIDADE

A medida adquirida a partir da ferramenta de densidade estd diretamente ligada a
atenuacao de raios gama. As paredes do poco sdo bombardeadas com feixes monoener-
géticos de raios gama de intensidade fixa, os quais, ao sairem da fonte, chocam-se com os
elétrons da lama, do reboco e da formagcao por efeito Compton. A intensidade de feixes
emitidos (fluxos de fotons de raios gama) vai diminuindo devido & interagao dela com a
matéria rocha (mais precisamente com os elétrons livres da rocha), na qual parte de sua
energia é absorvida e dispersa. A eq. 5.2 representa a diminuicao da intensidade do feixe

de energia medida pelo sensor,

I = Ioe here, (5.2)

sendo I a intensidade do feixe radioativo no sensor (fluxo final de f6tons ou fluxo de fotons
calculada apds a interagao), Iy a intensidade do feixe radioativo transmitida (fluxo inicial
de fotons), p o coeficiente de absor¢ao de massa do material alvo que, neste caso, é a rocha
(ligada ao efeito Compton), x a espessura e p, a densidade eletronica do meio (nimero
de elétron/cm?).
J& a energia de raios gama defletida apos a interacao dele com a matéria, Figura 5.2,
estd representada na eq. 5.3,
E, - Ery , (5.3)

E’V
1+ W;(l — cos )

sendo my a massa de repouso do elétrons (9,112 x 1072%g), ¢ a velocidade do foton de
raios gama que é equivalente a velocidade da luz (aproximadamente 3 x 10%m/s), 6 o
angulo de colisao, E,, a energia inicial do foton e E, a energia final do féton. Importante

dizer que o produto mg ¢ tem valor 0,511 MeV.

Feixe de raios gama incidente
com frequéncia f

Figura 5.2: Trajetoria do raio gama incidente antes e apds a interacao com a matéria.
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Partindo-se do conhecimento de que o efeito Compton é diretamente proporcional
a densidade eletronica (nimero de elétron/cm?) e a densidade eletronica é diretamente
proporcional a densidade da formacao, pode-se dizer que o perfil de densidade responde
diretamente a densidade da formacao e inversamente a porosidade. Para isso, é necessério
que a fonte radioativa tenha valor acima de 75 keV para favores a ocorréncia do efeito
Compton, valor abaixo de 1,02 MeV para evitar que haja efeito de producao de par e o
detector deve ser blindado, a fim de evitar o efeito fotoelétrico. O perfil de densidade estéa
ligado ao efeito fotoelétrico. Os outros tipos formas de interacao de raios gama com a

matéria devem ser desprezados.

5.3 DENSIDADE ELETRONICA E CALIBRACAO DA FERRAMENTA DE DENSI-
DADE

O conceito de densidade eletronica, p. (nimero de elétron/cm?), foi dito na se¢ao
5.2. A eq. 5.4 representa uma entre densidade eletronica e a densidade calculada em
laboratorio,

27
e - T 9 5.4
% A PLAB ( )

sendo Z o nimero atdémico (nimero de proton/atomo-g ou numero de elétron/atomo-g)
e A o namero de massa (g/atomo-g). Cria-se um parametro C (nimero préton/g ou
namero de elétron/g) a partir da eq. 5.4, representado pela eq. 5.5 e cujos valores de

alguns componentes litologicos nas rochas sao colocados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Representacao do niimero de massa, niimero atémico e do parametro C para
alguns elementos quimicos.

Elemento A Z c
H 1,008 1 1,9841
C 12,001 6 0,9991
@) 16,000 8 1,0000
Na 22,990 11 0,9569
Mg 24,320 12 0,9868
Al 26,980 13 0,9637
Si 28,090 14 0,9968
S 32,070 16 0,9978
Cl 35,460 17 0,9585
K 39,100 19 0,9719
Ca 40,080 20 0,9980

Fonte: Nery (2013)
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Importante ressaltar que, a partir da tabela 5.1, percebe-se que os componentes lito-

logicos mais comuns possuem valores de aproximados de uma unidade para C,
C = % (5.5)

A

No entanto, ha o caso do hidrogénio que possui um valor muito distante de 1, apro-
ximadamente 2. Devido & discrepancia do valor do hidrogénio, faz-se necessario uma
calibracao na ferramenta (retirar o efeito Z/A) a fim de se obter wm valor mais realistico
de densidade a partir do perfil de densidade. Os trés principais minerais mais comuns sao
quartzo (arenito), calcita (calcario) e dolomita (dolomito). No entanto, escolhe-se calibrar
a ferramenta para o calcario porque ele, comparado com as outras duas litologias, possui
um valor mais proximo de densidade eletronica e densidade do laboratorio (diminuir o
erro da ferramenta minimizando o efeito Z/A), visto na tabela 5.02, e também, no caso
real, o calcario possuir menos chances de ter argila na sua constituicao, comparado com

arenito e dolomito.

Tabela 5.2: Comparagao entre a densidade real (prap) e a densidade calculada pela
ferramenta de densidade calibrada para matriz calcario (pperfir)-

Componente pLA33 co2LZs o= Cpoag Pperfil

(g/cm?) P.M (g/cm?)

%?gzz)o 2654 0,985 2,650 2648
(gzlccgj) 2,710 0,9991 2,708 2710
(Ca'%(gjln\;gzo) 2,870 0,0977 2,863 2876
(Acrl:gg:"’)‘ 2,960 0,9990 2,057 2977
‘z’;!‘é'lt; 1,984 0,9160 1916 1863
(;,'Z"Ct?) 2,165 2,0740 2,074 2,032
(Caf(;ffiztzz 0) 2,320 1,0222 2,372 2351
’Ag(ﬁzgg’ce 1,000 1,1101 1,110 1,000
é&gglgﬁ) 1,146 1,0797 1,237 1,135
n <O(|7€;34 o) 0,850 1,1407 0,970 0.850

(cj}é{sm) Pgas 1,238 1,238 (pgas) 1,325 (Ometano) - 0,188

Fonte: Nery (2013)
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A calibracao da ferramenta para o calcario com agua doce inicia-se substituindo na eq.
5.1 informagoes referentes ao mineral calcita (o subscrito LS é para indicar que a rocha

utilizada é calcario, Limestone em inglés), impressa na eq. (5.06),

pe = (1 —ép)pmLs + OpPuw, (5.6)

sendo pyrs a densidade da matriz, que neste caso é o calcario (densidade da calcita), p,
a densidade da dgua doce e pp a densidade calculada pelo perfil (pper ). Substituindo-se
devidamente eq. 5.4 e eq. 5.5 em eq. 5.6, chega-se a uma expressao que relaciona a

densidade eletronica do mineral, que neste caso é a calcita (litologia é o calcério), eq. 5.7,

pers = (1 — ép)prmrsCrs + ¢ppuwCu, (5.7)

sendo pyrs a densidade eletronica da matriz, que neste caso é o calcario, Crg e Cy, 0s
fatores calculados a partir da eq. 5.5 para o calcario e para a agua, respectivamente.

O sistema linear montado a partir das eq. 5.6 e eq. 5.7 é resolvido multiplicando-se
a primeira equagao por (p,Cw — prrsCrs) e a segunda por (p, — purs) € em seguida
fazendo-se o cociente entre os resultados obtidos para a primeira e a segunda equacao (A
finalidade é eliminar ¢ da equagdo final). Apos isso, isola-se pp afim de se chegar na eq.
5.8,

PMLS — Pw g PMLS(OLS - Cw)
—~ PeLS — .
pmrsCrs — puwCu

pPB = (5.8)

B pyLs — PuwCu
Substituindo os valores pyrrs,pw, Crs € C,, encontrados na tabela 5.1 e na tabela 5.2,
chega-se a expressao que representa a densidade total calculada para o perfil de densidade

calibrada para a matriz de calcario com agua doce, eq. 5.9,

pp =1,0704p..s — 0, 1883, (5.9)

sendo p.rs a densidade eletronica do calcério.

A reta representada pela eq. 5.9 pode ser vista na figura 5.3. Ainda na figura 5.3,
pode-se verificar os pontos referentes & agua e ao calcario. A ultima coluna da tabela 5.2
sao valores calculados pela eq. 5.9, ou seja, valores de densidade calculados pela calibracao

do perfil para o calcario.
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Figura 5.3: Reta que representa a calibracao da ferramenta de densidade para o calcério
com agua doce.

5.4 INTERPRETACAO DO PERFIL DE DENSIDADE

Isolando-se ¢p na eq. 5.1, chega-se na expressao que representa a porosidade, porosi-

dade total, em funcao da densidade dos constituintes de rocha, eq. 5.10,

__ PM —PB

= : 5.10
PM — Pf ( )

PD

Na tabela 5.2, sdo mostrados valores da densidade da matriz (py) e da densidade
do fluido (py) dos principais constituintes de rocha de interesse no estudo do perfil de

densidade, que sao arenito, calcario, dolomito, dguia salgada e dgua doce.

5.4.1 Efeito Lama/Reboco

O efeito da Lama/reboco é o problema inerente a ferramenta de densidade mais sig-
nificativo a ser considerado, sendo necessario uma correcao a fim de se livrar deste efeito.
Sabe-se que na ferramenta compensada ha dois receptores, que realizam duas medidas.
O mais proxima é mais influenciado pelo reboco enquanto que o mais distante pela for-
magao. Lembrando que uma rocha é caracterizada pela pp (densidade) e Zp (média do
nimero atomico dos constituintes) dela. O reboco introduz os parametros p,,. (densidade
da lama), Z,,. (média do namero atémico dos constituintes da lama) e t,,. (espessura do
reboco que é calculada pelo céliper).

O reboco tera um efeito mais intenso quanto maior for Z,,., uma vez que possui um

maior coeficiente de absorcao de massa. Para minimizar o efeito Z,,. e t,,., € confeccionado
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um algoritmo conhecido por Spine & Ribs, representado pela figura 5.4.

Pmec (g/em’)
1000 T

900 22 ¥
800 . A /
700 tmc = zero polegadas q=====+ . z
I
600 i
- 24| r
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ﬂPB = + 0,189!(:“1: / Pll-: <1P'
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Figura 5.4: Gréafico Spine & Ribs que indica o efeito do reboco (Nery, 2013).

Para criacao da ferramenta, foram selecionados dois blocos metalicos, um de aluminio
(Al) e o outro de magnésio (Mg). Os blocos simulam a formacao rochosa. Na primeira
parte da experiéncia a ferramenta de densidade compensada é colocada em contato com
os blocos metélicos. Importante notar que neste primeiro caso nao héa reboco (t,,. é nulo).
A partir das medidas feitas pelo receptor proximo e distante para o aluminio e para o
magnésio, ¢ montada uma reta, na qual o eixo das abscissas ¢é representado pelas medidas
do receptor mais proximo da fonte e o eixo das ordenadas pelo receptor mais distante, ver
figura 5.4.

Na segunda parte da experiéncia, é colocada uma placa de borracha entre a ferramenta
de densidade compensada e as placas de aluminio e magnésio, simulando um reboco. Em
seguida é feito as medidas no receptor proximo e no distante. A espessura (t,.) da

placa de borracha é aumentada gradativamente e novas medidas sao feitas na ferramenta.
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Percebe-se que as contagens nos receptores vai aumentando. Isso ¢ devido a densidade
da borracha ser menor (material mais leve) do que a dos outros materiais envolvidos. E
possivel notar, entao, que cada detector mostrara diferentes razoes de crescimento. Esta
diferenca, dppg, serve de base do algoritmo de correcao da leitura de pp.

Ressalta-se que o registro de dpp é obrigatério. Ele serve como um controle de qua-
lidade da ferramenta de densidade. A interpretacao de dpp é feita levando-se em con-
sideracao a densidade do reboco e da formacao. Quando o reboco é menos denso do
que a formacao, a curva dpp devera mostrar valores positivos de leitura. Caso contrario,

apareceram valores negativos de na curva de dppg.

5.4.2 FEfeito da Argilosidade

A presenca de argila na composi¢ao da rocha reservatorio tende a afetar diretamente
a leitura do perfil de densidade. Densidade do folhelho bastante variavel devida a sua
composicdo que também é variavel (60% argilominerais de diversas natureza e 40% de
outros minerais). Quanto menor a densidade (mais leve, mas com excesso de agua),
maior a tendéncia em diminuir o valor da densidade (pg) calculado a partir do perfil de
densidade. O modelo petrofisico (Leis das Misturas) levando em considera¢ao o volume

de argila da rocha esté representado na eq. 5.11,

ps = (1 — ¢pc — Van)pm + épcpr + Vinpsh- (5.11)

Isolando-se ¢pc na eq. 5.11, chega-se na expressao que representa a porosidade da
rocha a partir da medida de densidade corrigido pelo efeito produzido pela presenca da
argila na constituicdo da rocha, também conhecida como porosidade efetiva (¢.p), eq.
5.12,

PM — PB Psh — PB
¢ep = ¢pc=—"——Vag—, (5.12)
Py — Py PM — Pf

Sendo ps, a densidade aparente dos folhelhos adjacentes. A eq. 5.12 pode ser reescrita

na forma da eq. 5.13,

bep = ¢ — Van®psh, (5.13)

Sendo ¢p a porosidade calculada sem extrair o efeito causado devido ao conteido de
argila na rocha (porosidade absoluta ou porosidade total), ¢ps, a porosidade aparente

dos folhelhos adjacentes e V;, a argilosidade da rocha.
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5.4.3 Efeito do hidrocarboneto

Sabe-se que, em situagoes mais comuns no campo petrolifero, nao h& apenas um fluido
na constituicao da rocha, mas sim uma combinacao deles. Afim de se obter um valor mais
realistico para a porosidade da rocha a partir do perfil de densidade, utiliza-se na eq. 5.10

ou na eq. 5.12, a eq. 5.14,

Pf = SCEOpr - (1 - Swo)phm (514)

sendo Sy, a saturacao da agua (S,), pus a densidade da agua (doce ou salgada) e pp. a
densidade do hidrocarboneto.

Este erro ocorre porque, no caso real, nao se sabe exatamente qual a proporgao de agua
e de hidrocarboneto nos poros das rochas. Partindo-se da Lei de Archie, por exemplo,
nota-se que para calcular a saturagdo de dgua (sabendo a saturagao de dgua automatica-
mente se sabe a satura¢ao de hidrocarboneto), necessita-se da porosidade e vice e versa.

Uma variavel depende da outra.

5.4.4 Efeito da Matriz

O tipo de matriz da rocha é um outro problema na interpretacao deste perfil. Em
situacoes comuns, nao existe uma litologia inica. Geralmente as rochas sdo uma misturas
de véarios tipos de minerais de diferentes constituicao. Uma rocha pode ter uma porcen-
tagem maior de quartzo em sua composi¢ao sendo considerada um arenito, no entanto
pode haver a presenca de outros minerais de outras composicoes quimicas nesta rocha.
Esta situacao afeta diretamente o perfil de densidade. Neste caso, py; nao serd o valor
da densidade do quartzo, por exemplo, mas sim um valor que leva em consideracao a
densidade de cada um dos minerais constituindo da camada de rocha. A densidade da
matriz, pys, levando em consideracao o volume relativo, V), de cada mineral presente na

rocha esta representada na eq. 5.15,

prr = Varpur,, (5.15)
=1

Sendo V), o volume relativo do mineral i de densidade p,;, na camada de rocha e n o
ntimero de minerais constituintes da rocha. A partir da eq. 5.15, define-se o volume total

da rocha, V,;, representado pela eq. 5.16,

Vie =Y _ Vi, (5.16)
=1
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Na avaliacao de formagao, contudo, o volume da matriz é comumente representado

pela eq. 5.17,

Vie=(1—=0¢— V). (5.17)



6 PERFIL NEUTRONICO

O perfil neutrénico é um perfil de porosidade conhecida como porosidade neutronica,
On, que é uma medida adquirida principalmente através da sensibilidade dos atomos de
hidrogénio da formacao (indice de hidrogénio) com os néutrons emitidos pela ferramenta
neutronica. O principal uso desta ferramenta é calcular a porosidade da formacao.

Para rochas porosas, a medicao inclui tanto o incide de hidrogénio da matriz, HI,;,
quanto o do fluido, HI;, contido nos poros das rochas, sendo esta relacao expressa pela

equacao do modelo petrofisico, também conhecida como Lei das Misturas, eq. 6.1,

HIPET’fil = (1 - ¢n)H]M + Canva (61)

sendo ¢,, a porosidade neutronica da rocha (indicada pelo subscrito n).

Para a obtencao das medidas para criacao do perfil neutroénico é necessario que haja
uma fonte de néutrons e dois ou mais receptores, figura 6.1. A fonte emite néutrons
rapidos (0,1 MeV) que penetram nas camadas adjacentes ao pogo. A partir das continuas
e multiplas colisoes elasticas, os néutrons vao perdendo parte de sua energia injetada
inicialmente, sendo essa dependente da massa relativa ou da secao de choque do nicleo
com o qual o néutron colide. O hidrogénio, objeto de estudo deste perfil, possui uma se¢ao
de choque relativamente grande e massa pequena, sendo bastante eficiente no processo de
reducio da energia dos néutrons rapidos (quantidade maxima de perda ocorre quando o

nicleo da rocha tem massa praticamente igual a massa do néutron, como do 4tomo de

hidrogénio).
Pogo
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Figura 6.1: Ferramenta neutronica com dois detectores (Ellis and Singer, 2007).
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6.1 HISTORICO

A utilizagdo de néutrons na perfilagem geofisica de pogo comecaram a ser executadas
ha muitos anos atras. O perfil de neutronico apareceu primeiramente em 1940. A ferra-
menta inicial consistia de uma fonte isotopica, mais frequentemente de plutdnio-berilio,
e apenas um receptor. Com o passar dos anos foram criadas variacoes nas ferramentas
para registrar tanto néutrons termais quanto epitermais.

As primeiras ferramentas nao registravam néutrons diretamente. Elas registravam
raios gama emitidos quando atomos de hidrogénio e cloro capturam néutrons termais.

A ferramenta neutronica foi criada com a finalidade de determinar a porosidade da
formacao. No entanto, sabe-se que o que é medido ¢ uma outra propriedade, que foi
chamada de porosidade neutronica. A ferramenta necessita de uma calibragao para o seu
funcionamento. Convencionalmente, ela é calibrada para uma matriz de calcario. Estando
calibrada a ferramenta, a porosidade da formacao sera igual & porosidade neutronica desde
que a formacao seja de matriz calcario.

Com o passar dos anos, foram descobertas novas aplicacoes dos néutrons nas ferramen-
tas de perfilagem. Atualmente, Além das ferramentas de perfilagem que utilizam néutrons
para determinar a quantidade de hidrogénio da formacao, ha ferramentas que analisam a
taxa de absorcao de néutrons emitidos através de pulsos de néutrons.

Atualmente, também hé ferramentas que produzem uma analise quimica limitada da
formagao, conhecida como ferramenta de espectrocopia de raios gama, através da detecgao

dos raios gama de néutrons induzidos.

6.2 PROPRIEDADES DOS NEUTRONS

Diferente dos raios gama naturais, ¢7° , que sao energias eletromagnéticas (radiagoes),
os néutrons, on' , sao particulas subatomicas elementares nao ionizantes encontradas no
niicleo do atomo (ndo sdo encontrados livres na natureza), com meia-vida entre 10 minutos
e 30 e com massa igual a do 4tomo de hidrogénio, { H! , ou igual a do préton, p* , outra
particula subatomica elementar também encontrada no nicleo do 4tomo, mas com carga
elétrica positiva.

A forma de decaimento radioativo do néutrons esté representada na eq. 6.2,

0771 —p 41" + OTIOAE, (6.2)

Sendo AFE a energia de diferenca de massa de valor 0,75 MeV e 1€° e uma particula
subatomicas elementar de carga negativa chamada de elétron. Na tabela 6.1 sao apre-
sentadas informacoes referentes as particulas elementares do 4&tomo como massa e carga
elétrica.

Como os néutrons sdo particulas sem carga elétrica (particula neutra), eles conse-
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Tabela 6.1: Informacgoes sobre a massa e carga elétrica das particulas elementares.

Particula Massa (kg) Carga Elétrica (C)
Elétron 9,1085 x 10731 -1,6x107%°
Proton 1,673 x 10727 +1,6 x 1071°
Néutron 1,675 x 10727 0

Fonte: Nery (2013)

guem penetrar a matéria profundamente, atingindo até mesmo os nicleos dos elementos

constituintes da rocha, onde interagem elastica e inelasticamente com eles.

6.3 FONTES DE NEUTRONS: REACOES NUCLEARES E TRANSMISSORES DE
NEUTRONS

Sabe-se que os néutrons nao sao encontrados livres na natureza, estando confinado,
basicamente, ao nicleo dos atomos. Devido a isso, é necessario aplicar algumas técnicas
para cria-los. Na perfilagem sao utilizadas dois tipos de fontes radioativas radioativas de

néutrons que sao Fontes Quimicas e Fontes Minirreatores ou Miniaceleradores.

6.3.1 Fontes Quimicas de Néutrons

E o resultado da juncao de um material radioativo, que geralmente sao o radio
(ssRa*?*®), o Plutonio (94Pu®?) ou o Americio (93Am?*), com o Berilio (;Be’), sendo
esse com fraco poder de retengao sobre o elétrons da camada mais externa dele.

4 similar ao atomo de Hélio, s He* , produzidas

Nesta reacao, As particulas Alfa, s«
a partir do Radio, Plutonio ou Arménio chocam-se com os niicleos de Berilio, fazendo
com que seja expulso um fluxo de néutron com energia variavel, quase sempre 4,5 MeV.
A energia da particula alfa é diretamente proporcional a energia dos néutrons expulsos,
o que implica em dizer que quanto maior a energia das particulas alfa, maior sera a
energia do néutrons expulsos do dtomo. A reacao de expulsao dos néutrons do atomo estéa

representada na eq. 6.3

2H€4 + 4B€9 — 6012 + 0771. (63)

A tabela 6.2 mostra algumas informacoes a respeito das principais fontes quimicas
utilizadas. Uma curiosidade importante a respeito delas é que essas, eventualmente,
poderao emitir um pequeno ruido de raios gama de baixa energia, nao causando, contudo,

danos que possam comprometer a interpretacao final do perfil.
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Tabela 6.2: Informacgoes inerentes as principais fontes quimicas utilizadas.

Elemento Atividade Fluxo Energia Meia-Vida
(Curies) (néutrons/s) (MeV) (anos)
Radio (ggRa?2°) 0,3 4,5 x 10° 1 a13 (Média 4,5) 1620
Plut6nio (q,Pu?3°) 5 8,5 x 10° 4,5 24320
Americio (g5Am?*°) 16 4 0u 10 x 10° 4,5 458

Fonte: Nery (2013)

6.3.2 Fonte: Minirreatores ou de Miniaceleradores de Néutrons

E o resultado da reacdo causada pelo uso de miniaceleradores de particulas no Deutério
(1H?) e no Tritio (;H?), isétopos do hidrogénio (;H'), tendo como resultado a emissao

de particula alfa e particula de néutron, eq. 6.4,

1H2+1H3 —>2H64+0771. (64)

Essa reagao ¢ capaz de emitir fluxo na ordem de 10® néutrons/s e energia aproxima-
damente de 14 MeV.

6.4 INTERACOES FUNDAMENTAIS DE NEUTRONS COM A MATERIA

H4 basicamente trés formas de interacao de néutron com o niucleo constituinte da ma-
téria que sao espalhamento elastico, espalhamento inelastico, nos quais o néutron interage
com o nucleo, no entanto continua livre modificando a energia cinética (velocidade) e
direcao da trajetoria dele, e ainda absorcao.

No caso do espalhamento eléstico, figura 6.2, as particulas de néutron e o ntcleo, ao
ocorrer o choque entre eles, permanecem no estado fundamental deles (sem excitagao),
porém o nucleo adquire uma velocidade de recuo. Em outras palavras, apds se chocar
com o ntcleo, o néutron muda de direcao e transfere parte da energia dele ao nticleo que

ganha velocidade de recuo, nao ocorrendo, contudo, uma excitacao do nicleo atingido.
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Figura 6.2: Exemplificacao de espalhamento elastico néutron com o ntcleo alvo.

O espalhamento inelastico ocorre de forma similar ao espalhamento elastico, isto é,
as particulas de néutron se chocam com um ntcleo transferindo parte da energia cinética
dela a ele. No entanto, a diferenca é que, neste caso, ha a presenca de excitacao no nicleo
atingido, figura 6.3. Estando o nticleo em estado excitado, nao ha conservacao da energia

cinética (energia do néutron é transferida para excitacdo do niicleo).

=]

Figura 6.3: Exemplificacao de espalhamento inelastico néutron com o nucleo alvo.

Ja a interacao por absorcao, em que o néutron deixa de ser livre e forma com o ntcleo
um sistema composto, pode ser da forma de captura radioativa, reacao ou fissao.
A captura radioativa é um tipo de reacao nuclear no qual o nicleo de um isoétopo
X4 1 invés d 1 t incid f f d
A qualquer, ao invés de expulsar o néutron incidente, faz a sua captura formando um

nicleo composto em estado excitado, e o excesso de energia deixado devido a excitagao é
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transmitido na forma de radiagdo gama (7), eq. 6.5,

ZXA + 0771 — [ZXA+1]* — ZX'AJrl + 0’)/0. (65)

A ocorréncia deste tipo de reacao é muito comum em néutrons de baixa energia e ela é
o mecanismo principal de producao de radiois6topos em reatores, nos quais o radiois6topo

(is6topo radioativo) formado emite uma particula beta (5), eq. 6.6,

0
18
ZXA -+ 0771 — [ZXA+1]* + — Z+1XA+1 -+ 0’}/0. (66)

Ja a reacao se da quando h& a emissao de particulas do nticleo, a qual provoca uma
mudanca na estrutura do niicleo atingido pelo néutron incidente. Pode ser citado como
exemplo deste tipo de rea¢ao nuclear a reagao (n,p), a reagdo (n,n’p), a rea¢do (n,a), a
reagdo (n,2n), dentre outras, por exemplo.

A fissdo ocorre quando o nuclideo formado pela absorcao do néutron apresenta grande
instabilidade de massa. Na busca pela estabilidade, o niicleo instavel, geralmente uranio
(U), fissiona-se em dois fragmentos menores X e Y, fazendo a emissao de novos néutrons e
raios gama () com energia consideravelmente alta (faixa de 200 MeV), sendo esta rea¢ao

representada na eq. 6.7,

ot 4 02U — [UP) — 56Ba® + 36 Kr* + 39n* 4+ 200M eV, (6.7)

sendo Ba e Kr os &tomos de bério e criptonio, respectivamente.

A probabilidade de ocorréncia destes tipos de interacdes depende diretamente do nivel
de energia do néutron incidente e da natureza do ntcleo que sofre a colisao. No entanto,
é importante ter conhecimento a respeito dos fatores que influenciam a velocidade de
desenvolvimento de uma reacao nuclear que sao niimero e energia do néutron incidente e
a natureza do nicleo envolvida no choque. A variavel que relaciona estes parametros com
velocidade é chamada de Secao de choque.

No capitulo 5, foi apenas citado um pouco sobre secao de choque. La o alvo de estudo
era radiacao gama. Falava-se da dependéncia da interacao da radiagdo gama com a secao
de choque do material. O alvo de estudo deste capitulo é a interagao de néutrons. Entao
sera discutido secao de choque néutron-niicleo, embora o principio de ambas seja o mesmo.

Secao de choque néutron-niicleo é uma grandeza que relaciona a probabilidade de inte-
racao entre néutrons e o nicleo atingido. Quanto maior a se¢cao de choque do nticleo, maior
a probabilidade de interacao com néutrons e quanto maior a area de seccao transversal do
niucleo alvo, maior a chance do néutron em atingi-lo, porém a area de seccao transversal

possui uma importancia secundéria se comparada com secao a secao de choque.
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Segao de choque néutron-ntcleo (o) é uma grandeza que quantifica
a probabilidade de interagdo entre o néutron e o ndcleo alvo. Quanto
maior a secao de choque do nicleo, maior a probabilidade de interacao
com néutrons e quanto maior a area de sec¢ao transversal do nicleo alvo,
maior a chance do néutron em atingi-lo. No entanto, a area real apre-
sentada pelo nicleo tem uma importancia secundaria na determinacao
da se¢do de choque para as reagdes nucleares. A energia do néutron
incidente e a energia do ntcleo alvo sdo parametros que possuem maior
importancia na determinacao dos valores da secdo de choque. A unidade
de secdo de choque & o barn (b), definido por 10724 em?. (BARROS,
2011).
Barros (2011)

Considerando uma lamina de um material qualquer, figura 6.4 de espessura (AX, cm)

exposto a um feixe de néutrons que o atravessa com intensidade I (namero de néutrons que

atravessa a segao transversal do material por segundo, n cm™2 s7!) a qual sofre atenuagao

devido a interacao de néutrons com o nucleo do material. Pode-se representar a taxa de

interagao (An), considerando o alvo por inteiro, pela eq.6.8,

An=0clANAX, (6.8)

sendo o a secao de choque microscopica do material, N o nimero de particulas por unidade

de volume (cm™3) e A a area de secc¢ao transversal do material alvo (cm?)

AX

Figura 6.4: Arranjo esquemaético representando a interacao de um feixe néutron em um

material alvo.

Sabendo que o produto I-A corresponde ao n° de néutrons incidente por unidade de
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tempo (s) e fazendo-se o limite de AX tendendo a zero na eq. 6.8, pode-se chegar na

expressao representada pela eq. 6.9,

~= = oNdX, (6.9)

A secao de choque, sigma, representada na eq. 6.9 na verdade ¢ um somatoério das
segoes de choque microscopicas, or (secao de choque total), para cada reacao individual
no material. O produto dela com N é definido como se¢ao de choque macroscopica (area

aparente que o material apresenta ao choque (interagao) com os fotons do feixe dos raios
gama), Y . eq. 6.10,

Z =orN = JT%p = JTgNa,O, (6.10)
sendo N, o nimero de Avogadro (6,02x10%mol™!), M o peso molecular, A a massa ato-
mica, Z o nimero atdmico e p a densidade do material. A partir da eq. 6.10 é feita a
extracao do coeficiente de absorcao de massa, k, expresso pela eq. 6.11,

k= UTgNa. (6.11)
Resolvendo-se a equacao diferencial expressa por eq. 6.9 e fazendo as devidas substi-

tuicoes da eq. 6.10 e eq. 6.11 nela, chega-se na eq. 6.12,

1 = noe ", (6.12)

sendo 77 o nimero de néutrons transmitidos a uma distancia X do material e 7y o

numero de néutrons de feixe incidente.

6.5 DETECTORES DE NEUTRONS

A deteccao de néutrons é feita basicamente em duas etapas. Primeiramente, os néu-
trons reagem com um material que produz particulas carregadas com uma certa energia.
Em seguida, estas particulas carregadas sao detectadas devido a habilidade de ionizacao
delas. A partir disso, pode-se dizer que a maioria dos detectores de néutrons consistem de
um material alvo que fazem esta conversao, acoplado com um detector convencional, tais
como um contador proporcional ou um cintilador, que calculam a medida. Devido ao fato
de a segao de choque (cross section) para interagoes de néutrons na maioria dos materiais
ser uma funcao que depende fortemente da energia do néutron, varias técnicas foram e
ainda sao desenvolvidas com o intuito de detectar certos niveis de energia. A tabela 6.3
mostra a classificacao dos néutrons de acordo com o nivel energético dele. Na perfila-
gem geofisica de pocgo, por exemplo, o maior interesse é néutrons nas faixas epitermais e

termais.
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Tabela 6.3: Classificagao dos néutrons de acordo com o nivel energético.

Energia
Néutron
(MeV)
Rapido E>0,1
Epitermal 0,1 > E > 0,025
Termal E < 0,025

Fonte: Nery (2013)

Detectores de néutrons devem satisfazer certos critérios, tais como possuir secao de
choque larga para interagao, possuir niicleo alvo com alta abundancia isotopica e, princi-
palmente, possuir ntcleos que liberem alta energia apds a reacao de absor¢ao de néutrons
para facilitar a deteccao dela por meios convencionais. Os elementos 55810, 5Li® e yHe*
satisfazem as condicoes citadas.

A reagao de absorgao do 5B reagao (n,a) com segao de choque de 3840b para néu-
trons térmicos e integral de ressonancia (néutrons epitérmicos) de 1720b, esta representada

na eq. 6.13,
5310 + 0’)71 — 3Ll7 + 2H64. (613)
Enquanto que a do 3Li% reagdao (n,a) com segao de choque de 94b para néutrons
térmicos, na eq. 6.14,
sLi® +on' — 1 H? + ,He®. (6.14)

E a do yHe3, reagao (n,p) com se¢ao de choque de 5330b para néutrons térmicos, na
eq. 6.15,

2H€3+07]1 — 1H3+1H1. (615)

Na perfilagem geofisica de poco, sao utilizados detectores de o He? para detectar néu-
trons epitermais e detectores de 3Li® para néutrons termais. Os detectores de néutrons
epitermais possuem um revestimento de Cadmio com a finalidade de eliminar a penetragao

de néutrons termais.
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6.6 TRAJETORIA DO NEUTRON DA FONTE A CAPTURA

Um néutron tem uma vida relativamente curta. Considera-se como
inicio de sua existéncia o instante em que ele sai da fonte como um néu-
tron rapido. E sua morte, como sendo o momento em que ele é ab-
sorvido ou capturado por um niicleo do meio. Ao longo da trajetoria
fonte-captura, um néutron passa pelas seguintes fases: colisdo, amorte-
cimento, termalizacao e captura ou absorcao.

Nery (2013)

6.6.1 Colisao

A cada choque com um nicleo de um material qualquer, o néutron perde parte de sua
energia (energia cinética) ou velocidade. Esta perda relativa de energia depende da energia
inicial no néutron, do angulo de choque néutron-niicleo e da massa do nicleo atingido.
A partir destas informagoes, pode-se dizer que cada elemento possui um percentual de
perda méaxima de energia, obedecendo, esse, a relacao expressa pela eq. 6.16,

AM
PME = m, (6.16)

Sendo PME a perda méaxima de energia (energia fracional maxima perdida) e M a
massa do niucleo colidido em unidade de massa atomica. Percebe-se na eq. 6.16 que PME
é proporcional & massa do atomo colidido. A partir dela, percebe-se que a perda mais
significativa de energia ocorre quando um néutron colide com um atomo de hidrogénio,
uma vez que ambos possuem a mesma massa atomica. Entao, a maxima quantidade de
energia perdida depende diretamente da presenga de hidrogénio (concentragao de hidroge-
nio) no material valor. A tabela 6.4 representa alguns elementos quimicos e os percentuais

méaximos de perdas de energia relativos a cada um deles ap6s a colisao com néutrons.

Tabela 6.4: Representacao da Perda maxima de energia para alguns dtomos.

Elemento Massa Atdbmica PME
Hidrogénio 1 100%
Carbono 12 28%
Oxigénio 16 22%
Silicio 28 13%
Chumbo 207 2%

Fonte: Nery (2013)
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6.6.2 Amortecimento ou espalhamento

Dois sao os fatores relevantes no amortecimento energético dos
néutrons rapidos. Um deles é a perda de energia sofrida pelo néutron em
choques com os niicleos de uma dada espécie. O outro, é a probabilidade
do néutron entrar realmente em colisdo com 0s mesmos.

Nery (2013)
H& uma grandeza, conhecida como Slowing Down Power, S, que representa a combi-

nacao destes dois fatores, expressa na eq. 6.17,

S =no,AX, (6.17)

sendo n a densidade (quantidade/volume), o, a se¢do de choque do elemento x qualquer e
AX a perda média de energia observada durante a colisao. Para um caso de uma mistura
de dois elementos, por exemplo, sendo que um deles apresenta um alto valor de PME, o
efeito provocado por ele podera ser pequeno caso o produto no, seja pequeno.

Na tabela 6.5 sao apresentados valores de secao de choque de amortecimento ou espa-
lhamento e de captura de néutrons para alguns elementos comuns em rochas sedimentares
e os valores de ntimeros de choques necessarios para provocar a termalizacao de um néu-
tron rapido.

Pode-se perceber, através da tabela 6.5, a grande influéncia do hidrogénio no espalha-
mento de néutrons (necessita de poucas colisoes para reduzir a energia incidente de 2 MeV
a 0,025 eV). Entao, Quanto maior a propor¢ao de hidrogénio (noy maior) na rocha, maior
a porosidade dela, uma vez que os poros estao cheios de hidrogénio. Quando noy possui
valor relativamente grande, a proporcao dos outros elementos tornam-se insignificantes se
comparados, mas nao podendo ser ignorados.

No que se refere ao choque e amortecimento de néutrons, configura-
se que tal tarefa é realizada preferencialmente pelos niicleos de hidrogé-
nio. Essa é a razao principal pela qual se fala (quando o assunto é perfil
neutronico) do indice de hidrogénio (HI) no lugar de porosidade.

Nery (2013)

Na secao 6.7 é detalhada algumas informacoes referentes ao indice de hidrogénio.

Apoés diversos choques de amortecimentos, os néutrons ficarao distribuidos nas rochas
em zonas concéntricas, partindo-se da fonte, e provavelmente com o mesmo nivel energé-
tico para distancias radiais iguais, Figura 6.05. Dependendo da distancia com a fonte, o
néutrons possuird um nivel de energia que permite classifica-los. Os néutrons mais proxi-
mos a fonte sao classificados como néutrons rapidos. Com o aumento da distancia radial
da fonte, ele vai perdendo energia, passando pelos niveis epitermais, na faixa de 100 eV,

até os niveis termais, na faixa de 0,025 eV.
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Tabela 6.5: Valores de secao de choque de amortecimento ou espalhamento e de captura de
néutrons para alguns elementos comuns em rochas sedimentares e os valores de nimeros
de choques necessarios para provocar a termalizacao de um néutron rapido.

Secdo de choque  Secdo de choque  NuUmero de choques necessarios

Elemento Espalhamento Captura para reduzir de 2 MeV a
(Barns) (Barns) 0,025 eV

1H 20,0 0,3 18
4Be 6,1 0,009 87

B 3,0 700,0 105

6C 4.8 0,0032 115

7N 10,0 1,89 130

g0 4,1 0,002 150
Na 3,5 0,505 215
LMy 3,6 0,4 227
134l 15 0,23 251
14Si 1,7 0,13 261
165 15 0,53 297
15Cl 10,0 31,6 329
10K 15 2,2 362
20Ca 9,5 0,43 371
,6Fe 11,0 2,5 514
48Cd 5,3 2.500 1.028
seBa 8,0 1,25 1.252

Fonte: Nery (2013)

A distancia entre fonte e receptor é escolhida com base no nivel energético que se deseja
registrar. Caso seja de interesse registrar néutrons termais, por exemplo, é necessario que
se coloque uma distancia fonte-receptor maior do que se o interesse fosse registrar néutrons
epitermais.

Um pequeno problema de interpretacao decorrerd com o aumento
da distancia, uma vez que, quanto mais afastado da fonte mais os néu-
trons sdo amortecidos (ou absorvidos), por outros elementos constituintes
das rochas bombardeadas (Ca, Mg, Si) e nao somente pelo hidrogénio.
E o denominado efeito matricial sobre a resposta dos perfis neutrénicos.

Nery (2013)
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Figura 6.5: Mudanga do nivel energético do néutron ao afastar-se da fonte (Nery, 2013).

6.6.3 Termalizagcao

Apo6s os néutrons emitidos adquirirem um nivel energético igual ao do meio ambiente,
0,025 eV, devido aos intimeros choques dele com os niicleos do meio atravessado, ainda
assim ocorrem colisoes afastando-se ainda mais da fonte, porém sem grandes mudancas
de nivel energético (invariabilidade energética) com distancias percorridas ainda menores
também.

Apos continuas emissoes de néutrons da fonte, a populagao de néutrons rapidos estara
aumentando, assim como, consequentemente, a dos néutrons termais que é a etapa final
dos néutrons rapidos apos inimeras colisdes. E entdo estabelecido um equilibrio devido aos
ntcleos absorverem ou capturarem néutrons termais e ainda dispersa-los naturalmente.
O equilibrio ¢é finalmente atingido quando o nimero de néutrons rapidos emitidos pela
fonte em um certo intervalo de tempo é igual ao nimero total de néutrons capturados
pelos elementos da rocha em igual periodo.

Esta situacao ocorre durante a operacao de perfilagem de pogo. Quando o bombardeio
de néutrons a partir da fonte é cessado, o meio fica com um nimero finito de néutrons, os
quais continuarao o processo de interagao, durante um certo periodo de tempo. Mesmo
apos a emissao de néutrons da fonte ser cessado, depois de um longo periodo, a ferramenta
ainda pode ser sensibilizada pelos néutrons termais. Essa sensibilizacao pode afetar outras
ferramentas radioativas a serem aplicada posteriormente. Por este motivo, a ferramenta

neutronica deve ser a ultima ferramenta radioativa utilizada durante a perfilagem.

6.6.4 Captura ou absorgao

A captura de néutrons termalizados se d& pela incorporacao dele a um ntucleo qualquer

(ndo obrigatoriamente o hidrogénio). Uma por¢ao pequena da massa do néutron é con-
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vertida em energia adicional ao nicleo, excitando-o. Esta excitacao ocorre em um periodo
relativamente pequeno, podendo, contudo, ser considerada nula caso nao haja a liberacao
de energia em forma de raios gama de captura. Esta liberacao de raios gama de captura,
levando em consideragao o nivel energético e quantidade dele, depende das propriedades
dos elementos envolvidos na colisao. A partir desta informacao, pode-se dizer que cada

elemento o seu proéprio espectro de emissao que os diferencia dos demais, visto na tabela
6.06.

Tabela 6.6: Espectro de emissao de raios gama de captura de alguns dtomos.

Energia emitida pelo

Elemento raios gama de captura
(MeV)
1H 2,23
C 4,05 - 4,95
60 6,09
12Mg 3,92 - 8,16
1341 3,02-7,72
14Si 4,95 - 6,4
165 4,84 - 5,43
17Cl 7,42 -7,77
(G 5,89 - 6,42

Fonte: Nery (2013)

Os raios gama de captura emitidos, assim como os raios gama naturais que possuem
niveis energéticos diferentes deles, interagem com a formagao, podendo ser detectados por
receptores um pouco mais afastados da fonte, porém dentro da zona de termalizagao (para
distancias muito elevadas, os raios gama de captura podem ser absorvidos completamente
pela formagdo). A contagem de raios gama de captura sera proporcional ao nimero de
néutrons termais espalhados na vizinhanca do detector. A partir deste principio foi criado
um outro tipo de perfil geofisico de pogo chamado de Gama de Espectrometria Induzida,
que tem por objetivo determinar de forma mais precisa a litologia da formagao em fun¢ao

da possibilidade de se identificar a principal composicao quimica delas.
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6.7 INDICE DE HIDROGENIO E CALIBRACAO DA FERRAMENTA NEUTRO-
NICA

Antes de se falar em indice de hidrogénio, é importante saber a definicao de concen-
tracao de hidrogénio por unidade de massa de um material, (Cy)massa, @ qual pode ser
definida como a massa do atomo de hidrogénio de um material (peso do hidrogénio na mo-
lécula do fluido) dividido pela massa de total de todos os elementos dele (peso molecular
do fluido), eq. 6.18,

(Cor)massn = A8 (6.18)
> (niAi +ngApy)

=1

sendo ny o nimero de atomos de hidrogénio na molécula do material, Ay a massa
atomica do hidrogénio do material, n; o nimero de atomos i na molécula do material e
A; a massa atomica do elemento 1.

Para o calculo do indice de hidrogénio, é necessario o conhecimento da concentragao
de hidrogénio por unidade de volume de um material ((Cy)yorume) que € relacionada com

a concentracao de hidrogénio por unidade de massa pela eq. 6.19,

(CH)volume == pM(OH)massm (619)

sendo pp a densidade do material. Conhecendo-se isso, define-se Indice de hidrogénio
de um material como uma concentragao parcial de &tomos de hidrogénio por unidade de
volume do fluido analisado, (Cr)volumede fluido, P€la concentracao parcial de hidrogénio por

unidade de volume de agua, (Cy)yotumedegua, €d. 6.20,

HI = (CH)volumedefluido

(6.20)

(CH)volumedegua
Fazendo-se as devidas substituicoes das eq. 6.18 e 6.19 em eq. 6.20 e admitindo-se 4gua
doce (p,, igual a 1g/cm?) no material, chega-se a expressao para o indice de hidrogénio

de um material, eq. 6.21.

nHAH
PB—y
niA; +ngA
_ pB(CH)massa . z:X:I( H H) B nHAH
o - =9 pv (6.21)
pw(CH)massadegua 1 L N
1216 + 221 S (A + npA)

=1

Na tabela 6.7 sao comparados valores de indice de hidrogénio de alguns minerais e

fluidos comuns em rochas reservatorios.
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Tabela 6.7: Valores de indice de hidrogénio de alguns minerais e fluidos comuns em rochas
reservatorios.

P - Ay
Componente A; n; ny (g/em?) HI'=9 YV A, + ngdy M
Q(‘S‘?gzz)o 28:16 1;2 0 2,648 0
(SZ'CCiO“;‘) 40,1216 11;3 O 2,710 0
(Ca[;;’;(rgg:)z) 40;12;16:24 1;1;26 0 = 0
Z*CZ'SBS 40,3216 114 0 2977 0
?;\gzt? 39;35 10 1863 0
(T/Z“ct?) 23;35 110 2,032 0
: Caf(;féiztzz o) 403216 116 4 2351 0.4855
Ag(l?22§ce 16 1 2 1,000 1
- <Oé‘;‘;4 . 12 1 2 0,850 1.003
'\(";Z‘)O 12 1 4 Pm 2,25pm
( Cﬁiz) 12 11 42 Poas 2,17pgas

A calibracao da ferramenta para o calcario com agua doce inicia-se a partir da eq.

6.22 e eq. 6.23, respectivamente,

p = (1= 9¢)pum + dpy-. (6.23)

Percebe-se que a eq. 6.22 e a eq. 6.23 representam um sistema linear. O primeiro
passo é eliminar a porosidade ¢ das equagdes. Multiplica-se a eq. 6.22 por (pf — pu) € a
eq. 6.23 por (HIy — HI)) e em seguida é feito uma subtragdo entre elas, chegando-se na
eq. 6.24,

Como foi escolhido calcirio com agua doce para a calibracao da ferramenta, sabe-se

que o maior valor encontrado para o indice de hidrogénio em uma rocha calcaria pura é 1
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(indice de hidrogénio da dgua) e o menor valor encontrado é 0 (rocha com 100% de matriz
calcario). Com isso, pode-se dizer que a porosidade neutrénica é o proprio valor do indice
de hidrogénio calibrado para o calcario com agua doce (pp igual ao valor da densidade do

calcario e py a densidade da agua doce), eq. 6.25,

¢n - H]calibv'ado‘ (625)

Substitui-se os valores referentes ao calcario e 4gua doce encontrados na eq. 6.24 com

a finalidade de se chegar na eq. 6.26,

bnns = HIy + (Leateita ZPMy ). (6.26)
Pguadoce — PM

A eq. 6.26 representa a porosidade neutronica registrada no perfil expressa em unidade
de porosidade do calcario. A partir dela é possivel obter valores da porosidade neutrénica

de alguns minerais comuns em rochas reservatorios.

6.8 TIPOS DE FERRAMENTAS NEUTRONICAS

As ferramentas neutronicas sdo compostas por uma fonte de néutrons e de um, dois ou
4 detectores. Sao emitidos néutrons rapidos a partir da fonte que penetram a formacao
adjacente ao poco. Apds sucessivas e intimeras colisoes elasticas, os néutrons perdem
parte da sua energia. A depender do tipo de ferramenta utilizada, ela fara a deteccao de

um certo tipo de medida, como pode ser visto na tabela 6.8.

Tabela 6.8: Tipos de ferramenta neutrdnica e seus respectivos tipos de medida.

Ferramenta Abreviacao Deteccao
Neutrénico Raios Gama
o GNT
Omnidirecional de Captura
Neutrdnico Epitermal Néutrons
) CNP ] _
(SideWall) Epitermais
Neutronico Néutrons
CNL _
Compensado Termais
Duplo Néutrons Epitermais
. CNT-G )
Neutronico e Termais

Fonte: Nery (2013)

Ferramenta Omnidirecional (GNT) ndo se utiliza mais, uma vez que o fluxo de néutron,
antes mesmo de atingir as rochas, eram absorvido pela lama e ou reboco, nao sendo

considerada uma ferramenta precisa. Ela consiste de uma ferramenta do tipo mandril
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portando uma fonte omnidirecional.

Ferramenta Epitermal (Sidewall) consiste de fonte e detector unidirecionais montados
sobre um patin pressionado contra a parede do pogo. Sao detectados néutrons na faixa
de 0,025 eV que penetram no detector, promovendo um pulso que é captado.

Ferramenta Neutronica Compensada é uma ferramenta do tipo mandril que atua des-
centralizada. Ela consiste de uma fonte de néutrons mais potentes do que das ferramentas
Omnidirecional e Epitermal e dois detectores espacados de 38cm e 63,5cm da fonte, pro-
porcionando duas profundidades de investigagao diferentes (Reboco e Rocha).

A Ferramenta Duplo Neutronico é uma combinacao das ferramentas Epitermal e Ter-

mal, utilizando uma fonte e dois pares de detectores epitermais e termais.

6.9 INTERPRETACAO DO PERFIL NEUTRONICO

Para se fazer uma melhor interpretacao do perfil neutronico é necessério levar em consi-
deragao alguns efeitos que afetam a ferramenta diretamente como o efeito da lama/reboco,

a argilosidade e a presenca de hidrocarboneto,

6.9.1 Efeito da Lama/Reboco

Quanto maior o desmoronamento no poco, maior a probabilidade que haja lama/reboco
entre a sapata e a parede do pocgo. Isso implica diretamente na medida de porosidade
neutronica, uma vez que, havendo mais lama/reboco, havera uma maior quantidade de
hidrogénio (concentragao/volume) em torno do detector, fazendo com que os néutrons in-

cidentes interajam com os ntcleos da lama em vez de interagir com o nicleo da formagao.

6.9.2 Efeito da Argilosidade

A presenga de argila nas camadas implica em alto teor de dgua adsorvida (agua esta
presente na estrutura das argilas), fazendo com que o valor de porosidade neutrdnica
medido seja maior nas rochas argilosas do que nas rochas limpas (adquire-se uma medida,
otimista). A medida acaba sendo influenciada tanto pelo hidrogénio presente no fluido no
espaco de poro quanto pelo hidrogénio presente na agua da argila.

Sabe-se, contudo, que a presenca de argila nao interfere na porosidade real da rochas.
Ela interfere nas medidas geofisicas de poco, possibilitando que a ferramenta erre na hora
do célculo da porosidade da camada. ¢,y representa a porosidade efetiva (porosidade
compensada pelo efeito da argilosidade) calculada utilizando-se medidas de porosidade

neutronica, eq. 6.27,

PeN = ON — VsndnNsh, (6.27)

sendo ¢ a porosidade calculada sem extrair os efeitos causados pelo contetido de argila da
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rocha (porosidade absoluta ou porosidade total), ¢y, a porosidade aparente dos folhelhos

adjacentes e V;, a argilosidade.

6.9.3 Presenca de gas ou hidrocarboneto leve

A presenca de gis ou hidrocarboneto leve implica em uma menor densidade de hi-
drogénio, fazendo com que a ferramenta neutronica leia valores baixos de porosidade
neutrénica. Importante ressaltar que, neste caso, ao mesmo tempo que esta ferramenta
1é valores baixos, a ferramenta de densidade estard lendo valores altos. Com isso, as
duas ferramentas se complementam, ajudando-se a identificar a presenca de gas em uma
camada reservatorio.

Assim como na ferramenta de densidade, a mistura de diferentes tipos de fluidos, como
agua e hidrocarboneto, por exemplo, afetam diretamente nas medidas de porosidade.
Pode-se utilizar a eq. 5.14 também com as medidas de porosidade neutronica a fim de se

calcular um valor mais realistico da porosidade da rocha.

6.9.4 Efeito da Matriz

O tipo de matriz da rocha, assim como no perfil de densidade, é um outro problema
na interpretacao deste perfil. Sabendo-se que a camada de rocha nao possui litologia
Ginica, ou seja, o pacote de rocha é uma mistura de varios tipos de minerais, define-se a

porosidade neutronica da matriz, ¢,,, pela eq. 6.28,

N

OnM = Z(VMi ;) (6.28)

i=1
sendo Vyy, e ¢, 0 volume relativo e a porosidade neutronica de cada mineral constituinte

da camada de rocha analisada.



7 PERFIL SONICO

Perfil sonico, também conhecido como perfil aciistico, é um tipo de perfil geofisico de
poco que determina as velocidade sismicas das formagoes rochosas atravessadas pelo poco.
Nesse tipo de perfil, é levado em consideracao o tempo em que uma onda actstica gasta

para percorrer um determinado espaco de formacao, conhecido como Tempo de Transito.

7.1 PRINCIPIO DA FERRAMENTA SONICA

O principio bésico do perfil sonico requer que haja um transmissor de energia actustica
de frequéncia constante ultrasénica baixa e 2 receptores. A onda acustica transmitida
atinge os 2 receptores localizados numa distancia fixa e conhecida (figura 7.1). O Tempo
de Transito (AT) é o tempo de percurso através da interface da parede do pogo que uma,
onda actistica leva entre os 2 receptores apos sofrer o fenomeno da refracao com o angulo

critico.

7/

L2

No
2 U

Figura 7.1: Esquema de uma ferramenta sonica simples com um transmissor (S) e dois
receptores (R; e Ry) (Kearey et al., 2009).

60
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Sabe-se que devido ao fendmeno da refracao com o angulo critico, a onda viaja através

da interface (figura 7.2), motivo pelo qual ela é detectada entre os dois receptores .

Figura 7.2: Trajetoria do raio que parte do ponto A ao ponto D, refratado com angulo
critico € no ponto B, percorrendo os caminhos A a B, B a C e C a D. (Kearey et al.,
2009).

7.2 INTERPRETACAO DO PERFIL SONICO

A principal utilidade das medidas de Tempo de Transito é utiliza-la na equacao de
wyllie para o calculo da porosidade da formacao. Também é comum verificar essas medidas

auxiliando na calibracao de dados sismicos.

7.2.1 Interpretagao Qualitativa do Perfil So6nico

Partindo-se do principio de que as ondas mecanicas se propagam mais rapido nos
solidos de que no liquido e mais rapido nos liquidos do que nos gases, conclui-se que para
duas rochas iguais o tempo de transito vai ser maior na rocha que contiver mais liquido

em seus poros (maior porosidade).
7.2.2 Interpretacao Quantitativa do Perfil Sénico

A equacao conhecida como equacao de Wyllie, relaciona a porosidade com o tempo de
transito da rocha, 7.1,

AT = ¢gAT; + (1 — ¢g) ATy, (7.1)

sendo AT); o tempo de transito da matriz da rocha, ATy o tempo de transito no fluido
ou na combinac¢ao dos mesmos no poro, ¢g a porosidade (o subscrito S indica que o perfil
sonico foi utilizado para o célculo da porosidade) e AT o tempo de transito lido pelo

Sensor.
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E importante saber que essa equacio, proposta por Wyllie experimentalmente, so-
mente calcula a porosidade nas condi¢oes que a rocha esteja saturada em agua (S, = 1
ou ATy = AT, = 189us/pe), compactada, com porosidade intergranular e sem a presenca

de argila (Vgyg = 0). A eq. 7.1 é comumente reescrita na eq. 7.2,

AT — ATy

bs = AT; — ATy,

(7.2)

A eq. 7.2 nao calcula a porosidade levando-se em consideracdao o contetido de argila
do pacote rochoso. Nessa situagao mais abrangente, pode-se fazer o calculo da porosidade

utilizando a eq. 7.3,

Pes = 05 — Vindssh, (7.3)

onde ¢g,, ¢ uma porosidade aparente dos folhelhos calculada a partir do perfil sénico para

os folhelhos adjacentes e V,, é o volume de argila na rocha. ¢g., é expresso por, eq. 7.4,

b — A= ATy
Ssh — ATf — ATM )

sendo ATy, o tempo de transito dos folhelhos adjacentes.

(7.4)



8 METODO DENSIDADE-NEUTRONICO

Ferramentas especificas foram desenvolvidas pela Geofisica de poco com a finalidade
de calcular a porosidade. Elas sao sensitivas tanto para a matriz da rocha quanto para
o fluido que preenche os poros. No entanto, as ferramentas de porosidade nao refletem
somente a porosidade da rocha, elas sao afetadas pelo tipo de rocha, o contetido de argila
e o tipo de fluido constituinte. Diversas técnicas foram desenvolvidas para o calculo da
porosidade, porém elas nao respondem diretamente a porosidade da rocha (embora a
ferramenta neutronica tenha sido criada prometendo isso). As técnicas classicas utilizam

o perfil de densidade, o perfil neutronico e o perfil sonico.

8.1 COMBINACAO DENSIDADE-NEUTRONICO

Comumente, costuma-se fazer uma combinacao das medidas adquiridas pelas ferra-
mentas de porosidade com a finalidade de encontrar valores melhores (mais realistico) de
porosidade. O Método Densidade-Neutronico, uma técnica muito comum no campo petro-
lifero, por analogia do nome, combina medidas de densidade com medidas de porosidade
neutronica.

A combinacao do perfil de densidade com o perfil neutrénico pode ser feita de duas
formas. A primeira é executada utilizando a densidade total (densidade aparente), pg,
e a porosidade neutronica, ¢,. Na segunda, usa-se a porosidade neutronica calculada
através das medidas de porosidade neutronica, ¢y, e a porosidade calculada a partir das
medidas de densidade, ¢p, na equagao da leis das misturas assumindo-se que pys e py sao
conhecidos. A medida de porosidade neutrénica utilizada esta calibrada para o calcario.
Uma outra informacao importante a respeito destas ferramentas é que a leitura de uma é
inversamente proporcional a leitura da outra, ou seja, quando uma possui um valor alto,

a outra tem um valor pequeno.

8.1.1 Grafico pp x ¢,

Para a criagao do grafico pg x ¢,, normalmente se coloca as medidas de porosidade
neutronica no eixo das abscissas e a medida de densidade no eixo das ordenadas.

Antes da criacao deste grafico, assume-se que a matriz da rocha é monomineral (mine-
ral inico) com agua doce como fluido intersticial e com argilosidade nula (V). Partindo-
se destas premissas sao criadas algumas retas de porosidade, sendo cada uma referente a
um tipo de mineral. Cada reta do grafico ppx¢, se inicia em um ponto cuja porosidade
é nula, ou seja, um ponto representativo da matriz da rocha (S, é nulo). A partir do
ponto inicial é tragado uma reta com as medidas de densidade e porosidade neutronica

lidas pelas ferramentas geofisicas. Quanto mais os pontos da reta se afastam do ponto

63



64

inicial, mais aumenta a porosidade e o volume da matriz diminui.

As retas sao tracadas a partir do conhecimento dos pontos de dgua e pontos de ma-
triz dos principais minerais constituintes de rocha. O calcario, por exemplo, tem ponto
de matriz para pg e ¢, igual a 2,71g/cm3 (densidade, pys, da calcita) e 0 (porosidade
neutronica, ¢,, da calcita com a ferramenta calibrada para calcario), respectivamente e
ponto de dgua para pp e ¢, igual a 1g/cm? (densidade, p,, da dgua doce) e 1 (porosi-
dade neutronica, ¢, da dgua com a ferramenta calibrada para calcario). A partir do

conhecimento destes dois pontos, traca-se uma reta que os ligam, vista na figura 8.1.

PB

A

Ponto da matriz

Reta da

Ll ' porosidade $=0
i Ponto da dgua
a #=1
Pw ===~ E' """"""""""

Figura 8.1: Grafico densidade-neutronico.

A figura 8.2 mostra, em conjunto, as retas para outros minerais comuns constituintes
de rochas criadas analogamente como foi criada a reta da calcita. No entanto, percebe-se
que o eixo das ordenadas esta invertido, ou seja, os valores de densidade estao diminuindo
de baixo para cima, fazendo com que seja apresentado uma reta crescente em vez de

decrescente como na figura 8.1.
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Figura 8.2: Grafico Densidade-Neutronico para varios minerais (Ellis and Singer, 2007).

Para interpretacao do grafico da figura 8.2 nao ha a necessidade de seguir as premis-
sas iniciais de criacao dele. Os pontos em profundidade de litologia aproximadamente
monominerais com agua doce e argilosidade nula ficarao alinhados proximos a reta cor-
respondente a ele. Para os casos que nao seguem as premissas iniciais, os pontos de ppg
e ¢, poderao ficar dispersos no grafico, podendo ficar até mesmo bastante afastados da

reta referente ao mineral principal dele.

8.1.2 Gréafico ¢op x on

Para a criacao do grafico ¢p x ¢p, coloca-se as medidas de porosidade calculada a

partir da equacao do modelo petrofisico, eq. 3.1, utilizando as medidas de porosidade
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neutronica (¢y) no eixo das abscissas e utilizando as medidas de densidade (¢p) no eixo
das ordenadas

O ponto de origem do grafico ¢p x ¢p ¢ um ponto cuja porosidade é nula, ou seja,
um ponto representativo da matriz da rocha. A partir da origem é tracado uma reta,
conhecida como a reta das litologias limpas, com as medidas de densidade e porosidade

neutronica, eq. 8.1,

®p = ¢p. (8.1)

Quanto mais os pontos da reta se afastam da origem, mais aumenta a porosidade. O
ponto maximo representados por ¢p (igual a uma unidade) e ¢y (igual a uma unidade)
indica um ponto méaximo de porosidade quando a saturacao de agua é 100%. Importante
lembrar que os pontos desta reta indicam a porosidade efetiva (litologias limpas), isto é,
consideram o volume de argila (V) nulo.

Da mesma forma como foi criada a Reta das Litologias Limpas, cria-se a Reta dos

Folhelhos (reta na qual a porosidade efetiva é nula), eq. 8.2,

i quSh
¢Nsh

E tracado uma reta da origem até um ponto de folhelho (dn.n, dpsn) que pode ser

¢p P (8.2)

visto como uma média ponderada dos folhelhos soto e sobrepostos & camada de inte-
resse. Deslocando-se um ponto na reta de folhelho da origem até o ponto (¢nsn, @psn)
faz com que o volume da matriz v4 diminuindo, enquanto que o volume de folhelho vai
aumentando. No entanto, nesta reta, a porosidade efetiva se mantém sempre nula.
Cria-se em seguida uma reta paralela a Reta das Litologias Limpas, conhecida como

Reta das Isoargilosidades, eq. 8.3,

¢p = ¢n + Vin(PDsh — Onsh)- (8.3)

Como o proprio nome ja diz, isoargilosidade, qualquer ponto escolhido desta reta
possuirda um volume de argila constante, Vi, np, variando apenas os valores de porosidade.

Isolando Vg, na eq. 8.3, chega-se a expressao para Vgnp, eq. 8.4,

N — ¢p

¢Nsh - ¢Dsh. (84)

V:shND =

Cria-se, por dltimo, uma reta paralela a reta dos folhelhos, conhecida como Reta das

Isoporosidades, eq. 8.5,

¢D o ¢Dsh¢N +¢(1 o ¢Dsh)’ (85)

- (,szh (szh

onde, isolando ¢, chega-se a expressao para o calculo da porosidade, eq. 8.6,
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_ ¢D¢Nsh - ¢N¢Dsh.

¢Nsh - ¢Dsh

Pe (8.6)

A figura 8.3 representa um grafico com as retas das litologias limpas, das isoporosida-

des, dos folhelhos e das isoargilosidades.

(1) — Reta das litologias limpas ou HC pesado
(2) — Reta dos folhelhos ou @ nula

(3) = Reta de isoporosidade

(4) — Reta de isoargilosidade

Figura 8.3: Grafico ¢p x ¢ evidenciando a reta das litologias limpas, a reta dos folhelhos,
a reta de isoporosidade e a reta da isoargilosidade (Lima, 2000).

Por outro lado, pode-se chegar na equacgao da porosidade, eq. 8.6, de forma analitica,
a partir das equacoes dos modelos petrofisicos para o perfil de densidade e neutronico
diretamente levando-se em consideracao o conteiido de argila da rocha, eq. 8.7 e eq. 8.8,

respectivamente,

P8 = bepuw + Vanpsh + (1 — ¢ — Vap)pare (8.7)

an = ¢e¢nw + ‘/shqsnsh + (1 - ¢e - ‘éh)gbnM (88)

Isola-se ¢, na eq. 8.7 e na eq. 8.8, chegando-se nas expressoes representadas pela eq.

8.9 e pela eq. 8.10, respectivamente,
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b, = PB — PMm I (PM - pSh)Vsh@ (8.9)
Pw — PM Pw — PM
_ ¢n - gbnM ¢nM - ¢nsh
¢€ - ¢nw - ¢nM * ( ¢nw - gbnM )V;h (810)

Aeq. 8.9 e aeq. 810 podem ser reescritas na forma da eq. 8.11 e eq. 8.12, respecti-

vamente,

Qse = d)D + stDsh‘/sh6 (811)
be = N + ONshVon- (8.12)
sendo ¢p, Gpsn, ON € Onsn representados pela eq. 8.13, eq. 8.14, eq. 8.15 e eq. 8.16,
respectivamente,
op = LB PV (8.13)
Pw — PM
oo = DL LR (8.14)
pw - pM
¢n - gbn]V[
¢y = —1—¢€ (8.15)
¢nw - gbnM
¢nM - ansh
o = —— 2% 8.16
(bN " Cbnw - anM ( )

Multiplica-se a eq. 8.11 por ¢y, € a eq. 8.12 por ¢ps,, chegando-se nas expressoes

representadas pela eq. 8.17 e pela eq. 8.18, respectivamente,

GeONsh = ODPNsh + PDshPNshVsne (8.17)

PePpsh = ONPDsh + PNshPDsh Vsn- (8.18)

Fazendo-se a subtracao da eq. 8.17 pela eq. 8.18, chega-se a eq. 8.19,

(Pnsh — PDsh)Pe = PDPNsH — PNPDsh- (8.19)

Isolando-se 0 ¢ na eq. 8.19, chega-se de novo da expressao da porosidade representadas
pela eq. 8.6. Na eq. 8.6, ¢. é a porosidade corrigida pelo efeito da argilosidade, ¢p e ¢n
sao valores de porosidade total calculados a partir dos perfis de densidade e neutroénico,
respectivamente, e ¢ps, € Ong, valores da porosidade aparente do folhelho adjacentes

calculados a partir dos perfis de densidade e neutronico, respectivamente, cuja a obtencao
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é feita através da leitura da densidade e porosidade neutronica defronte a uma camada
espessa de folhelho, considerando-se que a matriz do folhelho tenha igual valor da matriz

da camada encaixante.



9 GRAFICO M-N

E um método para a interpretacio de litologias em perfis pela identificacio do mineral
principal de cada camada. O grafico M-N (Burke et al., 1969) utiliza os dados dos perfis
de densidade, sonico e neutronico para a obtencao dos parametros M e N com a finalidade
de atenuar os efeitos da porosidade das trés medidas (sonico, densidade e porosidade
neutronica) e enfatizar os efeitos da matriz (deducdo dos parametros da matriz), levando-

se em conta que cada mineral possui uma propriedade fisica tnica.

9.1 PARAMETRO M

Para a construcao do parametro M sao utilizadas informacoes dos dados de perfil sonico
com informagoes do perfil de densidade. Montando-se a reta AT - pg (reta decrescente),
figura 9.1 , M ¢ a inclinacao da mesma com o sinal trocado, multiplicado por um fator de
escala, representado pela eq. 9.1,

ATy — AT,
M= (cny(E
PM — Pw

sendo AT, e AT),, respectivamente, os tempos de transito da agua e da matriz e p,

)0,01, (9.1)

e py as densidades da 4dgua e da matriz. 0,01 é usado como escala para que M fique

aproximadamente com a mesma magnitude de N.

AT

¢ =1
(Ponto de agua)

$ =0

(Ponto de matriz)

Pw P
" PB

Figura 9.1: Grafico sonico-densidade
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9.2 PARAMETRO N

De forma similar a construcao do parametro M, é construido o parametro N, usando-se
os dados do perfil de porosidade neuronica em vez do perfil sénico, figura 9.2. Similarmente
a construgdo do parametro M, monta-se uma reta ®, - pp (reta decrescente), N é a
inclinacao dessa reta com o sinal trocado, representado pela equacao 9.2,

) (9.2
PM — Puw
sendo &, e ®,/, respectivamente, as porosidades neutronicas da dgua e da matriz.

O

¢ =1
(Ponto de agua)

(xbnw

$ =0
(Ponto de matriz)

‘xbnM

Pw P
" PB

Figura 9.2: Grafico neutronico-densidade

9.3 INTERPRETACAO DO GRAFICO M-N

Cada ponto mostrado no grafico M-N, figura 9.3, representa um tipo de mineral dife-
rente, ou seja, cada mineral possui o seu proprio valor de M e N. E importante ressaltar
que a posicao de M-N ¢ independente da porosidade, caso a rocha seja isenta de argilo-
sidade, com o fluido de formacao com caracteristicas proximas dos valores utilizados na
construcao de M-N e isenta de porosidade secundéria. Na Tabela 9.1, estao representados

alguns minerais e argilominerais com seus respectivos valores de M-N.
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Figura 9.3: Grafico M-N. Os pontos representam os minerais mais comuns com seus

respectivos valores de M-N.

Quando se trabalha com o grafico M-N a partir dos valores dos perfis, verifica-se que

h& pontos proximos entre si e em muitos casos proximos aos pontos de M e N de minerais

hecidos. Nesse caso, é feito uma aproximacao, ou seja, admite-se que esses pontos

~

ja con

litologia.

2

proximos possuem a mesma



Tabela 9.1: Valores M-N e seus respectivos minerais
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Mineral Composicao M N PB [ AT
Quartzo Si0, 0.81 0.64 265  -0,05 555
Calcita CaC0, 0.83 0.59 2,71 0,00 47,0
Dolomita CaMg(C0s); 0.78 0.49 2,86 0,05 43,6
Ortoclasio KAISi30g 0.79 0.68 2,55 -0,05 66,5
Albita NaAlSi;0g 088 064 262 -004 464
Anidrita CaS0, 070  0.50 296 0,02 51,8
Gesso CaS0,.2H,0 1.01 0.30 232 0,604 557
Argilominerais

lita 0.60 0.49 2,53 0,25 97,2
Caolinita 0.60 0.45 2,42 0,36  103,8
Smectita 0.60 0.50 2,12 0,44 121,8

Fonte: Burke et al. (1969)



10 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Redes Neurais Artificiais, também conhecidas como RNAs ou somente por Redes Neu-
rais, sao modelos computacionais que tém inspiracao no cérebro humano, mais precisa-
mente no funcionamento de um neuroénio, e que tém a capacidade de aquisicao e manu-
tengao de informacoes.

Redes Neurais Artificiais, especificamente falando, sao sistemas paralelos distribuidos,
sendo constituidas por neurdnios artificiais cuja finalidade é calcular determinadas funcoes
matematicas, geralmente funcoes nao-lineares. Estes neuronios artificiais sao organizados
em uma ou mais camadas, sendo essas interligadas por um vasto nimero de conexoes,
geralmente unidirecionais. Em grande parte dos modelos, estas conexoes sao associadas
a pesos cuja finalidade é armazenar o conhecimento adquirido pelo modelo e ponderar a
entrada recebida por cada neurdnio da rede.

E evidente que uma rede neural extrai seu poder computacional
através, primeiro, de sua estrutura macicamente paralelamente distri-
buida e segundo de sua habilidade de aprender e portanto de generalizar.
A generalizacao se refere ao fato de a rede neural produzir saidas ade-
quadas para entradas que ndo estavam presentes durante o treinamento
(aprendizagem). Estas duas capacidades de processamento de informa-
¢Oes tornam possivel para as redes neurais resolver problemas complexos
(de grande escala) que sao atualmente intratéveis. Na pratica, contudo,
as redes neurais nao podem fornecer uma solugdo trabalhando individu-
almente. Em vez disso, elas precisam ser integradas em uma abordagem
consistente de engenharia de sistemas. Especificamente, um problema
complexo de interesse é decomposto em um nimero de tarefas relativa-
mente simples, e atribui-se a redes neurais um subconjunto de tarefas que
coincidem com as suas capacidades inerentes. Entretanto, é importante
reconhecer que nés temos um longo caminho a percorrer antes de cons-
truirmos (se porventura conseguirmos) uma arquitetura computacional
(ue mimetize um cérebro humano.

Haykin (2007)

10.1 HISTORICO

As primeiras pesquisas que mencionam Redes Neurais Artificiais datam de 1943, com
artigos publicados por McCulloch and Pitts (1943). No artigo A Logical Calculus of the
Ideas Immanent in Nervous Activity, eles desenvolvem procedimentos matematicos que
se assemelham ao funcionamento de neuronios biolégicos. No entanto, nao héa aplicacao
da metodologia apresentada, sendo apenas um modelo conceitual. Importante ressaltar
que o modelo de rede desenvolvido por eles nao tem a capacidade de aprender.

Hebb (1949), através de seu livro The Organization of Behavior, deu um passo impor-

tante no desenvolvimento das redes neurais artificiais, criando um modelo de aprendizado
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da rede através da modificacio de pesos. E de conhecimento de todos que os organismo
vao, ao decorrer do tempo, aprendendo tarefas funcionais diferentes. Com isso a conec-
tividade do cérebro é continuadamente modificada. No modelo proposto por Hebb sao
criados agrupamentos neurais para essas modificagoes.

Nos anos 50, apareceram implementacoes de RNAs através de cir-
cuitos analégicos e, naquela época, acreditou-se que o caminho para o
entendimento da inteligéncia humana havia sido descoberto. Rochester
et al. (1956) desenvolveu uma simulagao em computador do neurdnio de
McCulloch and Pitts (1943), com regra de treinamento Hebbiana.

Pelli Neto (2006)

Rosenblatt (1958) descreveu uma topologia de RNA constituida
por uma estrutura de ligacao entre os nés e, o mais importante, englo-
bando um algoritmo para treinar a rede de modo a executar determinados
tipos de funcoes. O novo modelo, criado pela equipe liderada por ele e
Charles Wightman, o Perceptron, com sinapses ajustiveis, se prestaria
ao treinamento de certos tipos de padrdes.

Schmitt (2009)

Nos anos 60, Widrow and Hoff (1960) apresentaram uma regra de aprendizado baseada
no gradiente descendente para minimizacao do erro da rede, a qual eles denominaram
Regra Delta, sendo essa ainda muito utilizada atualmente.

Estudos e aplicacoes de redes neurais ficaram praticamente adormecidos durante a
década de 70. Isso ocorreu devido as pesquisas de dois cientistas importantes na época,
Minsky and Papert (1969), que defendiam a existéncia de algumas tarefas que a rede
perceptron nao era capaz de executar, uma vez que ela s6 resolve problemas linearmente
separaveis. Minsky e Papert, no entanto, descreveram que qualquer limitacao de rede
perceptron de camada tinica poderia ser resolvida na versao de multiplas camadas.

Nos anos 80, o interesse pela area retornou, devido, em grande
parte, ao surgimento de novos modelos de RNAs, como o proposto por
Hopfield (1982) e Kohonen (1982). McClelland et al. (1986) desenvolve o
algoritmo de backpropagation, ou retropropagacao do erro. Foi proposta
a sua utilizagdo para a aprendizagem de méiquina, e ficou demonstrado
como implementar o algoritmo em sistemas computacionais. Além disso,
nesta mesma época, ocorreu o surgimento de computadores mais rapidos
e poderosos, facilitando a implementacio das RNAs. Os engenheiros da
computacdo forneceram os artefatos que tornaram possiveis as aplicacoes
da inteligéncia artificial.

Pelli Neto (2006)

10.2 NEURONIOS BIOLOGICAS

No cérebro humano existem aproximadamente 1011 neur6nios que podem ser de di-
versos tipos. Uma representacao basica de um tipo comum de neurénio é apresentada na
figura 10.1. Um neurénio possui um corpo celular denominado Soma e diversas ramifica-
¢oes denominadas de dendritos cuja finalidade é receber informagoes (impulsos nervosos)

oriundos de outros neurénios e conduzi-los até as extremidades do corpo celular onde
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a informagao é processada e novos impulsos sao transmitidos. Ha também um tipo de

ramificacao, geralmente tnica, denominada axdnio cuja finalidade é transmitir sinal do

corpo celular até suas extremidades, as quais estao conectadas com as extremidades dos

dendritos de outros neurdnios por sinapses. As redes neurais bioldgicas sao nada mais do

que a conexao de varios neuronios através das sinapses.

Dendritos

Soma O
Axonio
Ntcleo
Figura 10.1: Componentes de um neur6nio biologico.
10.2.1 Comunicacao entre Neurdnios

Uma das funcgoes bésicas executadas por um neurdnio é a combi-
nacao de sinal recebidos dos neurdénios anteriores, conectados em grande
parte aos dendritos. Caso as combinacoes dos sinais recebidos esteja
acima do limiar de excitacdo do neurénio, um impulso elétrico é produ-
zido e propagado através do axdnio para os neurdnio seguinte. Devido
diferentes concentragoes de potassio (interna a célula) e de sodio (ex-
terna a célula) pode sempre ser medida uma diferenga de potencial (em
volts) entre o interior e o exterior do neurénio. A concentragao de ions de
potassio dentro da célula cria um potencial elétrico negativo em torno
de -70mV em relagdo ao meio externo quando o neurénio se encontra
em repouso. Para que a célula dispare, produzindo um potencial de
acao (impulso nervoso), é preciso que os impulsos recebidos pelo neuro-
nio através das sinapses reduzam esse nivel de potencial até o valor de
limiar. Quando esse limiar é atingido, o fluxo de s6dio e de potéssio é in-
vertido, e o interior da célula torna-se, subitamente, positivo em relagao
ao exterior. Essa inversao de polaridade faz com que o impulso nervoso
se propague pelo axo6nio até suas conexdes sindpticas com os neuronios
posteriores (figura 10.2). Quando o impulso chega ao terminal de um
ax6nio, os canais controlados por tensao se abrem. Isso libera as molé-
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culas neurotransmissoras para dentro da clave sinaptica (regido entre a
membrana pré-sindptica e a membrana pés-sindptica), e o processo con-
tinua no neurédnio seguinte. O tipo de neurotransmissor (h4 em torno
de 100 tipos diferentes de neurotransmissores) liberado determinard a
polarizacdo ou a despolarizagdo do corpo do neurénio seguinte, podendo
as sinapses serem excitatoérias ou inibitérias.

Braga and Ludermir (2007)

+40 mV

Tempo

—50mV

=70mV

Disparo Periodo de Descanso

Figura 10.2: Representagao de um potencial de acao em um neuronio.

10.3 NEURONIOS ARTIFICIAIS

A construcao de um sistema de redes neurais artificiais é inspirada no sistema nervoso,
mais precisamente em neurdnios biolégicos. No entanto, vale ressaltar que atualmente as
Redes Neurais Artificiais estao bem distantes das Redes Neurais Naturais. O primeiro
modelo proposto por McCulloch and Pitts (1943) é mais simples do que os Modelo geral
de Neuronio utilizado atualmente, uma vez que o primeiro buscava ser mais fiel a realidade

biologica. O modelo atual nao tem preocupacao em se aproximar muito da biologia.

10.3.1 Modelo de McCulloch-Pitts

O modelo de Neurdnio Artificial proposto por McCulloch and Pitts (1943), figura 10.3,
é um modelo com n terminais de entrada, os quais recebem os valores x1, xs, 23, ..., T, €
apenas uma saida y, sendo essa uma saida binaria. Comparando-se com a biologia, os n
terminais de entrada representam os dendritos, os valores x1, xo, 3, ..., T, representam as
ativagoes de neuronios anteriores e y representa o axénio. Sabe-se que no modelo biologico
ocorrem as sinapses nervosas que no modelo artificial sao representadas nos terminais de

entrada do neurdnio por pesos acoplados wq, wo, ws, ..., w,, podendo ser valores positivos
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ou negativos, dependendo da condicao de a sinapse ser inibitéria ou excitatoria. O efeito

de uma sinapse particular i no neurénio pos sinaptico, por exemplo, é dado por x;w;.

X2 ()

\_/ —
X3 rw\ ——| D —: Ji

NG/ "

— 0 >
0 0
0 0
0 0
n

Figura 10.3: Neurdnio Artificial de McCulloch e Pitts, sendo ) a soma ponderada das
entradas.

As entradas x; e w; sao combinadas atraves de uma soma ponderada, produzindo o
que se conhece por entrada efetiva ou saida do combinador linear, representado pela eq.
10.1,

n

entrada, fetiva = Z(wm) (10.1)

i=1

O resultado na entrada efetiva pode sofrer um retardo D (Podendo ser desprezado em
alguns casos), servindo de argumento para uma fun¢ao que sera conhecida como fungao
de transferéncia ou funcao de ativacao.

McCulloch e Pitts simplificaram seu modelo considerando que os
neurdnios em cada camada da rede disparam sincronicamente, isto é, que
todos os neurénios sao avaliados ao mesmo tempo. Em sistemas biol6-
gicos, sabe-se que nao existe um mecanismo para sincronizar as agoes
dos neurdnios, nem ha restricdo para que as suas saidas sejam ativadas
em tempos discretos como no modelo MCP. Sabe-se também que o va-
lor da préxima saida dos neurdnios biolégicos depende enormemente das
ativacoes dos estados anteriores, ja que até mesmo os neurotransmisso-
res liberados anteriormente levam algum tempo para se recombinarem,
influenciando assim as ativagoes seguintes.

Braga and Ludermir (2007)
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10.3.2 Modelo Geral de Neurdnio

O Modelo Geral de Neurdnio, representado pela Figura 10.4, é nada mais que uma

generalizacao do modelo de McCulloch e Pitts.

Bias

by
l Funcio

X1
_<Wk1>
de
X2 Ativacao
— Saida
X
%

Sinai — Vi Y
inais —| (v —
nais. . (V1)
Entrada |

0 0 Jungao

0 0 Aditiva

0 0

Xm

k

Pesos Sinapticos

Figura 10.4: Modelo de um neurénio artificial

Neste modelo, assim como no modelo de McCulloch e Pitts, um sinal de entrada x;
qualquer conectado a um neurénio k é multiplicado pelo peso sinéptico wy; correspon-
dente. Como foi dito anteriormente, diferente do modelo biolégico, no modelo artificial,
0 peso sinaptico wy; pode admitir tanto valores positivos quanto negativos, dependendo
se a sinapse ¢ inibitoria ou excitatoéria. Ocorre uma combinacao linear uy através de um
operador somatoério ) |, o qual soma os sinais de entradas z; ponderados pelos respectivos

pesos sindpticos wy;, representado pela eq. 10.2,

up =Y (wy;y). (10.2)

No modelo neural representado pela Figura 10.04 é incluido um bias b, também
conhecido por limiar de ativacao, com a finalidade de aumentar ou diminuir a entrada
liquida da func¢ao de ativagdo, dependendo se ele é positivo ou negativo.

O bias (bg) € um parametro externo ao neurdnio, que tem como
funcao evitar o surgimento de erros quando os dados de entrada sio
nulos. Possui o efeito de transladar a fungao de ativagdo em torno da
origem. Considerando-se duas entradas, um neurdnio sem o bias (by = 0)
é como uma equacao da reta sem o termo independente, ou seja, sempre
passara pela origem.

Schmitt (2009)
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A figura 10.5 representa uma reta que relaciona a saida do combinador linear u; no
eixo das abscissas e o campo local induzido ou potencial de ativacao (vx) no eixo das
ordenadas para valores de by positivos, nulos e negativos. A eq. 10.3 representa uma

relagao do potencial de ativagdo (vg) com a saida do combinador linear (uy),

v = Uy + bg. (103)

/ ol by =0 v,: Campo Local Induzido

u;: Saida do Combinador Linear

- b, <0
el / ‘ i b, : Potencial de Ativacdo

Figura 10.5: Transformacao a fim produzida pela presenga de um limiar de ativagao.

Uma funcdo conhecida como fungao de ativacao (¢) é utilizada a
fim de restringir a amplitude de saida de um neurénio. A funcao de
ativacao ¢ também referida como funcao restritiva ja que restringe (li-
mita) o intervalo permissivel de amplitude do sinal de saida a um valor
finito. Tipicamente, o intervalo normalizado da amplitude da saida de
um neurénio é escrito como o intervalo unitario fechado [0,1| ou alterna-
tivamente [-1,1].

Haykin (2007)

A saida y, é uma relacao da funcao de ativacao com relacao ao potencial de ativacgao,

representada pela eq. 10.4,

Y = B(vg). (10.4)

10.4 FUNCAO DE ATIVACAO

A Funcao de Ativacao, representada por ¢(v), € um tipo de fungao responsavel por
gerar a saida (y;) do neurdnio artificial a partir dos valores do potencial de ativagao (vy).
Em outras palavras, é uma funcao que processa um conjunto de dados de entrada recebido

o transforma em estado de ativacao. Neste capitulo serd apresentado 3 tipos de funcoes
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de ativacao comumente utilizadas que sao Funcao Limiar, Funcao Linear por Partes e

Fungao Sigmoide.

10.4.1 Funcao Limiar

Este tipo de funcao de ativacao pode ser representado pela eq. 10.5, eq. 10.6 e eq.
10.7, respectivamente,

1, Vg > 0

V) = , 10.5

¢(vk) {07 o < 0 (10.5)
1, v, >0

Pop) =49 0, v, =0c¢ (10.6)
-1, v, <0
1, v,2>0

dvg) = i (10.7)
—1, v <0

sendo essas representadas pelas figuras 10.6, 10.7 e 10.8, respectivamente. Esse tipo de

funcao também é conhecida como func¢ao degrau.

d(wy)

1

Figura 10.6: Funcao de ativacao limiar com inexisténcia de valor negativo da funcao.

b(g)

Figura 10.7: Fungao de ativagao linear do tipo escada (Fungao sinal)
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b(wy)

Vk

Figura 10.8: Funcao de ativacao limiar com inexisténcia de valor nulo da funcao.

10.4.2 Funcao Linear por partes

Este tipo de funcao de ativacao pode ser representado pela eq. 10.8 e eq. 10.9 respec-
tivamente,

1
17 v > +=
1 2 1
d(uk) = vk, +§ > v > 5 ¢ (10.8)
1
0 < —=
L’ Vi > 9
1, Vg Z +1
d(vp) = vk, +1 >0 > —1. (10.9)
\_]‘7 Uk’ S _1

sendo essas representadas pelas figuras 10.9 e 10.10, respectivamente.

o)

Vg

N| =

Figura 10.9: Funcao de ativagao linear do tipo rampa com inexisténcia de valor negativo
da funcao.
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Figura 10.10: Funcao de ativagao linear do tipo rampa

10.4.3 Funcao Sigmédide

Este tipo de funcao, cujo gréafico tem a forma de s, pode ser representada, por exem-
plo, pela Fungao Logistica, eq. 10.10, e pela funcao Tangente hiperboélica, eq. 10.11,

respectivamente,

1

d(vg) = T o ®

(10.10)

ek _ o~V e~k (e2owk _ 1) e2owk -1

¢(vk) = tanh(avk> = ek 4 e~V - 6favk(€2avk + 1) - 62avk + 17 (1011)

Sendo importante ressaltar que o que diferencia ambas as equagoes é que o intervalo
de g(vx) na eq. 10.10 estd entre 0 e 1 no eixo das ordenadas e na eq. 10.11 esta entre
-1 e 1. A figura 10.11 e a figura 10.12 representam o grafico das funcoes Logistica, eq.
10.10, e Tangente hiperbolica, eq. 10.10, respectivamente. Note que a inclinacao das
curvas depende do valor do parametro a das equagoes. Quanto maior o valor de a maior

a inclinagao da curva.

b(y)

a crescente

Vg

Figura 10.11: Funcao de ativagao sigmoidal baseada na funcgao logistica.
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o)

a crescente

Vk

Figura 10.12: Fungao de ativagao sigmoidal baseada na funcao tangente hiperbolica.

10.5 ARQUITETURA DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Independente da funcao de ativagao escolhida, neurénios individu-
ais possuem capacidade computacional limitada. No entanto, um con-
junto de neurdnios artificiais conectados na forma de uma rede (neural)
é capaz de resolver problemas de complexidade elevada.

Braga and Ludermir (2007)

No geral, existem trés tipos de camadas em uma rede neural artificial: uma camada
de entrada, uma camada intermediédria, e uma camada de saida. Contudo, existem arqui-
teturas de redes que nao possuem camadas intermediarias e existem outras que possuem
diversas camadas intermediérias.

A arquitetura de uma rede é definida como a forma pela qual uma rede neural esta
estruturada. De forma geral, podemos citar trés classes de redes neurais diferentes: As
Redes Feedforward de Camada Unica, As Redes Feedforward de Miltiplas Camadas e as
Redes Recorrentes. O termo feedforward se refere ao fato de a propagacao do sinal ocorrer

apenas da entrada para a saida (sentido positivo), ou seja, alimentada adiante ou aciclica.

10.5.1 Feedforward de Camada Unica

Esse é o caso mais simples de arquitetura de rede, representado pela figura 10.13.
Nele, ha somente uma camada de entrada nos de fonte e uma camada de saida. O termo
"camada tnica"se deve ao fato de nao haver uma camada intermedidria, sendo camada

de saida de n6s computacionais a propria saida do neuronio.
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Figura 10.13: Rede Feedforward de camada tinica de neuronios.

10.5.2 Feedforward de Camadas Miltiplas

Diferente do caso Feedforward de Camada Unica que ndo haviam camadas interme-
diarias, nas redes Feedforward de Camadas Multiplas, representada pela figura 10.14, ha
a existéncia de uma ou mais camadas intermediarias ou camadas escondidas. Nesta rede,
uma camada intermedidria é utilizada como camada entrada para a préxima camada
e os noés computacionais das camadas ocultas ou camadas escondidas sao chamados de

neuronios ocultos ou unidades ocultas.
L e
H o w
ZA\D
Neurénio ‘V'v
. Procesds‘;mento g /"‘
¥4
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X
X

>
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Figura 10.14: Rede Feedforward de Multiplas Camadas de neurdnios.
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10.5.3 Arquitetura Recorrente ou Realimentada

Uma Rede Neural Recorrente se distingue de uma Rede Neural Feedforward pelo fato
de a primeira existir pelo menos um lago de realimentacao, ou seja, um neurénio de saida
alimentando seu sinal de saida de volta para os outros neurénios. Esse tipo de arquitetura
pode ser de camada tnica (sem camadas ocultas), representado pela figura 10.15 ou de

mitltiplas camadas (uma ou varias camadas ocultas), representado pela Figura 10.16.

Operadores de
Atraso Unitario
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Figura 10.15: Rede recorrente sem neuro6nios ocultos.
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Figura 10.16: Rede recorrente com neurdnios ocultos.
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10.6 PROCESSO DE APRENDIZAGEM

Uma propriedade de grande importancia em uma rede neural ¢ a habilidade de apren-
der a partir de seu ambiente com o intuito de melhorar o seu desempenho. Esta melhora
de desempenho se da através de um processo interativo de ajustes aplicado a seus pesos
sindpticos e niveis de bias, denominada aprendizagem. Em outras palavras, serao encon-
trados valores mais eficientes para os pesos sinapticos e para o bias na aprendizagem da
rede. A cada processo de aprendizagem, a rede neural se torna mais instruida, fazendo
com que va atingindo uma solucao mais generalizada para uma classe de problemas.

Genericamente falando, o valor de um vetor de pesos w(t+1) em um instante t+1

pode ser relacionado como mostrado na eq. 10.12,

w(t+1) =w(t) +ow(t+1), (10.12)

sendo w(t) e w(t+1) valores dos pesos sinapticos nos instantes t e t+1, respectivamente,
e dw(t) o ajuste aplicado aos pesos sinapticos.

Um conjunto preestabelecido de regras bem-definidas para a solu-
¢ao de um problema de aprendizagem é denominado um algoritmo de
aprendizagem. Como se pode esperar, nao ha um algoritmo de apren-
dizagem tnico para o projeto de redes neurais. Em vez disso, temos
um “conjunto de ferramentas’ representado por uma variedade de al-
goritmos de aprendizagem, cada qual oferecendo vantagens especificas.
Basicamente, os algoritmos de aprendizagem diferem entre si pela forma
como ¢ formulado o ajuste de um peso sinaptico de um neurénio.

Haykin (2001)

Falando em termos da eq. 10.12 os algoritmos de aprendizado sao diferenciados,
basicamente, pela forma como dw(t) é calculado. Os diversos algoritmos de treinamento
de redes neurais diferentes podem ser agrupados em dois grupos principais denominados

aprendizado supervisionado e aprendizado nao-supervisionado.

10.6.1 Aprendizado Supervisionado

No aprendizado supervisionado, ha a existéncia de um agente externo, denominado
supervisor ou professor externo, que tem por finalidade indicar uma resposta a rede para
um certo tipo de padrao de entrada. Mais precisamente falando, o supervisor ¢ um agente
que, conhecendo a resposta de um meio, por exemplo, estimula as entradas da rede através
de padroes de entrada e observa a saida calculada, comparando-a com a resposta do meio.
A figura 10.17 representa um esquema de funcionamento do Aprendizado Supervisionado.
O modelo da rede vai sendo atualizado, com ajustes nos parametros da rede, até a saida
se aproximar da resposta do meio, a qual ja é conhecida desde o inicio. Quando o erro
entre a saida da rede neural e a resposta conhecida do meio for minimizado, até uma

condicao que a resposta da rede seja considerada satisfatoria, pode-se considerar a rede
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neural como uma rede treinada.

Estimulo
»| Rede Neural Artificial Resposta
Resposta Atual
T (ERRO)
—> Sistema de Aprendizado

r
Resposta /
Desejada )

Supervisor

Figura 10.17: Aprendizado Supervisionado.

10.6.2 Aprendizado Nao-supervisionado

No aprendizado nao-supervisionado, diferente do aprendizado supervisionado, nao ha
a presenca de um supervisor ou professor no treinamento da rede devido a nao haver
padroes de saida (ndo se tem conhecimento prévio das possiveis respostas do meio a
excitagao). O treinamento da rede é feito no proprio dado de entrada, onde sao criadas
classes para caracteristicas semelhantes. Para isso é essencial que os dados de entrada
tenham boa regularidade e redundancia. Caso um dado selecionado, por exemplo, nao
se assemelhe a nenhuma ja determinada anteriormente, o sistema criarda uma nova classe
para que esse padrao de entrada. A figura 10.18 representa um esquema de funcionamento

do Aprendizado Nao-supervisionado.
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Figura 10.18: Aprendizado Nao-supervisionado.

10.7 REDES NEURAIS COMPETITIVAS

A rede neural competitiva é um caso particular de uma rede de aprendizagem nao-
supervisionada, sendo desenvolvida para reconhecer padroes presentes em dados de en-
trada na rede. Neste tipo de rede, a partir de padroes de entrada, h4 uma disputa entre as
unidades de saida para decidir qual serd ativada, ou seja, as unidades de saida competem
entre si para decidir qual serd a vencedora, a qual terd sua saida ativada.

Uma forma bem simples de aprendizagem competitiva é apresentada na figura 10.19,
onde ha uma tnica camada de neurénio de saida e cada neurénio de saida esta conectado
diretamente aos nos de entrada. Neste tipo de rede pode haver ainda as conexoes de
realimentacao entre os neuronios as quais tem por finalidade realizar inibicao lateral, em
que cada neurénio inibi o neurénio ao qual esta lateralmente conectado. Vale ressaltar

que as conexoes sinapticas apresentadas na figura 10.19 sao todas excitatorias.
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Figura 10.19: Exemplificacao simples de uma aprendizagem competitiva.

10.7.1 Neur6nio Competitivo

Para que um neurénio k seja o neurénio vencedor na competicao é necessario que seu
campo local induzido v, para um padrao de entrada especifico x seja maior do que todos os
neuronios da rede. Com a finalidade de ressaltar o sinal de saida ¥, do neuronio vencedor
k é dado a ele um valor unitario e para os demais neurénios que perderam a competicao

é dado um valor zero, representado pela eq. 10.13,

1, se v, > v;para todos os j, ] # k
i = { Uk > Ujpar BiFE (10.13)

0, caso contrario
sendo v a acao combinada de todas as entradas diretas realimentadas pelo neurénio k.
Considerando-se wy; o peso sinaptico, o qual faz a conexao entre o né de entrada
j e o neurénio k e que para cada neurénio seja alocado uma quantidade fixa de peso
sinaptico, sendo todos os pesos positivos, distribuida entre seus noés de entrada, tendo

como consequéncia a eq. 10.14,

Zwki = 1, para todo k. (10.14)
J
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Na regra de aprendizagem competitiva padrao é aplicada uma variagao Awy; a qual é

aplicada ao peso sindptico wy;, representada pela eq. 10.15,

(10.15)

n(z; —wgj), se o neurdnio k vencer a competicao
Yk = o i
0, se o neurdnio k perder a competicao

sendo n um parametro conhecido com taxa de aprendizagem. A consequéncia dessa regra
ou o seu efeito global é o deslocamento do vetor de peso sinaptico wy do neurénio vencedor
k em direcao ao padrao de entrada x.

No caso geral, o treinamento de uma rede neural competitiva pode
ser interpretado como uma movimentacdo continua dos pesos associa-
dos as ligacoes sindpticas do neuronio vencedor na direcao do centro de
gravidade da nuvem ou padrao de entrada, que este particular neurénio
representa ou é capaz de identificar ou classificar.

Barros (2007)

Na Figura 10.20a ¢ mostrado trés agrupamentos naturais de estimulos, representados
por pontos pretos, e também é mostrado o estado inicial da rede, representado por cruzes,
o qual pode existir antes do aprendizado competitivo. Apo6s o aprendizado competitivo,
representado pela figura 10.20b, é observado um deslocamento de cada vetor peso sinaptico
(representado por cruzes) para o centro de gravidade dos agrupamentos de padroes de

entrada (representados por pontos pretos) correspondentes a eles.

Figura 10.20: Interpretacao geométrica do processo geométrico de aprendizagem com-
petitiva, onde os pontos pretos representam os vetores correspondentes aos padroes de
entrada e as cruzes os vetores de pesos sinapticos dos neuronios. (a) Representacio do
estado inicial da rede (antes da aprendizagem). (b) Representacao do estado final da rede
(apos a aprendizagem) (Haykin, 2001).
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10.8 REDE COMPETITIVA ANGULAR

A rede neural competitiva baseada na Regra de Kohonen (1982) tem por finalidade
capturar relagoes estatisticamente relevantes contida nos dados de entrada. Em situacoes
em que os dados de entrada sao pontos no plano, a rede Kohonen vai em busca dos centros
de gravidades das nuvens dos pontos existentes nos dados, observado na figura 10.20b.
A rede Kohonen trata, no entanto, de relacdes de distancias entre os pontos equivalen-
tes aos dados de entrada e os pontos dos valores de pesos sindpticos correspondentes,
determinados apos a fase de treinamento.

As redes competitivas, em geral, sao indicadas quando se busca a determinacao das
posicoes relativas dos pontos nos dados de entrada. No entanto, esta rede nao é adequada
quando se busca estabelecer padroes angulares presentes no dado de entrada. Para suprir
essa limitacao das redes competitivas, foi criada a Rede Competitiva Angular (Barros and
Andrade, 2013), modelo de rede neural que encontra padroes angulares estatisticamente
relevantes no espago Euclidiano n-dimensional.

Importante ressaltar que a rede competitiva angular foi projetada para ser usada
somente com vetores posi¢ao unitarias (vetor de comprimento 1 o qual representa a posigao
de um ponto P no espago Euclidiano n-dimensional em relagdo a um ponto de referéncia).

A forma mais adequada para se armazenar as coordenadas do vetor diferenca (dados de
entrada da rede competitiva angular) em uma tnica posi¢do de uma matriz é representar
essas por meio de nimeros complexos (Almeida, 2017). Denomina-se, para isso, Matriz
de Diferenga Global (M DG), eq. 10.16,

dll . dlz‘ . dln
MRD = | : Coody C, (10.16)
dml T dmi T dmn

na qual o nimero de pontos de treinamento sao representados pelas linhas da matriz e
o nimero de pontos a serem processados pelas colunas, sendo a cada instante uma tnica
coluna apresentada a camada de entrada para ser trabalhada pela rede. Cada ponto da

matriz esta representado na eq. 10.17,

dj; = (x5 — @) + 1(y; — vi), (10.17)

e ¢ mostrado na figura 10.21.
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Figura 10.21: Representacao da conversao dos dados brutos para dados de entrada da
rede competitiva angular (Barros, 2007).

De forma resumida, a Rede Competitiva Angular é um modelo de rede neural nao
supervisionada do tipo competitiva cuja especialidade é determinar caracteristicas angu-
lares estatisticamente relevantes que eventualmente podem existir em conjuntos de dados

de entrada.

10.8.1 Padrao Angular

Entende-se como Padrao Angular um angulo ou dire¢ao que relaciona diversos vetores
no espaco Euclidiano n-dimensional, o qual pode ser usado para classifica-los. A medida
deste angulo particular pode ser feita em relacdo a um eixo ortogonal (padrao linear),

figura 10.22 ou a um vetor de referéncia qualquer (padrao arbitrario).

y)\

A
”

X

Figura 10.22: Classificacao de pontos no plano cartesiano utilizando padroes angulares
(Barros, 2011).
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No conceito de Padrao Angular, a Proximidade Angular é entendida como um critério
com a finalidade de promover a classificacao dos pontos espalhados no espaco Euclidiano
n-dimensional. Considerando a situagao em que a classificagdo de um grupo (cluster)
formados por pontos espalhados no plano cartesiano nao podem ser envolvidos por uma
circunferéncia como é feito na rede neural competitiva, se os clusters forem envolvidos
por elipses, o padrao angular para classificar cada cluster é a direcao do eixo maior ou do
diametro transverso. A figura 10.22 apresenta um exemplo dessa classificacao no plano

cartesiano.

10.8.2 Arquitetura Vetorial

2

A arquitetura da rede competitiva angular é a mesma arquitetura da rede neural
competitiva convencional, representada na figura 10.19. A primeira camada, conhecida
como camada de entrada, é composta por n unidades sensoriais, os quais recebem o vetor

de coordenadas Z;, sendo este um vetor unitario mostrado na eq. 10.18,

Ti = (x17x27x3a'” 71',1) _>fz:£ _>Z.:1,273,"' ,n, (1018)

]
que representa o ponto final P de um vetor de entrada arbitrario. A camada de entrada
é a camada que faz a leitura dos dados de entrada e em seguida transfere as informacgoes
para o interior da rede. Nao ha qualquer tipo de processamento nesta camada.

A segunda camada, também conhecida como camada competitiva angular, é composta
pelos neuronios competitivos angulares, os quais estao conectados lateralmente com a ca-
mada de entrada e recebem informacoes dos neurdénios da primeira camada a partir de
conexoes feedforward entre eles. Na camada competitiva angular é realizado um soma-
torios dos dados recebidos através das conexoes feedforward, o qual resulta em um valor
conhecido como Potencial de Entrada. Cada neurdnio competitivo possuird o seu poten-
cial de entrada. No entanto, o neurdnio vencedor seré aquele que no final da competicao

possuir o maior potencial de entrada. A eq. 10.19,

uj = zw;’ (10.19)

representa a operacao de soma que ocorre na camada competitiva angular em fun¢ao do
Potencial de Entrada (u;) do neurénio j, sendo z; um vetor de entrada onde n corresponde
ao namero de vetores de entrada, w;” a transposta do vetor de pesos sinépticos w; onde
k corresponde ao nimero de neurénios na camada competitiva. O vetor pesos sinapticos
unitario é representado pela eq. 10.20,
w; ,
w; = (wy, wa, w3, -+ ,Wg) — W = ]w_J] —7=1,2,3,--- k. (10.20)
j

Por construgao todos os vetores envolvidos tem a mesma dimensao e magnitude uni-
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taria, isto é, |z;| = |w;| = 1. A partir dessa informagao conclui-se que o Potencial de
Entrada (u;) é o produto interno entre o vetor de entrada e o vetor peso sindpticos,

ambos normalizados, sendo esta relacao representada pela eq. 10.21,

u; = T; - vecw;jcosl = cosb, (10.21)

sendo # o menor angulo entre o vetor de entrada e o vetor peso sinaptico.
A saida (y;) do neurénio angular j é determinada pela avaliacdo do potencial de

entrada (u;) em uma Funcdo de Ativagdo (f), representada na eq. 10.22,

yj = fluy). (10.22)

10.8.2.1 Funcao de Ativacao em Redes Competitivas Angulares

Em um conjunto discreto ([0,1]), a Func¢ao de Ativagao define a saida de um neurénio
angular. A Funcao de ativacao na Rede Competitiva Angular é tomada como uma func¢ao

caixa representada pela eq. 10.23,

1, - U<u; <—-LoulL<u <U
f(uj):{ ’ ! (10.23)

0, Caso contrario
sendo L e U os valores que servem para definir os intervalos em que o potencial de entrada

(u;) produz uma saida diferente de zero de um neurénio angular. A figura 10.23 é uma

representacao da funcao caixa correspondente a eq. 10.23.
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Figura 10.23: Funcao de Ativacdo em Redes Competitivas Angulares
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A Fungao de Ativagao tem grande importancia na solucao do problema de interesse.
No caso de redes competitivas angulares, o angulo formado pelos seus vetores posicao é
proximo de zero, ou seja, o cosseno no angulo entre o vetor de entrada e o peso sinéptico
¢ aproximadamente 1 (cosf = 1). O neurdnio vencedor (N,), contudo, serd o maior valor

para o cosseno do angulo, ou seja, o maior produto interno, representado pela eq. 10.24,
N, = maz(y;). (10.24)

10.8.3 Arquitetura Complexa

Em problemas envolvendo plano cartesiano, pode ser feita uma simplificacao da ar-
quitetura da rede competitiva angular fazendo uma associacao do plano cartesiano para
o plano complexo. Deste modo um vetor arbitrario de entrada x, representado pela eq.
10.25,

Tp = Tyl + xyf, k=1,2,3,---,n, (10.25)

pode ser escrito na forma de um ntmero complexo, representado pela eq. 10.26,

Ty =Ty +ixy,1=1,2,3,--- .0, (10.26)

sendo 7 e j vetores unitdrios na direcdo ortogonal, n o nimero do dado de entrada e
i = v/—1. Como consequéncia o nimero de neurénios de entrada na camada de entrada
sao reduzidos a um. No entanto, o nimero de neuronios angulares permanece constante, s6
havendo reduc¢ao no nimero de conexodes feedforward. A figura 10.24 é uma representagao

da arquitetura complexa.

<
Wi
X — xy +1 xy Y«
- : —
-

Camada Camada Sinal

de Competitiva de
Entrada Angular Saida

Figura 10.24: Arquitetura na forma complexa de uma rede competitiva angular.
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Por construcao todos os nimeros complexos envolvidos tem magnitude 1, isto é, |xy| =
|w;| = 1. Com isso conclui-se que o Potencial de Entrada (uy) é a parte real do produto
entre o namero complexo de entrada unitario (zx) e o peso sinapticos complexo unitario

(w;), sendo esta relacao representada pela eq. 10.27,

uy, = real(xpw;) = cosf (10.27)

sendo k o nimero de neurdnios na camada competitiva angular, # o menor angulo entre
o ntmero de entrada unitario e o peso sindptico unitario no plano complexo. O pesos

sinapticos complexo unitario (w;) é representado pela eq. 10.28,

w; = wy +iwy, j =1,2,3, - k. (10.28)

A saida (y;) do neurdnio angular j nao sofre modificacdo na arquitetura complexa e
continua sendo determinada através da avaliacdo do potencial de entrada (uy) em uma
Funcao de Ativagao (f), representada na eq. 10.22. Também é importante ressaltar que
nao h& modificacao na funcao de ativacao, sendo esta a mesma utilizada na arquitetura

vetorial.



11 INFERENCIA FUZZY

A logica fuzzy surge da ideia de se mapear variaveis que nao tém equivaléncia mate-
matica definida (Weber and Klein, 2003). Fuzzy, em inglés, significa incerto, duvidoso,
nebuloso e expressa valores com graus de certeza, de associacao ou valores de pertinéncia
intermediarios entre os valores extremos de verdadeiro e falso do calculo proposicional
classico (bivalente).

A légica fuzzy é baseada na teoria dos conjuntos fuzzy utilizadas quando os dados
envolvidos no problema ou o raciocinio dele é aproximado, impreciso e/ou incerto. O con-
ceito de logica fuzzy é utilizado para a solucao de problemas que envolvem a transformacgao
de uma informagao ndo quantificada (variavel linguistica) em linguagem matemaética (va-
riavel numeérica). Diferente da logica classica, onde uma afirmacao é verdadeira ou falsa
exclusivamente, a logica fuzzy considera niveis ou graus de verdade ou falsidade de uma
informacao.

Em outras palavras, na logica classica a informacao verdadeira ou falsa pode ser mate-
maticamente escrita ou codificada, atribuindo-se o valor 0 (zero) para a informagao falsa e
1 (um) para a informagao verdadeira. Na logica fuzzy sdo atribuidos valores continuos no
intervalo [0,1] admitindo-se niveis entre a informagao completamente falsa e a informagao
completamente verdadeira.

Podemos verificar exemplos na geologia em que uma classificagdo granulométrica uti-
lizando a logica classica resultaria na seguinte sequéncia decrescente do tamanho do grao:
cascalho, areia, silte e argila. Uma classificacao granulométrica considerando a légica
fuzzy admitiria niveis de transicao entre cada classe, como por exemplo a sequéncia gra-
nodecrescente: cascalho, areia grossa, areia média, areia fina, silte, argila. Na figura 11.1
e na figura 11.2, sao mostrados exemplos de funcoes de pertinéncia de sedimentos clasti-
cos para o caso crisp (logica classica ou booleana) e fuzzy, criadas a partir dos dados da
tabela 11.1. Nota-se na Figura 11.1 que pela logica classica um sedimento de tamanho
2mm sera classificado areia e um outro com tamanho 2,0001lmm cascalho. Trocando-se a
funcao de pertinéncia crisp pela fuzzy, 11.2, verifica-se que para sedimentos com tamanho

Imm é areia com grau de pertinéncia 0,9 e com tamanho de 3mm é areia com grau 0,2.

98
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Tabela 11.1: Escala de classificacao crisp para sedimentos clasticos baseados no tamanho
da particula em incremento de poténcia dois.

Poténcia de 2 Tamanho do grao Classificacao
12 4096
11 2048
10 1024
9 512
8 256
7 128 Cascalho
6 64
5 32
4 16
3
2 4
1 2
0 1
! ” 05 Areia
-2 Ya 0,25
-3 1/8 0,125
-4 1/16 0,0625
-5 1/32 0,0313
-6 1/64 0,0156 Silte
-7 1/128 0,0078
-8 1/258 0,0039
-9 1/512 0,0019
-10 1/1024 0,00098 Argila
-11 1/2048 0,00049

Fonte: Saggaf and Nebrija (2003)
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Figura 11.1: Fungao de pertinéncia para classificacao crisp de sedimentos cléasticos (Saggaf
and Nebrija, 2003).
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Figura 11.2: Fungao de pertinéncia para classificagio fuzzy de sedimentos clasticos (Saggaf
and Nebrija, 2003).

11.1 TEORIA DO CONJUNTO CLASSICO

Na teoria classica dos conjuntos, um subconjunto A de um con-
junto S é definido como um mapeamento dos elementos de S nos ele-
mentos do conjunto 0,1. Esse mapeamento é usualmente expresso por
pares ordenados, em que o primeiro elemento do par é representativo de
um dos elementos do conjunto S, e o segundo, um elemento do conjunto
0,1. Esses valores 1 e 0 representam, respectivamente, a pertinéncia e a
nao-pertinéncia de um elemento de S em A (ou a verdade e a falsidade
da afirmacdo de que um elemento de S pertence a A.

Oliveira Jr et al. (2007)
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Seja um universo X qualquer e um elemento particular a ele, x€ X, o grau de perti-

néncia, j, (x), com respeito a um conjunto X é caracterizado por:

1, sexe X
:ua<$) = .
0, sex¢gX

11.1.1 Operacao em conjuntos classicos

Sejam A e B dois conjuntos no universo X:

- A unido entre esses 2 conjuntos, denotada pela eq. 77,

AUB=zlr € Aoux € B,

(11.1)

(11.2)

representa todos aqueles elementos que residem no conjunto A, no conjunto B, ou em

ambos os conjuntos A e B. A figura 11.3 representa a seguinte operagao de uniao em

termos do diagrama de Venn.

A

Figura 11.3: Unido entre os conjuntos A e B (Ross et al., 2004).

- A intersecao de A e B, denotada pela eq. 11.3,

ANB=zlreAex e B

(11.3)

representa todos os elementos do universo X que residem simultaneamente nos conjuntos

Ae B. A figura 11.04 representa a seguinte operacao de intersecao em termos do diagrama

de Venn.
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Figura 11.4: Intersecao de A e B (Ross et al., 2004).
- O complemento de um conjunto A, denotado pela eq. 11.4,

A=zxlx ¢ A, x € B, (11.4)

é definido como a colecao de todos os elementos no universo que nao residem no conjunto

A. A seguinte operagao é representada pela figura 11.5, em termos do diagrama de Venn.

Figura 11.5: Complemento do conjunto A (Ross et al., 2004).

- A diferenca de um conjunto A com relacao a um conjunto B, denotado pela eq. 11.5,

AB=zlrcAex ¢ B (11.5)

é definido como a colecao de todos os elementos no universo que residem em A, mas nao
residem em B simultaneamente. A seguinte operacao é representada pela figura 11.6, em

termos do diagrama de Venn.
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Figura 11.6: Diferenciacao de A com relacdo a B (Ross et al., 2004).

11.1.2 Propriedades dos conjuntos classicos

E importante o conhecimento de certas propriedades de conjuntos porque elas influen-
ciam na manipulac¢ao algébrica dos mesmos. Algumas propriedades de conjuntos cléssicos,
que também possuem similaridade com as de conjunto fuzzy, serao mostradas a seguir:

- Propriedade da comutatividade, representado pela eq. 11.6:

AUB=BUA; ANB=BnA. (11.6)

- Propriedade da associatividade, representado pela eq. 11.7:

AU(BUC)=(AUuB)UC; AN(BNnC)=(AnB)nC. (11.7)

- Propriedade da distributividade, representado pela eq. 11.8:

AU(BNC)=(AUB)N(AUC); AN(BUC)=(ANB)U(ANCQC). (11.8)
-Propriedade da idempoténcia, representado pela eq. 11.9:

AUA=A; ANA=A. (11.9)

- Propriedade da identidade, representado pela eq. 11.10:

AUp=A; ANX =A4; Angp=¢; AUX = X. (11.10)

- Propriedade da transitividade, representado pela eq. 11.11:

Se AC Be BCC,Entao A C C. (11.11)
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- Propriedade da involucao, representado pela eq. 11.12:
A=A (11.12)

11.1.3 Mapeamento de conjuntos classicos em funcgoes

Seja A e B dois conjuntos no universo X:
- A uniao desses dois conjuntos em termos de pertinéncias teéricas é representado pela

equagao 11.13 (o simbolo V representa o operador maximo ):

AUB — Xgup(x) = Xa(z) V Xp(2) = max(X4(z), Xp(x)). (11.13)

- A intersecao desses dois conjuntos em termos de pertinéncias teéricas é representado

pela equacao 11.14 (o simbolo A representa o operador minimo ):

ANB — Xanp(x) = Xu(z) AN Xp(zr) = min(X4(z), Xp(2)). (11.14)

- A complementacao de um tnico conjunto, dito A, é representado pela equacao 11.15:

A— Xz(z)=1— Xa(2). (11.15)

- Para dois conjuntos em um mesmo universo, ditos A e B, se um conjunto (A, por
exemplo) é contido no outro (B, por exemplo), entdo A e B obedecem a propriedade

representada pela equacao 11.16:
ACB— X4(x) < Xp(x). (11.16)

11.2  TEORIA DO CONJUNTO FUZZY

Um conjunto fuzzy A é caracterizado pelo par (x,u4(x)), no qual

x é a variavel, continua ou discreta, do universo em estudo, e p4 é uma
funcdo cuja imagem esté contida em [0,1].

Oliveira Jr et al. (2007)

11.2.1 Operacao em conjuntos fuzzy

Seja trés conjuntos fuzzy A, B e C. Para um dado elemento x do universo X, a
seguinte operacao de pertinéncia tedrica para as operagoes de conjuntos tedricos de uniao,
intersecao e complemento sao definidas por A, B e C em X:

- Operacao de uniao definida pela eq. 11.17,

praus () = pa(®) V pp(r) (11.17)
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esté representada pela figura 11.7, em termos do diagrama de Venn.

g

0

=

Figura 11.7: Uniao dos conjuntos fuzzy A e B (Ross et al., 2004).

- Operacao de intersecao definida pela eq. 11.18,

panp(r) = pa(@) A pp(), (11.18)

estd representada pela figura 11.8, em termos do diagrama de Venn.

0 X

Figura 11.8: Interse¢ao dos conjuntos fuzzy A e B (Ross et al., 2004).

- Complemento definido pela eq. 11.19,

palz) =1— pa(x), (11.19)

esté representada pela figura 77, em termos do diagrama de Venn.

=Y

Figura 11.9: Complemento do conjunto fuzzy A (Ross et al., 2004).



106

11.2.2 Propriedades dos conjuntos fuzzy

Pelo fato de os valores de pertinéncia do conjunto classico serem um subconjunto
do intervalo [0,1], conjunto classico pode ser entendido como um caso especial do con-
junto fuzzy, possuindo, contudo, as mesmas propriedades. A seguir estao sao listadas as
seguintes propriedades dos conjuntos fuzzy:

- Propriedade da comutatividade, representado pela eq. 11.20:

AUB=BUA, AnNB=BnNA (11.20)

- Propriedade da associatividade, representado pela eq. 11.21:

AU(BUC)=(AuB)UC; AN(BNC)=(AnB)NC. (11.21)

- Propriedade da distributividade, representado pela eq. 11.22:

Au(BNC)=(AUB)N(AUC); AN(BUC)=(AnB)U(ANC(C). (11.22)
- Propriedade da idempoténcia, representado pela eq. 11.23:

AUA=A; ANA=A (11.23)

- Propriedade da identidade, representado pela eq. 11.24:

AUp=A, ANX=A; Anp=¢; AUX = X. (11.24)

- Propriedade da transitividade, representado pela eq. 11.25:

SeACBeBCC, Entao A C C. (11.25)

- Propriedade da involucgao, representado pela eq. 11.26:
A=A (11.26)

11.3 FUNCOES DE PERTINENCIAS

Na logica fuzzy, varidveis linguisticas sao transformadas em conjuntos fuzzy. Cada
conjunto fuzzy possui sua funcao de pertinéncia caracteristica, ou seja, as funcoes de
pertinéncias sao as formas de representacao dos conjuntos fuzzy. Dependendo do tipo
de problema e variaveis em estudo, elas podem assumir formas distintas, como funcao de

pertinéncia do tipo Triangular, Trapezoidal, Gaussiana e Sigmoidal vistos na figura 11.10.
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a) Triangular

b) Trapezoidal

Figura 11.10: Exemplo de Fungao de Pertinéncia Triangular (a), Trapezoidal (b), Gaus-

siana (c) e Sigmoidal (d).

E importante que haja atencdo na hora da escolha da funciio de pertinéncia, uma vez

que, dependendo do problema a ser resolvido, algumas delas acabam sendo mais precisas

do que outras. Em outras palavras, algumas funcoes de pertinéncias representam melhor

certos problemas do que outras.

11.4 RACIOCINIO FUZZY

O raciocinio fuzzy convencional é dividido basicamente em 3 etapas: Fuzzificacao,

Inferéncia e a Defuzzificacao, representado na pela figura 11.11.

MODELO

sexé

Y entdo s é W

REGRAS

Sl

VOCABULARY
FUZZY SETS

HEDGES

VARIAVEIS

Figura 11.11: Esquema das etapas de inferéncia fuzzy convencional. (Cox, 1994)
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11.4.1 Fuzzificagao

Etapa no processo do raciocinio fuzzy na qual é feita a modelagem matematica das
informacoes de entrada através da criacao de conjuntos fuzzy referente as mesmas. Nesta
etapa sao criadas as funcoes de pertinéncias para as variaveis de entrada. Em outras
palavras, a fuzzificagdo vai ser nada mais que uma conversao dos dados geofisicos de poco

para o dominio fuzzy, através da criacao das funcoes de pertinéncias.

11.4.2 Inferéncia

A inferéncia fuzzy é a etapa na qual os conjuntos sao avaliados nas fung¢oes de per-
tinéncias criadas na etapa de fuzzificacao, para descobrir o grau de pertinéncia entre os
mesmos. Esse processo envolve basicamente funcao de pertinéncia, operadores da logica
e as regras SE-ENTAO. Sio conhecidos dois tipos de sistemas de inferéncia fuzzy que sdo

do tipo Mamdani e do tipo Sugeno.

11.4.2.1 Inferéncia Fuzzy de Sugeno

Este método consiste, especificamente, em se obter as contribuicoes
individuais u; de cada uma das regras ativadas (disparadas). Em seguida
pondera-se (combina-se) todas as contribui¢oes individuais produzindo-
se a resposta final u. Deste modo, a saida numérica é calculada pela
soma das saidas das regras, ponderada pelo grau de ativacao (disparo)
de cada uma p;.

Zimmermann (2011)

11.4.2.2 Inferéncia Fuzzy de Mamdani

Este método, conhecido também como inferéncia MIN-MAX é o
mais utilizado devido sua implementacdo ser simples e eficaz. Chama-se
MIN-TERMO a qualquer produto (operagao E ou intersecao) de n va-
ridveis booleanas distintas. Da mesma forma, chama-se MAX-TERMO
a qualquer soma (operacao OU ou uniao) de n varidveis booleanas dis-
tintas.

Weber and Klein (2003)

Neste trabalho foi usado a Inferéncia Fuzzy de Mamdani.

11.4.3 Defuzzificacao

Defuzzificacdo é uma etapa contraria a fuzzificacdo que transforma
o dado nebuloso em dado quantitativo. Um exemplo tipico é dado pelo
fato em que um aluno recebe a noticia do professor que sua nota foi
“6tima”, e imagina ter sido 9 ou maior. A defuzzificagdo tem um im-
pacto significante no desempenho no controlador fuzzy. Portanto exis-
tem diversos métodos para a defuzzificacdo, mas o importante é escolher
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o método que melhor se adequar ao problema.
Kohagura (2007)

11.4.3.1 Meétodo da média dos maximos (MOM)

Uma técnica utilizada para a defuzzificagdo é a aplicagdo do mé-
todo da media dos maximos. O operador fuzzy Méaximo assemelha-se
a operagao Booleana “OU” (unido), sendo as evidéncias combinadas se-
gundo a fungdo m = max(mg, mp, me, -+ ), onde my, mp € m, corres-
pondem aos valores dos membros fuzzy das evidéncias dos valores de
pertinéncia. Nessa operacao o valor de saida para um dado ponto sera
o maior valor de entrada dos planos de informacao. O operador fuzzy
Méximo é o mais otimista entre operadores fuzzy, sendo indicado para
situacoes onde a existéncia de apenas uma evidéncia é suficiente para
indicar regidoes potenciais a ocorréncia de determinada evidéncia, em ou-
tras palavras no método de medida dos maximos, o valor numérico de
saia corresponde ao ponto do universo de discurso que corresponde a
media dos pontos de méaximos local da funcao de pertinéncia de saida,
produzido pelo processo de inferéncia.
Tapia (2015)
Em outras palavras, este método basicamente calcula a coordenada das abscissas da
média dos maximos quando a funcao de saida do sistema fuzzy possui mais de um valor
maximo, eq. 11.27,
z*:a;b, (11.27)

sendo z* a coordenada das abscissas da média dos maximos, a e b duas média, como visto

na figura 11.12,

2\

0

]

Figura 11.12: Exemplificagdo do Método de Defuzzificagdo da Média dos Maximos (MOM)
(Cox, 1994).



12 ARTIGO I: CARACTERIZAGCAO FISICA DA MATRIZ
PARA O CALCULO DA POROSIDADE UTILIZANDO
REDE NEURAL COMPETITIVA ANGULAR

RESUMO

A porosidade é a propriedade petrofisica que traduz o volume de fluido por unidade de
volume de rocha. Nestes termos, a sua mais realistica determinacao é fundamental para
a estimativa de reservas de hidrocarbonetos e para a definicao das estratégias de explo-
tacao do poco. O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia que possibilita
a determinacao, exclusivamente a partir dos dados registrados nos perfis, dos chamados
parametros de porosidade, que sao os valores dos perfis mensurados em uma rocha cons-
tituida exclusivamente pela matriz e independente do nimero de minerais e das argilas
presentes na constituicdo da fracao solida da rocha. A metodologia aqui desenvolvida
para a determinacao dos parametros de porosidade da matriz se baseia em um novo mo-
delo de rocha, no método densidade-neutrénico e nas equacoes de calibracao dos perfis de
densidade e de porosidade neutronica. O equacionamento algébrico leva a um sistema so-
bredeterminado, ou mais incognitas do que equacgoes. Neste trabalho, apresentamos uma
forma de solucionar o problema com a determinacao de uma das incégnitas envolvidas a
partir do lancamento dos pontos com pares ordenados na forma (densidade, porosidade
neutronica) no grafico densidade-neutronico, que é entao interpretado por uma rede com-
petitiva angular. E qualitativamente, os resultados do desenvolvimento desse trabalho
mostram uma qualidade superior ao método convencional, evidenciando que essa possa

futuramente ser bastante utilizada na industria.

Palavras-chaves: Perfilagem geofisica de poco. Avaliagao de formagao. Perfil de

porosidade. Perfil litologico. Rede neural artificial.



ABSTRACT

Porosity is a petrophysical property that reflects the volume of fluid per volume unit of
rock. In these terms, the more realistic determination of it is essential for the estimation of
hydrocarbon reserves and for the definition of well exploitation strategies. The objective
of this work is to present a methodology that allows the determination, exclusively from
the data recorded on well logs, known by porosity parameters, which are the values of
logs measured in a rock constituted exclusively by the matrix and independent of the
minerals number and clays present in the constitution of the rock solid fraction. For this,
a technique is created based on a new model of rock, the density-neutron cross plot and
the calibration equations of density and neutron porosity logs. The algebraic equation
leads to an overdetermined system, in other words, more equations than unknowns. In
this work, a way of solving the problem is shown by the determination of one of the
unknowns involved from the launch of the points with ordered pairs in the form (density,
neutron porosity) in the density-neutron cross plot, which is interpreted by an angular
competitive neural network. Qualitatively, the results of the development of this work
show a higher quality than the conventional method, showing that this may, in future, be

used in the industry.

Keywords: Geophysical well logging. Formation evaluation. Porosity log. Lithology

log. Artificial neural network.
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12.1 INTRODUCAO

A avaliacao de formagao ou o calculo do volume do hidrocarboneto in place de um
trecho de poco recém-perfurado necessita de diversas informacoes que sao caracteristicas
exclusivas dos reservatoérios de um particular campo petrolifero. As informacoes neces-
sarias, fornecidas durante a operacao de perfilagem, refletem as caracteristicas geoldgicas
das camadas reservatorios e auxiliam na sua qualificagao como um reservatorio de hidro-
carboneto e a quantificagao realistica da reserva.

A qualificacao de um reservatorio de hidrocarboneto é auxiliada pela interpretacao
de propriedades petrofisicas de camadas de rochas atravessadas por um poco. Essas
propriedades sao adquiridas na etapa de avaliacao de formacao, na qual propriedades
fisicas medidas no poco durante a operagao de perfilagem sao convertidas em propriedades
petrofisicas para uma futura interpretacao.

Uma das propriedades petrofisicas de grande importancia na qualificacao de um reser-
vatoério de hidrocarboneto é a porosidade, propriedade que indica diretamente o volume de
fluido por unidade de volume de rocha. Nesses termos, a sua mais realistica determinagao
¢ fundamental para a estimativa de reservas de hidrocarbonetos e para a definicao das
estratégias de explotacao do poco.

Na geofisica de poco, foram desenvolvidas vérias ferramentas, cujas propriedades men-
suradas sao sensibilizadas pelo volume de fluido. Essas propriedades expressam as carac-
teristicas de volume do material rochoso. As ferramentas classicas de porosidade sao a
sonica, a densidade e a porosidade neutronica. Em termos préaticos é trivial perceber a
relacao entre o volume de rocha investigado pela ferramenta com a sua densidade. A
mesma relagao nao é especificamente trivial quando se trata da propagacao de uma onda
mecanica, como no caso da ferramenta soénica, ou da atenuacao de um fluxo artificial de
néutrons, que é o caso da ferramenta de porosidade neutronica.

Na Avaliacao de Formagcao, foram apresentados intimeros métodos para a estimativa da
porosidade em termos das medidas das ferramentas classicas. A maioria desses trabalhos
tem como base os experimentos laboratoriais de Wyllie et al. (1956) que utilizando as
medidas de tempo de transito estabeleceu uma relacao do tempo de transito na rocha
em funcao dos tempos de transito em cada um de seus constituintes e dos seus volumes
relativos. O trabalho original de Wyllie considerou apenas rochas isentas de argilosidade
e constituidas por um tdnico mineral e dgua doce. A extensao natural do trabalho de
Wyllie para a realidade geolégica das rochas recebe o nome de modelo petrofisico, no qual
é considerado a presenca de varios minerais e da argila na constituicao rochosa.

O modelo petrofisico, representado por uma equacao chamada lei das misturas, relaci-
ona os efeitos das propriedades fisicas dos constituintes da rocha (matriz, fluido e argila)
e 0s seus respectivos volumes relativos como uma combinacgao linear entre eles. Assim,

para se calcular valores realistas ou ndo erroneas (valores otimistas e pessimistas) de po-
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rosidade é necessario que haja informagoes confidveis sobre as propriedades fisicas para a

matriz, para o fluido e para a argila mensuradas encontradas nos perfis de porosidade.

12.1.1 Relevancia

Para um modelo de rocha descrito pela geoffsica de pogo, matriz é a parte solida
da rocha formada por um conjunto de minerais formadores do arcabouco da rocha re-
servatorio. Para o calculo da porosidade, a propriedade fisica da matriz é definida pela
combinagao linear da propriedade fisica mensurada por uma ferramenta de porosidade
para cada mineral constituinte da rocha e o seu respectivo volume relativo. Sabe-se que
a constituicao mineraldgica de uma rocha sedimentar é imprevisivel. Nas rochas silici-
clasticas (arenito), por exemplo, a constitui¢do depende diretamente da rocha fonte e dos
processos sin-deposicionais e pos-deposicionais. Ja em rochas carbonéticas (calcario e
dolomito) varia diretamente em func¢ao da atividade quimica das solugées percolantes ao
longo do tempo geoldgico e também dos processos pos-deposicionais.

Na avaliacao de Formacao, devido & impossibilidade pratica da medicao especifica
das propriedades fisicas da matriz em um poco causada pela inexisténcia de uma rocha
constituida totalmente por matriz e/ou pelo desconhecimento de todos os seus minerais
formadores, utiliza-se por simplificacao a substituicao da propriedade fisica da matriz pela
propriedade fisica do mineral principal da rocha, ou seja, aquele que apresenta maior vo-
lume relativo na constituicao da matriz. Para a aplicacao dessa simplificagao é necessério
que haja um conhecimento prévio da variacao litologica em fungao da profundidade (Tes-
temunhos de pogos podem ajudar) que nem sempre é possivel na pratica. Por cauda disso
foram criadas técnicas para o célculo da porosidade para tentar contornar a auséncia de
informacgao sobre a matriz da rocha.

Uma técnica bastante utilizada no calculo da porosidade é a combinagao de das me-
didas de densidade e porosidade neutrénica, criando a partir delas o Grafico Densidade-
Neutronico (ppz¢,). Esse grafico, criado em laboratério a partir de medidas de densidade
e porosidade neutronica de alguns dos principais minerais comuns em rochas reservato-
rios, auxilia na determinacao do mineral principal de uma camada de rocha sedimentar
para se calcular a porosidade dela. No entanto, essa aproximacao, que pode ser feita de
forma visual e/ou aproximagao a reta da litologia indicada, em muitos casos pode ser
considerada errada possibilitando que a resposta final (porosidade) esteja um pouco longe
da realidade. Por isso, ha a necessidade de se utilizar novas técnicas com a finalidade de
melhorar a determinacao das propriedades fisicas da matriz para se obter valores mais

realisticos da porosidade.
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12.1.2 Objetivo

O objetivo desta tese é apresentar uma nova técnica de calculo da porosidade utilizando
o Grafico Densidade-Neutronico (ppz¢,) na qual nao ha a necessidade de se fazer uma
aproximacao dos parametros da matriz para o valor do mineral principal da camada de
rocha analisada.

Para isso, é criada uma equacao de calibracao da ferramenta neutronica com a fer-
ramenta de densidade. Essa equacao fornece o valor da porosidade neutronica de um
certo tipo de mineral a partir da informacao do seu valor de densidade. O método de
Regressao Linear (Minimos Quadrados) e/ou a Rede Neural Competitiva Angular, bem
como a equacao de calibracao da ferramenta neutronica, sao utilizados diretamente para

o calculo da porosidade.

12.2° METODOLOGIA

Pode-se dizer que um dos grandes interesses na indistria do petroleo é o célculo da
porosidade em rochas reservatorios. Existem, contudo, intimeras técnicas que tem por
finalidade calcula-la, tais como técnicas laboratoriais (feitas em laboratorios de petrofisica)
e técnicas que utilizam medidas encontradas em perfis geofisicas de pogos (dados medidos
a partir de ferramentas geofisicas de pogos), objeto de estudo deste trabalho.

Um método comumente utilizado para o calculo da porosidade através de dados ge-
ofisicos de pocos é o método densidade-neutronico. No entanto, como qualquer outra
técnica, ele possui as suas limitagoes. Pode-se citar como principal a identificacao da
matriz da rocha no grafico densidade-neutronico em casos de litologias complexas, in-
formagao essencial para se calcular a porosidade utilizando a equacao que representa o
modelo de rocha, também conhecida como Lei das Misturas.

A metodologia apresentada neste trabalho é uma solucao ao problema do nao conheci-
mento dos parametros da matriz (densidade e porosidade neurénica) no método densidade-
neutronico, calculando-se a porosidade sem a necessidade de se fazer uma aproximacao
ao mineral principal da camada de rocha analisada.

O desenvolvimento deste trabalho divide-se basicamente em 4 etapas:

(i) Primeiramente, apresenta-se o modelo de rocha multi-mineral;
(i) Em seguida, a curva de matriz densidade-neutronico é apresentada;

(iii) Na terceira etapa, define-se a densidade da matriz multi-mineral e porosidade neu-
tronica multi-mineral em funcao do coeficiente angular da reta da porosidade do

grafico densidade-neutronico;
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(iv) Por fim, aplica-se a equacao definida na etapa anterior em dados geofisicos de po-
cos, utilizando a Rede Neural Competitiva Angular com a finalidade de resolver a

incognita da funcao, para assim se fazer o calculo da porosidade.

12.2.1 Modelo De Rocha Multi-Mineral

Na maioria das situacoes geologicas reais, as propriedades fisicas da matriz das ro-
chas sedimentares sao desconhecidas devido a quase nao ocorréncia de rochas limpas na
natureza (modelo monomineral com um tipo de fluido conhecido). Além disso, ¢ comum
haver a presenca de argilas na constituicao das rochas sedimentares que é uma outra
componente que possui propriedades fisicas proprias e acaba afetando na definicao das
propriedades fisicas da matriz. A figura 12.1 apresenta um modelo petrofisico de rocha
composta por multiplos minerais e argila. Sabe-se que as argilas possuem parte macica
e parte fluida que estao embutidas no modelo petrofisico multi-mineral. Admite-se agua

doce na constituicao deste modelo de rocha.

[ L [/

Matriz Multi-Mineral

. Poro (Agua Doce)

Figura 12.1: Modelo Petrofisico Multi-Mineral admitindo-se 4gua doce na constituicao.

A partir do modelo encontrado na figura 12.1, cria-se ele uma equagao conhecida como
equacao geral do modelo petrofisico, a qual se baseia na linearidade fisica dos efeitos de
cada componente da rocha (combinagao linear entre eles), ou seja, relaciona os efeitos da
parte solida da rocha (matriz multi-mineral) e da parte fluida (poro composto por agua
doce), eq. 12.1,

P=¢P,+(1—¢)Py, (12.1)

sendo P a propriedade fisica que representa a combinacao dos efeitos de todos os com-
ponentes da rocha, P,,» a propriedade fisica da matriz multi-mineral, P, a propriedade
fisica da agua doce e ¢ a porosidade que representa o volume de fluido na constituicao da

rocha.
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12.2.2 Curva de Matriz

O equacionamento da curva de matriz parte da equagao de calibracao da ferramenta

de densidade padrao API na forma,

P = ¢pw + (1 — ¢)pear, (12.2)

sendo p., a densidade da rocha de calibragao, no caso o calcéirio ou p.q = 2.71g/cm3.
A medida da ferramenta de Porosidade neutronica segue a equac¢ao do modelo de rocha

na forma,

sendo ¢,,,,» 0 parametro da porosidade neutronica da matriz multi-mineral.

A calibracao do perfil de porosidade neutronica permite escrever,

PB — Pcal _ ¢n - gbnM’ (12 4)
Pw — Peal anw - ¢nM’

Assim, a equacao da reta de porosidade no grafico densidade-neutronico fica na forma:

Pw — Pcal ¢n + pcal¢nw - pw¢nM/ )

12.5
nw ¢nM’ (bnw - an]w’ ( )

PB:¢

Observe que na equacao da reta de porosidade calibrado com a densidade do calcario,
eq. 12.5, a quantidade ¢,,,» ¢ desconhecida e nao é possivel a sua solugao porque ela é
dependente dos valores de pg e ¢, que sao registrados no perfis ao longo da camada, que
além de serem contaminados por ruido terfamos um sistema de n equacoes onde n é o
niimero de pontos e uma incognita.

A determinagao da curva da matriz esta relacionada ao termo independente (coeficiente
linear) da equagao da reta de porosidade calibrado com a densidade do calcario, eq.
(13.05). Geometricamente, poderia se interpretar que cada par (¢,,pp) produzisse um
ponto na curva de porosidade a partir da interseccao da reta de porosidade passando por
ele. Da condigao de calibragao do perfil neutronico, se pp mede da densidade da matriz,

isso implica que ¢, seja nulo, ou seja,

se pg = p,y entao ¢, = 0. (12.6)
Assim,
PnriLs = (M>¢nwa (12.7)
pw = Py’

sendo ¢, ¢ a porosidade neutronica da matriz calibrada para calcario, a qual o subscrito

LS indica a rocha calcario (LS ¢é a sigla em inglés para Limestone).
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Sabe-se que os valores da densidade da calcita e da densidade da agua doce sao
2,71g/cm? e 1g/cm?, respectivamente e o valor da porosidade neutronica da dgua doce é
1. Utiliza-se esses valores na eq. 12.7 para se chegar na porosidade neutrénica da matriz

em funcao da densidade da matriz, calibrada para calcario puro, eq. 12.8,

(12.8)

A curva da matriz, eq. 12.8, é uma hipérbole na qual se leva em consideracao apenas o
tramo superior produzidos pelos valores de porosidade neutrénica entre [0,1]. A figura 12.2
representa graficamente o comportamento da curva da matriz, ¢,ars(p,,). Percebe-se

que a curva atravessa o eixo das ordenadas no ponto da matriz calcario (pyr = 2, 71g/cm?).

PnmLs R _
o Ponto da calcita
(2.71,0.0)
1.00 A
— Curva de calibracéao para calcita
| (curva de matriz)
2.71 — pyy
D =
0.50 - nMLS 1— py
0.25 —
1 I 1 1 1 I 1 I ’
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Pm’
—0.25 =
—0.50

Figura 12.2: Comportamento da relacdo da porosidade neutronica da matriz em funcao
da densidade da matriz Padrao APL, ¢narrs(py)-

A eq. 12.8 é entao representada no grafico densidade-neutronico, figura 12.3. Percebe-
se que a funcao curva de matriz intercepta os pontos de matriz pura de trés minerais
comuns em rochas reservatorios que sao arenito (100% quartzo), calcario (100% calcita)

e dolomito (100% dolomita), mostrando uma confiabilidade na fun¢do em estimar os
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parametros da matriz em rochas.

OB Curva de calibracao para calcita
A (curva de matriz)
& _ 2.71 — pyy
A4, 0= nMLS 1 _ pr
3.5— ® Ponto da dolomita
(0.0757,2.85)
3.0 © Ponto da calcita
(0.0,2.71)
i) 2

2.5 © Ponto do quartzo
(—0.0364,2.65)

2.0 ® Ponto da agua

(1,1)
1.5
1.0
Reta da dolomita
0.5 Reta da calcita
Reta do quarzo
| | | >
-0.5 0 0.5 1.0 ¢
nLS

Figura 12.3: Representacao da curva de calibracao para calcario que relaciona densidade
da matriz em funcao da respectiva porosidade neutronica no grafico densidade-neutronico.

A figura 12.2 e a figura 12.3 representam a calibragao comum na industria do petro-
leo hoje em dia, conhecida como padrao API. Contudo, pode-se calibrar a ferramenta

neutrénica para outros tipos de minerais comuns em rochas como dolomita e quartzo.

12.2.3 Parametros de Porosidade

Primeiramente, para a determinacao dos parametros de porosidade, considera-se uns
valores registrados nos perfis de densidade e porosidade neutréonica em um trecho do
poco interpretado como rocha reservatoério. A opcao primaéria para a escolha do intervalo
reservatorio vem da interpretagao visual ou qualitativa do perfil de raios gama natural.

Selecionado o intervalo, observa-se que cada ponto em profundidade fica caracterizado
por um par ordenado (¢,,pp) no grafico densidade-neutronico. Pelos critérios de interpre-
tacao do grafico, esses pontos nao se espalham pelo plano, mas sim se aproximam da reta

de porosidade da matriz correspondente. Como observado na figura 13.03, a intersecgao
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da reta de porosidade para uma determinada matriz com a curva de matriz define um
ponto cujas coordenadas sao (¢,,,,, py/) Ou 08 parametros da matriz.

Considerando que a matriz é desconhecida (12.4), ou seja, os seus parametros sao a
incognita do problema é dificil o tracado da reta de porosidade. Deste modo, adota-se a
rede neural competitiva angular que se encarrega de determinar as direcoes predominantes
nos pontos no grafico densidade-neutronico. Interpreta-se cada direcao estimada pela rede
como a direcao de uma reta de porosidade de uma particular litologia, assim o ntimero
de diregoes definidos pela rede neural indica o niimero de litologias presentes no intervalo
de rocha reservatorio mensurado pelas ferramentas de porosidade. Neste caso, nao se tem
nenhuma informacao de carater geologico sobre o litotipo rochoso, mas tao somente os

valores dos parametros de porosidade da matriz.

PB

A O Ponto da matriz (¢p = 0)
(¢11M’1 pM’)

@ Ponto da agua (¢ = 1)
(Pw, pw) = (1,1)

Reta da
porosidade

pr _____

Pw }-----

i ——

s
=
2
s
P~
E
<
=

Figura 12.4: Gréfico densidade-neutronico admitindo-se comportamento linear da poro-
sidade e ponto da agua conhecido.

Conhecendo-se o ponto da dgua e o ponto da matriz (figura 12.4), apresenta-se a

equacao da reta da porosidade, eq. 12.9,

Pw — P’ Par Prw — PuwPrpr’
pp=—T——7 —¢n Tt = ag, + B, 12.9
¢nw - ¢nM’ ¢nw - ¢njw’ ( )
sendo « o coeficiente angular da reta da porosidade,
Pw — Py’
o= —"— (12.10)
¢nw - ¢nM/

e 3 o coeficiente linear,



120

Py’ Orw — Pw¢nM’
= 12.11
6 (rbnw - anM’ ( )

Substituindo o valor de ¢,,,,» por ¢,nLs, que € a curva de matriz, eq. 12.8, e os valores

de densidade e porosidade neutronica da adgua doce ((Pnw,pw) = (1,1)) na equagio da reta
da porosidade, eq. 12.9, pode-se chegar na expressao da densidade da matriz em funcao

do coeficiente angular da reta da porosidade, eq. 12.12, na forma,

par(ans) =1+ /=1, Tlags. (12.12)

Uma observacao importante a respeito da eq. 12.12 é que a raiz dela nao serd um
numero complexo, pois a é um numero negativo devido a reta da porosidade ser decres-
cente. Outra observacao é a respeito da duplicidade de solucoes, sendo ambas representas
na figura 12.5. Como nao existe densidade negativa, elimina-se a solucao negativa da
eq. 12.12, chegando-se na equagao mais exata para o cdlculo da densidade da matriz

multi-mineral em funcao do coeficiente angular da reta da porosidade, eq.

par(ars) =14 /=1, Tlas. (12.13)

Pm’
15 -

Py (@rs) =1+ /—1.71a;;

10

T T T T T T T T 1
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -—15 -10

puras) =1——1.71a

—10

—15 -

Figura 12.5: Representacao gréafica da densidade da matriz multi-mineral em funcao do
coeficiente angular da reta da porosidade.

Obtendo-se a medida da densidade da matriz, fazendo a substituicao do valor en-
contrado na equacao de calibragao da ferramenta neutronica para o calcario, eq. 12.8,

automaticamente se obtém a medida de porosidade neutrénica da matriz, eq. 12.14,

vV —1, 71aL5

12.14
s (12.14)

¢nM’(aLS) = 1+
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12.3 RESULTADOS

O método densidade-neutrénico, normalmente, é aplicado as camadas reservatorios
interpretadas pelo perfil de raios gama natural, na situacao de término da operacao de
perfilagem e, se disponivel na analise do testemunho ou correlagao geologica das facies
reservatorios na avaliacdo de formagao completa realizada nos escritorios das empresas
de petroleo. Nesse ponto, observa-se que a ocorréncia de um erro de interpretacao dos
zoneamento das camadas no intervalo reservatério pode comprometer enormemente os
resultados da porosidade.

Essa tese trata, entao, o problema completo do calculo da porosidade realizando o
zoneamento do intervalo reservatorio e a determinacao dos parametros de porosidade de
cada uma das camadas reservatorios identificadas. Infelizmente, o método nao produz
uma identificacao faciolégica, mas sim uma diferenciacao entre camadas diferentes com
propriedades fisicas diferentes. A identificacao litologica devera ser realizada em um outro
procedimento, mantendo-se inalterado os intervalos de ocorréncia de cada camada ao longo
da trajetoria do poco.

Nessa tese de doutorado, apresenta-se exemplos com dados sintéticos e dados reais
de modo a ilustrar o método apresentado e embasar a avaliacao da sua aplicabilidade no

mundo real da avaliacao de formagcao na industria do petroleo.

12.3.1 Dado Sintético

Adotou-se um modelo geologico classico de um intervalo reservatério precedido e suce-
dido por uma camada de folhelho. O intervalo reservatorio é constituido por duas camadas
com matrizes diferentes. A camada mais rasa (camada B) poderia ser classificada como
um calcarenito, com a matriz mineral constituida por 60% de quartzo e 40% de calcita.
Na sequéncia, encontra-se uma camada calcariodolomitica, com matriz mineral consti-
tuida por 80% calcita e 20% dolomita. Este intervalo foi perfilado com as ferramentas
de raios gama natural, densidade e porosidade neutronica que sao apresentadas na figura

12.6, onde a quarta trilha mostra a descricao do testemunho.
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- GR: (API)
LITOLOGIA: - Calcoarenito (60% quartzo & 40% calcita) RHOB: (¢/_, )
- Calcario-dolomitico (80% calcita e 20% dolomita) NPHI: (p.w.)
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Figura 12.6: Apresentacao dos perfis utilizados com o seu testemunho correspondente.
Cada litologia ¢ diferenciada com uma cor diferente, sendo a Litologia A representada
pela cor verde, a Litologia B pela cor vermelha e a Litologia C representada pela cor rosa.

A interpretagao qualitativa do perfil de raios gama natural, trilha 1 da figura 12.6,
indica a ocorréncia de um intervalo reservatorio nas profundidades de 1002 & 1010.8.
Este intervalo lido nos perfis de densidade e porosidade neutronica é apresentado na
figura 12.7 como as cruzes em preto, que é o grafico densidade neutronico. Nesta figura,
mostra-se ainda as retas de porosidade correspondente aos 3 principais minerais. A reta
na cor amarela representa a reta da matriz quartzo, na cor azul claro a matriz calcita
e verde a matriz dolomitica. Varios autores, Nery (2013) e Crain (1986), preconizam a
possibilidade de uma interpretacao litologica do grafico densidade-neutrénico. Neste caso,
observa-se que os pontos do perfil se distribuem nas proximidades da matriz calcério,
sendo um indicativo da sua ocorréncia no intervalo reservatorio. Nada mais é possivel ser
interpretado com respeito ao quartzo e a dolomita. Em termos qualitativos, o grafico da
figura 12.7 indica uma tnica camada com matriz calcita.

A figura 12.7 apresenta ainda a curva de matriz apresentada nesta tese como a linha
na cor azul clara que intercepta as retas de porosidade de cada mineral exatamente no
ponto dos parametros da matriz. O ponto de matriz calcita é mostrado pelo circulo na

cor azul claro, litologia que se assumiu como mineral principal.



123

Reta da dolomita g © Ponto da calcita
RHOB: (7/,,3) (0.0,2.71)
Reta da calcita
NPHI: (p. ) @ Ponto da agua
Reta do quartzo (1,1)
3 - =4
2]
Q20 *
1 .
-0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1 12
(.anS

Figura 12.7: Grafico densidade-neutrénico com os pontos em cruzes referentes as medidas
de densidade e de porosidade neutronica do intervalo reservatorio do poco utilizado e as
retas dos trés principais minerais comuns em rochas reservatorios.

O vetor de entrada da rede competitiva angular é construido a partir da diferenga
vetorial entre cada ponto do grafico densidade-neutronico (gerados a partir dos perfis)
e o ponto da agua doce. A forma unitaria destes vetores de entrada é apresentada na
figura 12.8 pelos circulos em preto distribuidos sobre a linha do circulo unitario, onde se
representou apenas o seu segundo quadrante pela linha na cor rosa. Este seguimento do

circulo unitario mostrado na figura 12.8 é amostrado a cada 0.25 radianos. Cada ponto
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amostrado no circulo unitario representa um neurénio competitivo e o seu par ordenado
¢ tomado como os pesos sinapticos da rede angular que conectam a camada de entrada

com a camada competitiva.

Reta da litologia B
Reta da litologia C
1 ' ! !
04— ----------- ............ ___________ S ;
Y S W
L
-1 0.9 -0.8 0.7

Figura 12.8: Apresentacao dos vetores diferenca unitarios das litologias B e C e o seu
correspondente padrao angular no circulo unitario.

Realiza-se a apresentacao de todos os vetores diferenga unitarios de entrada na rede
competitiva angular. A cada entrada ocorre a competicao angular e é definido o neuronio
competitivo vencedor. Ao final, tem-se um pequeno conjunto de neurénios ativos ou que

foram vencedores para um vetor qualquer de entrada. Estes neur6nios sao preservados
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e se elimina da camada competitiva todos os demais neurdnios. KEssa segunda camada
competitiva é forcada a uma nova competicao que difere da competicao angular tradicional
por impedir que um neurdnio com peso sinaptico ou par ordenado igual a um vetor
de entrada venca a competicao. Com esta restricdo, os pares ordenados dos neuronios
vencedores sao apresentados a rede angular como vetores de entrada. Este procedimento
faz com que apenas os neurénios com os maiores nimeros de vezes em que venceram a
competicao sejam conservados. Na pratica o ntimero de neuronios vencedores nesta etapa,
na maioria dos casos, representa o nimero de camadas diferentes presentes no intervalo
reservatorio.

A figura 12.8 mostra o resultado da aplicacao da rede competitiva angular aos pontos
do perfil apresentado na figura 12.7. A Linha em vermelho indica a ocorréncia de uma
camada e a linha azul de outra, assim a rede interpretou a ocorréncia de duas camadas
reservatorios diferentes entre si e com matrizes diferentes entre si e diferentes da calcita.
A inclinacao de cada linha de matriz na figura 12.8 corresponde a inclinacao da reta de
porosidade destas respectivas matrizes no grafico densidade-neutronico.

A figura 12.9 mostra a sobreposicao das retas de porosidade interpretadas pela rede
competitiva angular mostrando a ocorréncia de duas camadas. As cruzes representativas
dos pontos do intervalo perfilado mudam de cor segundo o neurdnio que deu origem a
inclinacao da sua respectiva reta de porosidade. Assim, as cruzes rosas correspondem a
uma camada geologica cujos parametros da matriz sao representados pelo par ordenado do
ponto de interseccao entre a sua correspondente reta de porosidade e a curva de matriz.
Na figura 12.9, os pontos dos parametros de cada matriz sao mostrados pelos circulos

sobre a curva de matriz nas cores correspondentes a cada camada.
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Figura 12.9: Gréfico densidade-neutronico com as medidas de densidade e porosidade
neutronica da Litologia A e da Litologia B diferenciadas pelas cores vermelha e rosa, res-
pectivamente. Também sao mostrados das retas da Litologia B e da Litologia C adquiridas
com a aplicacao da rede competitiva angular.

Na figura 12.10, mostra-se a correspondéncia geologica do zoneamento das camadas
reservatorios pela metodologia apresentada e a descricao do testemunho. Na trilha 1,
mostra-se a descricao do testemunho, na trilha 2 a interpretacao qualitativa do perfil de
raios gama natural com a tinica camada reservatorio representada na cor preta, Na trilha 3,
mostra-se o zoneamento produzido pela metodologia apresentada nesta tese e na trilha 4 as

litologias identificadas em funcio da profundidade para efeito de avaliacdo. E importante



127

observar que a solucao do problema do calculo da porosidade apresentado nesta tese foca
os dois problemas envolvidos no calculo da porosidade que sao uma aproximacao mais
realista do valor das propriedades fisicas da matriz e exatamente o intervalo em que a

rocha constituida por esta matriz ocorre ao longo da profundidade do poco.

I:l Folhelho
LITOLOGIA: - Calcoarenito (60% quartzo e 40% calcita) GR: (AP”
- Calcario-dolomitico (80% calcita e 20% dolomita)
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(1] 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Figura 12.10: Apresentacao da a correspondéncia geologica do zoneamento das camadas
reservatorios pela metodologia apresentada e a descricao do testemunho.

A tabela 12.1 mostra a comparacao entre os parametros de matriz adotados no mode-
lamento e os correspondentes parametros obtidos pela metodologia aqui apresentada. Em
uma, analise superficial da tabela 12.1, observa-se que o erro é da ordem dos centésimos
de milésimo.

A figura 12.11 mostra o calculo da porosidade. Na trilha 1 da figura 12.11, reproduz-
se o intervalo perfilado a partir do perfil de raios gama natural. As porosidades sao
calculadas apenas para os pontos do perfil identificados como reservatoério. Obviamente,
realiza-se uma interpretacao qualitativa do perfil de raios gama natural a fim de delimitar
os intervalos de ocorréncia das rochas reservatorios e evitar um calculo nao realista e des-
necessario para efeito de avaliacdo de formacao nos intervalos de folhelho. A trilha 2 da
figura 12.11 mostra a comparacao entre a curva de porosidade adotada no modelamento
dos perfis de densidade e porosidade neutronica através do modelo de rocha adotado nesta
metodologia e representada pela linha em preto. A linha em azul claro representa o resul-
tado do método densidade-neutréonico adotando-se a interpretagao qualitativa do grafico
densidade-neutronico mostrado na figura 12.7, que sugere a matriz calcita. As vermelha e

azul escuro, em frente aos correspondentes intervalos de profundidade de ocorréncia mos-
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Tabela 12.1: Descricao da litologia do poco utilizado com a densidade da matriz e a
sua respectiva porosidade neutronica e os valores da inclinacao das retas da porosidade
estimadas pela técnica aqui apresentada para o célculo da porosidade.

Modelo Estimado
Litologia| Descricdo Pu a Py’
D.u 3 D,y
(g/cm®) (g/em?) | (g/em?)
60% quartzo e
B 2.6740 | -0.0215 -1.6511 2.6803 -0.0177

40% calcita

80% calcita e
C 2.7380 0.0161 -1.7784 2.7421 0.0184
20% dolomita

Calcario | 100% calcita 2.71 0 - = -

tram a distribuicao dos valores de porosidade calculados por esta metodologia ao longo
da trajetoria do pogo. Para cada camada foi adotado os correspondentes parametros de
matriz quando da utilizacao do método densidade-neutroénico.

A trilha 3 da figura 12.11 mostra o erro amostral entre as porosidades calculadas e
a porosidade adotada no modelamento. Observa-se que a aplicacao da metodologia aqui
desenvolvida produz erros amostrais menores que a metodologia convencional. Mesmo
em dados sintéticos nao se espera obter uma excelente coincidéncia entre a porosidade
do modelo e a porosidade calculada, pois para tornar o modelo suficientemente realista,
considera-se a ocorréncia de ruido inerente a operagao de perfilagem e a presenca de argila.
Observa-se que o ruido produz um deslocamento aleatério do ponto perfilado em relacao
a reta de porosidade enquanto que a argilosidade induz um deslocamento na direcao
nordeste. Isto evita a coincidéncia entre a curva do modelo e a curva calculada para a

porosidade.
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Figura 12.11: Apresentacao da comparacao em profundidade do perfil de porosidade do
modelo utilizado (curva com a cor preta) com o perfil de porosidade calculado da forma
convencional (curva com a cor azul claro) e com a metodologia aqui apresentada (curva

com as cores vermelha e rosa).



130

12.3.2 Dado Real

A metodologia deste trabalho foi aplicada nos dados de um poco selecionado do Campo
de Namorado (Bacia de Campos). O intervalo reservatorio é constituido por duas cama-
das com matrizes diferentes, assumindo-se que essa regiao seja isenta de testemunho. A
camada mais rasa (camada D) ¢ classificada como arenito e a mais profunda como Rit-
mito. Este intervalo foi perfilado com as ferramentas de raios gama natural (trilha 2),
densidade (trilha 3) e porosidade neutronica (trilha 4) que sao apresentadas na figura

12.12, onde a trilha 1 mostra a descricao do testemunho.

|:| Intervalo nao-testemunhado GR: (API)
LITOLOGIA: - i RHOB: (7))
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Figura 12.12: Apresentacao dos perfis de Campo do Namorado (Bacia de Campos) com
o seu testemunho correspondente. Cada litologia é diferenciada com uma cor diferente,
sendo a Litologia D representada pela cor vermelha, a Litologia E pela cor rosa.

A identificacao da litologia a partir da trilha 1 da figura 12.12 ajuda na localizacao
do intervalo para aplicacdo da técnica. Este intervalo lido nos perfis de densidade e
porosidade neutronica é apresentado na figura 12.13 como as cruzes em preto, que €
o grafico densidade neutronico. Nesta figura, mostra-se ainda as retas de porosidade
correspondente aos 3 principais minerais. A reta na cor amarela representa a reta da
matriz quartzo, na cor azul claro a matriz calcita e azul escuro a matriz dolomitica. Uma
possivel interpretacao litologica desse gréafico seria assumir que a matriz seja calcita, uma
vez que se observa que os pontos do perfil se distribuem nas proximidades da reta da matriz
calcario, sendo um indicativo da sua ocorréncia no intervalo reservatério. Nada mais é
possivel ser interpretado com respeito ao quartzo e a dolomita. Em termos qualitativos,

o grafico da figura 12.13 indica uma tnica camada com matriz calcita.
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A figura 12.13 apresenta ainda a curva de matriz apresentada nesta tese como a linha
na cor azul clara que intercepta as retas de porosidade de cada mineral exatamente no
ponto dos parametros da matriz. O ponto de matriz calcita é mostrado pelo circulo na

cor azul claro, litologia que se assumiu como mineral principal.
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Figura 12.13: Grafico densidade-neutronico do poco da Bacia de Campos com os pontos
em cruzes referentes as medidas de densidade e de porosidade neutrénica do intervalo
reservatorio do poco utilizado e as retas dos trés principais minerais comuns em rochas
reservatorios.

O vetor de entrada da rede competitiva angular é construido a partir da diferenca
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vetorial entre cada ponto do grafico densidade-neutronico (gerados a partir dos perfis)
e o ponto da agua doce. A forma unitaria destes vetores de entrada é apresentada na
figura 12.14 pelos circulos em preto distribuidos sobre a linha do circulo unitario, onde se
representou apenas o seu segundo quadrante pela linha na cor preta. Este segmento do
circulo unitario mostrado na figura 12.14 é amostrado a cada 0.25 radianos. Cada ponto
amostrado no circulo unitario representa um neurénio competitivo e o seu par ordenado
é tomado como os pesos sinapticos da rede angular que conectam a camada de entrada

com a camada competitiva.

Reta da litologia D

Reta da litologia E

Figura 12.14: Apresentacao dos vetores diferenca unitarios das litologias D e E e o seu
correspondente padrao angular no circulo unitario.
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A figura 12.14 mostra o resultado da aplicacao da rede competitiva angular aos pontos
do grafico apresentado na figura 12.13. A Linha em vermelho indica a ocorréncia de uma
camada e a linha rosa de outra, assim a rede interpretou a ocorréncia de duas camadas
reservatorios diferentes entre si e com matrizes diferentes entre si e diferentes da calcita.
A inclinacao de cada linha de matriz na figura 12.14 corresponde a inclinacao da reta de
porosidade destas respectivas matrizes no grafico densidade-neutronico.

A figura 12.15 mostra a sobreposicao das retas de porosidade interpretadas pela rede
competitiva angular mostrando a ocorréncia de duas camadas. As cruzes representativas
dos pontos do intervalo perfilado mudam de cor segundo o neurénio que deu origem a
inclinacao da sua respectiva reta de porosidade. Assim, as cruzes em azul, por exemplo,
correspondem a uma camada geoldgica cujos parametros da matriz sao representados pelo
par ordenado do ponto de interseccao entre a sua correspondente reta de porosidade e a
curva de matriz. Na figura 12.15, os pontos dos parametros de cada matriz sao mostrados
pelos circulos sobre a curva de matriz nas cores correspondentes a cada camada.

Na figura 12.16, mostra-se a correspondéncia geologica do zoneamento das camadas
reservatorios pela metodologia apresentada e a descricao do testemunho. Na trilha 1 da
figura 12.16, mostra-se a descricao do testemunho, na trilha 2 apresenta-se o perfil de
raios gama natural antes da aplicacao da técnica. Na trilha 3, mostra-se o zoneamento
produzido pela metodologia apresentada nesta tese em funcao das medidas de raios gama
natural e na trilha 4 as litologias identificadas em funcao da profundidade para efeito de
avaliacio. E importante observar que a solucdo do problema do calculo da porosidade
apresentado nesta tese foca os dois problemas envolvidos no calculo da porosidade que sao
uma aproximagcao mais realista do valor das propriedades fisicas da matriz e exatamente
o intervalo em que a rocha constituida por esta matriz ocorre ao longo da profundidade

do poco.
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Figura 12.15: Gréfico densidade-neutrénico com as medidas de densidade e porosidade
neutronica da Litologia D e da Litologia E diferenciadas pelas cores vermelha e rosa, res-
pectivamente. Também sao mostrados das retas da Litologia D e da Litologia E adquiridas
com a aplicacao da rede competitiva angular.
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Figura 12.16: Apresentacao da a correspondéncia geologica do zoneamento das camadas
reservatorios pela metodologia apresentada e a descricao do testemunho.

A tabela 12.2 mostra a comparacao entre os parametros de matriz adotados no mode-
lamento e os correspondentes parametros obtidos pela metodologia aqui apresentada. Em
uma, analise superficial da tabela 12.2, observa-se que o erro é da ordem dos centésimos
de milésimo.

A figura 12.17 mostra o calculo da porosidade da camada de arenito identificada na
figura 12.16 e a figura 12.18 o calculo da porosidade da camada de ritmito. Na trilha 1 de
cada figura é representada o intervalo perfilado a partir do perfil de raios gama natural
com as litologias identificadas. As porosidades sao calculadas apenas para os pontos
do perfil identificados como reservatorio. A trilha 2 de cada uma dessas figuras mostra
a comparacao entre a curva de porosidade criada pela técnica apresentada e com uma
aproximacao feita pela técnica convencional (neste caso, aproximacao para uma matriz
calcita). A trilha 2 da figura 12.17 é uma comparacdo entre as curvas de porosidade
admitindo matriz calcita (cor azul claro) e a curva utilizando a técnica (cor vermelha)

na camada. A trilha 2 da figura 12.18 é uma comparagao entre as curvas de porosidade

admitindo matriz calcita (cor azul claro) e a curva utilizando a técnica (cor rosa).
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Tabela 12.2: Descricao da litologia do poco utilizado com a densidade da matriz e a
sua respectiva porosidade neutronica e os valores da inclinacao das retas da porosidade
estimadas pela técnica aqui apresentada para o célculo da porosidade.

Modelo Estimado
Litologia| Descricédo Pu a Pu
d)nM’ 3 d)nM'
(g/cm?) (g/em”) 1 (g/cm?)
D Arenito - - -1.6623 2,6860 -0,0142
E Ritmito - - -1.8115 2,7600 0,0284
Calcario | 100% calcita 2,71 0 - - -
PHI com matriz calcita GR: (API)
PHI pela técnica PHI: (p. u.)
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Figura 12.17: Apresentacao da comparacao em profundidade do perfil de porosidade
calculado da forma convencional (curva com a cor azul claro) e com a metodologia aqui
apresentada (curva com a cor vermelha).
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Figura 12.18: Apresentacdo da comparacao em profundidade do perfil de porosidade
calculado da forma convencional (curva com a cor azul claro) e com a metodologia aqui
apresentada (curva com a core rosa).

12.4 CONCLUSOES

A importancia da propriedade petrofisica porosidade e a realidade do seu valor es-
timado na avaliagao de formacao transcende a geofisica de poco e impacta diretamente
sobre as estratégias gerenciais de explotacao do poco, na sua avaliagdo econémica e final-
mente sobre os valores das acoes das empresas de petréleos nas bolsas de valores mundiais.
A porosidade reflete o volume de fluido presente na rocha e impacta diretamente sobre
as estimativas de saturacao de o6leo. Por mais cuidado que se tenha na estimativa da
saturacao, na pratica eles sao ineficazes se o calculo da porosidade nao for realista.

Assim, ocupou-se de melhorar o procedimento convencional para o célculo da po-
rosidade pelo método densidade-neutronico apenas em termos de uma estimativa mais
realista para as propriedades fisicas da matriz. E qualitativamente, os resultados do de-
senvolvimento desse trabalho mostram uma qualidade superior ao método convencional,

evidenciando que essa possa futuramente ser bastante utilizada na industria.



13 ARTIGO II: IDENTIFICACAO DE LITOLOGIA EM PERFIS
GEOFISICOS DE POCOS POR INFERENCIA FUZZY

RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar um sistema de inferéncia fuzzy com a finalidade
de identificar litologias a partir de perfis geofisicos de pocos e amostras de testemunhos
de um poco especifico e transportar essas informacgoes para poc¢os nao-testemunhados
proximos no mesmo campo petrolifero. As varidveis de entrada neste sistema de inferéncia
sao perfil de raios gama natural (GR) e perfis de porosidade (densidade, neutrénico e
sonico) usados para obter os parametros M e N do grafico M-N a fim de reduzir o nimero
de variaveis usadas e obter intervalos numeéricos mais discretos para as variaveis. A base de
dados deste sistema de inferéncia é construida a partir da informagcao de testemunho com
evidéncia da presenca de litologias reconhecidas. A resposta deste sistema de inferéncia
(saida) é a indicagao, ao longo da profundidade do pogo nao-testemunhadodos, de onde
as litologias ocorrem. A metodologia proposta foi aplicada a dados reais de dois pocos
registrados no Campo de Namorado (Bacia de Campos, Rio de Janeiro). Em geral, o
sistema obteve 97% de precisao, chegando a conclusao de que a metodologia apresentada
é aplicavel ao mapeamento de uma camada reservatorio (arenito, por exemplo) ao longo
do campo petrolifero, mesmo em cendrios geolégicos complexos com pequenas variagoes

de espessura e profundidade da camada de interesse.

Palavras-chaves: Perfilagem geofisica de poco. Perfil de porosidade. Perfil litolo-

gico. Correlagao. Inferéncia fuzzy.



ABSTRACT

The purpose of this work is to present a fuzzy inference system in order to identify
lithologies from wireline logs and core data from a specific borehole and transport this
information to nearby uncored wells in the same oilfield. Input variables in this inference
system are natural gamma ray log (GR) and porosity logs (density, neutron porosity and
sonic) used to obtain M and N parameters from M-N plot in order to reduce the number
of variables used and obtaining more discrete numerical intervals for the variables. The
database of this inference system is built from the core information with evidence of
the presence of recognised lithologies. The response of this inference system (output)
is indicated along the depth of uncored boreholes where the lithologies occurring. The
proposed methodology was applied to real well log data recorded in two boreholes in the
Campo de Namorado (Bacia de Campos, Rio de Janeiro). In general, the system obtained
97% of accuracy, getting the conclusion that the methodology presented is applicable to
the mapping of one reservoir layer (sandstone, for example) along oilfield, even at complex
geologic scenarios which cause the thickness variations and of the depth of the layer of

interest.

Keywords: Geophysical well logging. Porosity log. Lithology log. Correlation.

Fuzzy inference.
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13.1 INTRODUCAO

A avaliacao da formacao precisa de varias informacoes, que sao caracteristicas particu-
lares de cada reservatério em um campo petrolifero, para produzir uma estimativa realista
do volume de hidrocarbonetos. Essas informagoes, comumente, nao sao fornecidas pelos
proprios perfis geofisicos de pocos, mas refletem as caracteristicas geologicas das camadas
do reservatorio, que determinam sua qualificacao como reservatério de hidrocarbonetos.
Parte importante dessas informacoes geologicas sobre a rocha do reservatorio pode ser
resumida pelo conceito de litologias (Selley et al., 1976) e geralmente sao produzidas por
andlise de testemunho.

Na maioria das situagoes de exploragao de petroleo no mar (offshore) nao se dispoe do
apoio geoldgico dos levantamentos de campo, pela auséncia de afloramentos e alto custo
operacional. Normalmente nos campos maritimos sao perfurados alguns pocgos chaves,
dos quais sao retirados testemunhos para suprir as informacgoes geoldgicas necesséarias a
avaliacao de formacao e ao aumento do conhecimento estratigrafico do campo.

Como muitos pocos em campos de petroleo nao sao testemunhados, acaba-se utilizando
alguns algoritmos inteligentes com a finalidade de se fazer a identificacao de camadas li-
tologicas em profundidade. Na literatura, ¢ muito comum encontrar trabalhos utilizando
redes neurais artificiais e inferéncia fuzzy para resolver este tipo de problema. Por exem-
plo,Bosch et al. (2013) aplicaram inferéncia fuzzy em Application to the KTB Project Data
set (Germany) com a finalidade de identificar litologia em dados geofisicos de pocos.

Hsieh et al. (2005) fizeram um sistema de inferéncia fuzzy para identificar formagoes
litologicas de agua subterranea a partir de perfis geofisicos de pocos. Esse estudo hi-
drogeologico utilizou como dados de entrada alguns perfis convencionais na industria do
petroleo que sao perfil de raios gama natural, perfis elétricos e o perfil sonico compensado.
Foram utilizadas 5 fungoes de pertinéncia trapezoidais, sendo cada uma indicativa de um
termo linguistico descrito no trabalho.

Jia (2012) fez identificagao de litologia utilizando algoritmo ANFIS, Adaptive Network-
based Fuzzy Inference Systems (Jang, 1993). Esse algoritmo é uma combinagao de redes
neurais artificiais com inferéncia fuzzy. Assim como na inferéncia fuzzy convencional, sao
criadas funcoes de pertinéncias que definem cada intervalo em profundidade do poco e
funcgoes de pertinéncias de saida que representam cada litologia identificada. A rede neural
artificial combinada com a inferencia fuzzy tem por finalidade melhorar os parametros de
ajuste das funcoes. Neste trabalho, ele utilizou perfis de resistividade, perfil de potencial
espontaneo e o perfil de raios gama natural para identificar os intervalos de lamito, arenito,

e arenito argiloso em profundidade.
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13.1.1 Relevancia

Saggaf and Nebrija (2003) também utilizaram inferéncia fuzzy. O objetivo deles é
inferior a litologia e facies deposicionais a partir de perfis. No artigo, eles definem a
forma de criacao das funcoes de pertinéncias que definem cada facies identificadas em
profundidade do pogo. Elas sao criadas a partir da interpretagdo visual dos histogramas
das medidas de propriedades fisicas de cada intervalo de facies de poco. Com isso, o
intérprete tem a Liberdade de escolher o tipo de funcao de pertinéncia que, na opiniao
dele, representa as medidas de propriedades fisicas daquele intervalo do poco.

Este trabalho define uma forma diferente de criacao das func¢oes de pertinéncias defini-
dos por Saggaf and Nebrija (2003), sem a necessidade de se fazer uma interpretac¢ao visual
dos histogramas dos dados. Elas sao definidas a partir da analise estatistica dos dados
do intervalo de pogo, sendo cada propriedade fisica do intervalo litolégico representado
por uma funcao gaussiana. Para isso, calcula-se o desvio padrao e a media para cada
propriedade fisica medida no poco.

No entanto, sabe-se que para uma fun¢do gaussiana representar bem um conjunto de
dados é preciso que ele corresponda a uma distribuicao normal e seja unimodal. Entao,
para se aplicar a técnica é necessario testar a normalidade e a unimodalidade do conjunto
de dados para que ele seja aplicidvel na metodologia. Caso ele se afaste demais de uma

distribuicao normal, a fun¢dao gaussiana pode ser descartada.

13.1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho é apresentar uma metodologia computacional baseada na
inferéncia fuzzy. A partir da informacao de litologias obtidas em um pocgo testemunhado,
o método aqui apresentado realiza o reconhecimento dessas mesmas litologias em pocos
nao testemunhados a partir da juncao das informacoes iniciais com os perfis geofisicos de
pocos . Este método apresenta um Sistema de Inferéncia Fuzzy que permite incorporar a
informacao geoldgica disponivel nos pocos testemunhados e transporta-la para pogos nao

testemunhados determinando a continuidade lateral das litologias.

13.2 METODOLOGIA

Informagoes geologicas adquiridas em pocos testemunhados podem ser usadas na cor-
relacao realista entre as principais caracteristicas de uma camada e as propriedades fisicas
mensuradas e registradas pelos perfis geofisicos. Assim pode-se estabelecer uma correlagao
entre a descrigao das litologias e os perfis de raios gama natural e porosidades (densidade,
neutronico e so6nico), estes ultimos codificados segundo os parametros M e N (Burke et al.,
1969).
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A construcao de um sistema de inferéncia fuzzy para a identificagao de litologias em

um poco nao testemunhado considera:

(i) A existéncia de correlagao entre propriedades fisicas e caracteristicas geologicas;

(ii) A correlacao entre propriedades fisicas e caracteristicas geologicas estabelecida em

um poco testemunhado é similar a correlagao presente nos pogos nao testemunhados;

(iii) As medidas de cada propriedade fisica em um intervalo de pogos devem ter uma

distribuicao normal unimodal para garantir maior precisao na técnica empregada.

A metodologia deste trabalho esté dividida em 4 etapas:

Etapa 1: E realizado o reconhecimento do intervalo em profundidade de ocorréncia
das litologias em um poco testemunhado, sendo selecionados os pontos em profundidade
nesse intervalo no perfil de raios gama (Ellis and Singer, 2007) e criado o grafico M-N
(Burke et al., 1969).

Passo 2: E necessario criar as funcdes de pertinéncias (Zadeh, 1965) que caracterizam
cada litologia de poco. Eles podem ser criados com base nos histogramas construidos
com os dados de cada propriedade fisica selecionada (Saggaf and Nebrija, 2003). Sabe-se
que dados discretos sao bem representados por fungoes gaussianas na distribuicao nor-
mal. Neste artigo, eles sao gerados com base na funcao de densidade de probabilidade. O
problema é que a funcao densidade de probabilidade é diretamente afetada pela norma-
lidade da distribuicao. Por isso, ha a necessidade de se saber se a distribuicao ¢ normal
e unimodal. Entao, este passo comeca com a descoberta da moda de cada propriedade
fisica por um intervalo do pogo analisado. Em seguida, é aplicado o teste de Shapiro
and Wilk (1965) para descobrir se cada intervalo corresponde a uma distribui¢ao normal.
Também é usado o grafico Q-Q (Wilk and Gnanadesikan, 1968) para verificar visualmente
a normalidade. Apods comprovar a unimodalidade e a normalidade de cada intervalo do
poco, calcula-se o desvio padrao e a média ou esperanca dos mesmos que serao utilizados
para gerar a funcao densidade de probabilidade. A figura 13.1 mostra como criar funcgoes
de pertinéncias. Observe que na trilha um é selecionado os intervalos em profundidade.
A é a propriedade fisica analisada. A segunda faixa representa apenas o desvio padrao
e a média usada para criar a funcdo gaussiana mostrada na trilha 3. A trilha 4 mostra
as funcoes de pertinéncias para cada intervalo com base na funcao gaussiana na trilha
3. Finalmente, a trilha 5 representa todas as funcoes de pertinéncias criadas no mesmo

universo.
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Figura 13.1: Criacao de fungoes de pertinéncia relacionadas a uma propriedade fisica de
dados do poco.

Passo 3: As fungoes de saida do sistema fuzzy sao criadas (figura 13.2). Neste trabalho,

elas sao definidas como fungoes triangulares e cada uma delas, j, representa cada litologia

do poco.
B itoiogia 1 10,1 - Litologial
LITOLOGIA: - Litolc!giaz Saida: ]1,:2[ - Litol(?giaz
[ vitologiaj 1G—-1),j] - Litologiaj
i T ‘ /7\_\ T T T
08 /'/ \\ -
/ \
% 06l // \\ ]
& Litollogia 1 / Litologia2 Litologiaj
§ 0.4 / N\ s .
] sl /_/ \\\ |
0 L / N L I
0 1 2 1 i
Litologia

Figura 13.2: Exemplo de uma funcao de saida que pode ser usada para o sistema de infe-
réncia fuzzy apresentado. E importante notar que j corresponde ao numero de litologias
que podem ser identificadas.
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Etapa 4: Regras de inferéncia fuzzy (Mamdani, 1974) sao criadas para um dado de
poco de referéncia. E utilizado o operador AND (E), que corresponde & operacio MIN,
nas regras de implicacoes entre duas propriedades fisicas. Apos a aplicagao, as areas sao
geradas nos triangulos criados como saidas do sistema de inferéncia na etapa anterior.
Sabe-se que cada triangulo corresponde a uma certa litologia. Véarias areas sao geradas
devido a aplicacao de intimeras regras de inferéncia. No final, todas as areas sao somadas,
um tipo de agregagdo chamada SUM (Dubois and Prade, 1985). A saida do programa,
¢ a média da coordenada de abscissa dos pontos com o maior grau de pertinéncia, a
defuzzificacao do tipo MON (Sugeno, 1985; Lee, 1990);.

A tabela 13.1 representa um exemplo hipotético das regras de inferéncia usadas neste
trabalho. E possivel perceber que, se o niimero de litologias a serem identificadas e/ou o
numero de propriedades fisicas a serem usadas aumentar, o nimero de regras de inferéncia
também aumenta. A figura 13.3 mostra esquematicamente este exemplo da operagao da
inferéncia fuzzy apresentada. Podemos perceber nesta figura que existem 3 litologias,
porque os intervalos dos intervalos de saida estao entre 0 e 3. Também podemos ver que
existem trés propriedades fisicas A, B e C. Neste trabalho, essas propriedades sao medidas
de GR e Parametro M e N do grafico MN.

Tabela 13.1: Exemplo de uma regra de inferéncia que utiliza trés propriedades fisicas e
trés litologias a serem identificadas.

Regra Implicagéo Operador Implicacéo Saida
1 Se A é Litologia 1 AND Se B é Litologia 1 Litologia 1
2 Se A é Litologia 2 AND Se B é Litologia 2 Litologia 2
3 Se A é Litologia 3 AND Se B ¢ Litologia 3 Litologia 3
4 Se A é Litologia 1 AND Se C ¢ Litologia 1 Litologia 1
5 Se A é Litologia 2 AND Se C ¢é Litologia 2 Litologia 2
6 Se A é Litologia 3 AND Se C ¢ Litologia 3 Litologia 3
7 Se B é Litologia 1 AND Se C é Litologia 1 Litologia 1
8 Se B é Litologia 2 AND Se C é Litologia 2 Litologia 2
9 Se B ¢ Litologia 3 AND Se C ¢ Litologia 3 Litologia 3
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Figura 13.3: Exemplo de uma regra de inferéncia que utiliza trés propriedades fisicas e
trés litologias a serem identificadas.

A figura 13.4 representa um esquema da Inferéncia Fuzzy usada aqui. As saidas,
adquiridas com defuzzificacdo (Método MON), possuem informagoes sobre as LITOLO-
GIAS correspondentes ao ponto de profundidade analisado. O algoritmo fuzzy analisa

cada ponto de profundidade e mostra a litologia correspondente.

Regras
“SE-ENTAO”
Fuzzificagao > Defuzzificacado
v
Dados Sistema de n
_ P Informacéo
Geofisicos Inferéncia DN
. . Litolégica
de pocos > Fuzzy >
1. Criar as fungdes de pertinéncias 1. Aplicar o operador and . e =
5. Definir as fungdes de saida 2. Aplicar agregagao SUM 1. Aplicar defuzzificagdo MON

Figura 13.4: Esquema de etapas de inferéncia Fuzzy utilizadas neste trabalho.
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13.3 RESULTADOS

A metodologia deste trabalho foi aplicada em dois pogos do campo de Namorado
(Bacia de Campos, Brasil), poco A (pogo de referéncia) e pogo B (pogo de teste). A
informacao de testemunho do poco de teste (Pogo B) nao é usada pelo sistema fuzzy e

serve apenas para validagao de resultados.

13.3.1 Pogo A (Pogo de Referéncia)

A figura 13.5 representa o conjunto de perfis do poco de referéncia (pogo A). A primeira
trilha representa a descri¢do do testemunho (descricao da litologia), mostrada na tabela
13.2. A segunda trilha representa o perfil de raios gama (GR), a terceira o perfil de
densidade (RHOB), a quarta o perfil neutrénico (NPHI) e a quinta o perfil sénico ( DT).

Tabela 13.2: Descrigao litologica do pogo A.

Litologia Descricao
1 Marga
2 Arenito
3 Ritmito
LIToLOGIA: I Licisi : eron GR: (AP) NPH: (p. )
Litologia 2: Arenito
RHOB: (7/_, ) DT: (*/,)
fonte: PETROBRAS | [E=2L5] Litologia 3: Ritmito
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Figura 13.5: Selegdo das litologias no pogo A (pogo de referéncia). Cada litologia é
definida por diferentes simbolos e cores.
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A figura 13.6 representa o grafico M-N referente as litologias selecionadas no poco A.

Percebe-se que cada litologia é identificada por uma cor diferente.

LITOLOGIA - Litologia 1: Marga
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Figura 13.6: Identificacao de litologias selecionadas do poco A no gréafico M-N.

Na tabela 13.3, existem informagoes estatisticas sobre os parametros GR, M e N dos

intervalos selecionados em profundidade. W e P-value podem mostrar se a distribuicao

¢ normal. Se o valor de P for maior que 0,05, é uma situacao de distribuicao normal.

Percebe-se que, em GR da litologia 1 e litologia 3, no parametro M da litologia 3, e no

parametro N da litologia 1, litologia 2 e litologia 3, o valor P é menor que 0,05, o que

mostra que, nesses casos, a distribuicao nao é normal. Através da analise da figura 13.7a,



148

figura 13.7c, figura 13.8c, figura 13.9a, figura 13.9b e figura 13.9¢, nota-se que a maioria
dos pontos estd proxima a reta. Assim, supde-se que estes sejam casos de distribuicao
normal (aproximadamente). Com isso, podemos criar gaussianos para representar cada
medida de propriedades fisicas de intervalos selecionados em profundidade. E importante
enfatizar que outros tipos de medidas podem ser usados para a metodologia criada, como
o perfil de SP e perfil de inducao, por exemplo. Foram escolhidas medidas de raios gama
naturais, pois sao quase sempre coletadas em todos os pocos registrados e registros de
porosidade, pois podem ser convertidos em parametros M e N, tendo a vantagem de ter

trés medidas de poco convertidas em duas, ou seja, reduzir a nimero de variaveis.

Tabela 13.3: Informacoes estatisticas sobre cada uma das propriedades fisicas dos inter-
valos selecionados em profundidade.

N° de Desvio
medldas Minimo Méximo Média | Mediana | Moda Padrio w P-valor
Medida de GR (API)

Litologia 1 118 35.9336 64.2866 51.1289 | 51.4219 46 6.0424 0.97555 0.02986

Litologia 2 67 32.0586 52.0742 41.4110 | 41.1523 | 40.3086 4.2200 0.98262 0.4726

Litologia 3 91 18.1741 55.1250 28.7076 | 26.8945 | 30.7109 6.9522 0.90234 4.64x10®
Medida do parametro M

Litologia 1 118 0.6596 0.7367 0.6973 0.6972 0.6596 0.0164 0.98635 0.2816

Litologia 2 67 0.7129 0.8780 0.8004 0.8044 0.7129 0.0314 0.97790 0.2774

Litologia 3 91 0.7155 0.8054 0.7746 0.7764 0.7155 0.0164 0.94518 | 0.0007916
Medida do parametro N

Litologia 1 118 0.5050 0.5553 0.5267 0.5261 0.5050 0.0106 0.97399 0.02161

Litologia 2 67 0.5389 0.7339 0.6030 0.6012 0.5389 0.0337 0.89495 | 3.566x10°

Litologia 3 91 0.5069 0.5865 0.5664 0.5694 0.5069 0.0142 0.89967 | 3.515x10°
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Figura 13.7: (a) Grafico Q-Q das medidas de GR da litologia 1. (b) Grafico Q-Q das
medidas de GR da litologia 2. (¢) Grafico Q-Q das medidas de GR da litologia 3.



149

Grafico Q-Q normal da litologia 1 Grafico Q-Q normal da litologia 2 Grafico Q-Q normal da litologia 3
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Figura 13.8: (a) Gréfico Q-Q das medidas de M da litologia 1. (b) Grafico Q-Q das
medidas de M da litologia 2. (c) Grafico Q-Q das medidas de M da litologia 3.
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Figura 13.9: (a) Grafico Q-Q das medidas de N da litologia 1. (b) Grafico Q-Q das
medidas de N da litologia 2. (¢) Grafico Q-Q das medidas de N da litologia 3.

As figuras 13.10, 13.11 e 13.12 sao semelhantes a figura 13.1. Elas, respectivamente,
mostram como as fungoes de pertinéncias a partir dos dados de registros de raios gama

naturais (GR) e os dados dos parametros M e N para cada litologia do poco A sdo criadas.
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Figura 13.10: Criacao das fungoes de pertinéncia relacionadas ao pogo A, a partir dos
dados do perfil de raios gama natural (GR).
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Figura 13.11: Criacao de funcoes de pertinéncia relacionadas ao poco A, a partir dos
dados dos parametros M.
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Figura 13.12: Criacao das fungoes de pertinéncia relacionadas ao pogo A, a partir dos
dados dos parametros N.

A figura 13.13 representa as funcgoes de pertinéncias relacionadas as varidveis de en-

trada (GR, parametro M e N) do sistema fuzzy aplicado.
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Figura 13.13: Funcoes de pertinéncias relacionadas as variaveis de entrada (GR, parametro
M e N).

A figura 13.14 representa a funcao de saida do sistema fuzzy usado. Percebe-se que

cada uma das funcoes triangulares representa cada litologia encontrada no poco. O in-

tervalo de abscissa entre 0 e 1 representa litologia a, entre 1 e 2 litologia 2 e entre 2 e 3

litologia 3.
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Figura 13.14: Fungao de saida do sistema fuzzy apresentado.

As seguintes regras de inferéncia, tabela 13.4, foram definidas e utilizadas na identifi-

cacao litologica:

Tabela 13.4: Regras de Inferéncia utilizadas para identificar litologias.

Regra Implicacédo 1 Operador Implicacgéo 2 Saida
1 Se M ¢ litologia 1 AND Se N é litologia 1 Litologia 1
2 Se M ¢ litologia 2 AND Se N é litologia 2 Litologia 2
3 Se M é litologia 3 AND Se N é litologia 3 Litologia 3
4 Se GR ¢é litologia 1 AND Se M é litologia 1 Litologia 1
5 Se GR ¢é litologia 2 AND Se M é litologia 2 Litologia 2
6 Se GR ¢ litologia 3 AND Se M é litologia 3 Litologia 3
7 Se GR ¢ litologia 1 AND Se N é litologia 1 Litologia 1
8 Se GR ¢ litologia 2 AND Se N é litologia 2 Litologia 2
9 Se GR ¢ litologia 3 AND Se N é litologia 3 Litologia 3

Este sistema de inferéncia fuzzy quando aplicado em dados de poco resulta em valores

numéricos entre 0 e 3 (método de defuzzificacdo do tipo SUM). Cada ponto de profundi-

dade esta localizado em um intervalo entre 0 e 3, que representa cada litologia do poco.

13.3.2 Pogo B (Poco Teste)

Na Figura 18.11, é mostrado o conjunto de perfis do poco B (poco teste). E importante

ressaltar que o pogo B é testemunhado, mas partimos do pressuposto que nao para provar

a metodologia utilizada no trabalho. As mesmas litologias selecionadas no poco A sao

apresentadas no poco B.
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Figura 13.15: Apresentacdo dos perfis do pogo B (pogo teste). Cada litologia é definida
por diferentes simbolos e cores.

A figura 13.16 representa o grafico M-N criado a partir dos perfis de porosidade das
litologias selecionadas no poco B, sendo cada litologia identificada por uma cor diferente.

As regras de inferéncia descritas foram aplicadas em todos os pontos das litologias
selecionadas do pogo B em func¢ao da profundidade. A figura 13.17 representa o grafico
M-N do poco B ap6s a identificacao litologica. Percebe-se que cada litologia é representada
por uma cor diferente. A figura 13.18 representa as litologias do poco B identificadas em
profundidade, sendo a primeira trilha a informacao sobre os intervalos testemunhados,
a segunda o perfil de raios gama natural (GR) antes da identificagdo, a terceira o perfil
de raios gama natural (GR) apos identificacao e a quarta as litologias identificadas em

profundidade pelo sistema de inferéncia proposto.
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Figura 13.16: Grafico M-N das litologias selecionadas do po¢o B (poco teste) antes da
identificacao litologica.



155

LITOLOGIA - Litologia 1: Marga
) Litologia 2: Arenito
fonte: PETROBRAS i Litologia 3: Ritmito
M-N Plot of selected layers of the Well B after identification
11 L] 1 T ) i ) I ) 1
a
1T Gipsita |
09 Albita ]
a
Calcita
o Quartzo
- n —
= 0.8 Dolomita |
0 £ Ortoclasio
4 } T
Anidrita +
EI ? = D # -
+
Yo
06| o oD ]
Argilominerais
Agua doce
05 1 | | 1 1 1 L 1 1
0.25 0.3 0.35 04 0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
M

Figura 13.17: Litologias selecionadas do poco B identificadas no grafico M-N apoés da
aplicagao da técnica.
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Figura 13.18: Litologias do poco B identificadas em fun¢ao da profundidade apods a apli-
cacao da técnica.

13.4 CONCLUSOES

Foi apresentado um sistema de inferéncia fuzzy para a identificagao de litologias di-
retamente nas medidas de perfis geofisicos de um pocgo nao-testemunhado. O sistema
de inferéncia constroi seu banco de dados em torno dos perfis registrados em um poco
testemunhado, onde as litologias sao identificadas na analise do testemunho.

O sistema de inferéncia fuzzy apresentado aqui obteve 100% de precisdo quando apli-
cado em intervalos de marga e ritmito. Quando foi aplicado em intervalos de arenito, tem
96% de precisao. Em geral, o sistema obteve 97% de precisao, chegando a conclusao de
que a metodologia apresentada é aplicivel ao mapeamento de uma camada de reservato-
rio (arenito, por exemplo) ao longo do campo petrolifero, mesmo em cendrios geologicos
complexos que causam variacoes de espessura e profundidade da litologia de interesse.

Pode-se notar que uma desvantagem da técnica ¢ que, para ser aplicada, é necessario
que os dois pocos, poco de referéncia e o pogo teste, tenham os mesmos tipos de perfis.
Outra desvantagem é que o sistema de inferéncia criado sempre identificarda uma das
litologias selecionadas no poco de referéncia, ou seja, se o poco de teste tiver um intervalo
em profundidade com uma litologia nao encontrada no pogo de referéncia, esse intervalo

serd erroneamente classificado como uma litologia encontrada no poco de referéncia.



14 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi mostrado dois métodos utilizando técnicas heuristicas para resolver
dois problemas da Avaliacao de Formacgao. O primeiro método, o qual utiliza Rede Neural
Competitiva Angular, resolve dois problemas que sao a identificacao de litologia e o calculo
da porosidade de camadas reservatérios. A segunda, a qual utiliza Inferéncia Fuzzy, faz
a identificagdo de litologia em pogo nao-testemunhado utilizando na técnica informacgoes
de testemunho de pocos vizinhos.

Ambas as técnicas apresentadas mostraram resultados bastante satisfatorios, desem-
penhando bem as proposicoes apresentadas no trabalho. Assim, Pode-se dizer que elas
sao aplicaveis para a solucao desses dois problemas classicos da Avaliacao de Formacao ao

longo do campo petrolifero.
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