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Resumo

Esta dissertacao aplica as anélises espectral e fractal em séries climatologicas e as anélises de
agrupamento e discriminante em perfis geofisicos de pogos. O primeiro caso teve como objetivo
estudar a dindmica climatica da regiao sul de Mocambique, especificamente para determinar a
periodicidade, persisténcia, tendéncia e variabilidade ao longo termo das séries de precipitacao
e de temperaturas extremas do periodo de 1960-2018. Os resultados das anélises sao relaci-
onados com as atuais observagoes e projegoes globais do clima constantes no quinto relatoério
de avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas (IPCC-ARS5) sobre a
regido da Africa Austral que inclui Mocambique. Em geral, o sinal de mudanca climatica em
Mocambique é visivel, e as tendéncias convergem para aquelas reportadas pelo IPCC-AR5. A
aplicacao das analises de agrupamento e discriminante em perfis de pogos teve como objetivo
determinar o perfil litologico e contatos fluidos em reservatérios. Foram utilizados dados de
perfis de cinco pocos perfurados sobre a Bacia sedimentar do Rovuma - Mogambique. Para
a discriminagao, um pocgo de referéncia foi escolhido para treinamento, e as fungoes obtidas a
partir deste sao aplicadas aos demais pocos. O processo classificatorio foi desmembrado em
trés fases principais. Os dois métodos foram aplicados de forma paralela e os resultados sao
confrontados em cada fase classificatéria. De modo geral os dois métodos convergiram na defini-
¢ao litologica e na identificagao dos fluidos. Os reservatorios da regiao sao predominantemente

saturados de gas.

Palavras chave: analise espectral, andlise fractal, dindmica climética, anélise de agrupa-

mento, anélise discriminante, perfil litologico, contato fluido.



Abstract

This study applies the spectral and fractal analyses in climate series and the cluster and dis-
criminant analyses in geophysical well log data. In the first case, we intended to understand
the climatic dynamics of the southern region of Mozambique by evaluating the periodicity,
persistence, tendency and long-term variability of the time series of precipitation and extreme
temperatures related to 1960-2018. The results of the analyzes are related to the current global
climate observations and projections contained in the fifth assessment report of the Intergov-
ernmental Panel on Climate Change (IPCC-ARb), regarding the Austral Africa which include
Mozambique. In particular, the signal of climate change in Mozambique is visible, and the
trends converge to those reported in the IPCC-AR5. In the second case, the main objective
was to determine the lithological profile and fluid contacts in reservoirs. Well log data from five
wells over the Rovuma sedimentary Basin - Mozambique were used. For the discrimination,
a reference well was chosen for training, and the obtained functions from it were then applied
to the remaining wells. The classification process comprehended three main phases. The two
methods were applied in parallel and the results are compared in each classification phase. In
general, both methods converged to the same lithological model and fluidtypes in reservoirs.

Gas has been indicated as the most predominant hydrocarbon in the basin.

Keywords: espectral analysis, fractal analysis, climate dynamics, cluster analysis, discrim-

inant analysis, lithological profile, fluid contact.
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Introducao

As analises espectral e fractal sdo ferramentas com bastante aplicabilidade na analise de séries
temporais. Permitem acessar informagoes importantes e fundamentais para a caraterizagao
dos padroes de variabilidade das séries. Por outro lado, as técnicas da analise estatistica
multivariada tem mostrado uma boa aplicabilidade no processamento e interpretacao de dados
geofisicos. No caso particular da geofisica de pogos, as anélises de agrupamento e discriminante
vem sendo muito aplicadas para a identificacao e separacao de eletrofacies e a sua associagao

aos diversos litotipos atravessados pelo pogo (Flexa et al., 2004; Rosa et al., 2008).

Este trabalho compreende duas partes, na primeira sao aplicadas as técnicas de analises
espectral e fractal para estudar a dinamica climatica na regiao sul de Mogambique. Neste caso, é
determinada a periodicidade, variabilidade a longo termo e persisténcia de séries climatologicas
de precipitagao e temperaturas extremas. Uma vez que muitos fendémenos climéaticos extremos
que ocorrem tém sido relacionados a possiveis mudancas globais do clima, essas informagoes

sao importantes para entender o comportamento destes parametros climaticos na regiao.

De acordo com o quinto relatoério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC-ARJ), a evidéncia de mudanca climéatica cresceu significativamente nos tltimos anos em
observagoes da atmosfera e da superficie (Hartmann et al., 2013). No entanto, as tendéncias
globais do clima atualmente conhecidas nem sempre representam o cenario real para uma regiao
especifica, por outras palavras, em certas regioes as variaveis climaticas podem apresentar

tendéncias singulares, que se distanciam do comportamento global.

Dai que, embora muitos fenémenos climaticos extremos que ocorrem atualmente sejam
relacionados a possiveis mudancas climéticas, algumas correntes nao concordam com esta pos-
sibilidade, admitindo tratar-se apenas de uma variabilidade ou flutuacoes climaticas. E uma
vez que o conhecimento da variabilidade climética em um determinado local é crucial para a
tomada de decisao, esta incerteza é preocupante para diversos setores de atividades principal-
mente para um pais em via de desenvolvimento. Os resultados obtidos aqui sao confrontados
com as observacoes e projecoes constantes no IPCC-ARS em relacéo a regido da Africa Austral,

da qual Mocambique faz parte.

14
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Na segunda parte do trabalho sdo aplicadas as analises de agrupamento (Cluster Analy-
sis) e discriminante (Discriminant Analysis) em dados de perfis geofisicos de pogos da Bacia
sedimentar do Rovuma - Mocambique para determinar o perfil litologico e contatos fluidos em
reservatorios. A qualidade de reservatérios também foi avaliada pela aplicagao de cutoffs em

relacao a argilosidade e a porosidade efetiva, delimitando o reservatorio efetivo.

De um modo geral, a analise geofisica de perfis de po¢o compreende um conjunto de métodos
que visam extrair informagoes, com o objetivo de identificar, quantificar e produzir um modelo

geologico.

A anélise de agrupamento é um processo de classificagao nao supervisionado, o que torna
o método bastante util, principalmente na fase exploratéria, quando nao ha hipoteses prévias
sobre o modelo de classificacao de litologias em campo. Por outro lado, a anélise discriminante
é um processo supervisionado, e pode ser aplicado para diversos fins, desde os casos em que se
pretende classificar ou realizar a separagao estatistica entre dois ou mais grupos de dados, nos
casos em que se pretende prever a ocorréncia de um determinado evento, ou mesmo quando se

pretende explicar a relacao entre as variaveis.

Mocambique possui duas principais bacias sedimentares com grande potencial para produ-
¢ao de hidrocarbonetos, a Bacia do Rovuma ao norte e a Bacia de Mogambique no centro e sul
do Pais. Até o momento, apenas gas natural vem sendo explorado nas duas bacias. Entretanto

j& existe também confirmacao de futura exploracao de 6leo na Bacia do Rovuma.

Aqui foram utilizados dados de cinco pocos perfurados sobre Bacia do Rovuma. Em ge-
ral, a aplicagdo conjunta dos dois métodos levou a resultados consistentes. Ambos métodos
convergiram para modelos litologicos bastante semelhantes e para os mesmos tipos de flui-
dos em reservatorios. O potencial de hidrocarboneto na bacia foi confirmado e a maioria dos

reservatorios identificados sao predominantemente saturados de gas.



PARTE I: Dinamica Climatica da Regiao
Sul de Mocambique

Nesta parte da dissertacao sao aplicadas as técnicas de analise de sinais (a andlise espectral
e a andlise fractal) em séries climatologicas de precipitagdo e de temperaturas extremas. As
analises feitas incluem a periodicidade, a persisténcia, tendéncia e variabilidade a longo termo.
O comportamento da época chuvosa da regiao também foi avaliado, tendo em conta o inicio e

fim da época, a duragao da época, a intensidade média da precipitacao e os veranicos.

1.1 A regiao de estudo

O estudo da dinamica climatica foi realizado para a regiao sul de Mogambique. Situa-se entre os
paralelos 21° 05’S e 26° 52’S e os meridianos 31° 20'E e 35° 20’E, na costa sudeste do continente
africano, ao sul do rio Save e compreende as provincias de Maputo, Gaza e Inhambane. A Figura

1.1 mostra a regiao de estudo.

1.1.1 Clima geral e principais sistemas de tempo

De forma geral, o clima em Mogambique é do tipo tropical com duas estacoes por ano, uma
quente e chuvosa (outubro a abril) e a outra fria e seca de (maio a setembro). O sul de
Mocgambique é em geral a regiao mais seca do pais com precipitacao média anual inferior a
800 mm descendo para 300 mm na regiao do Pafuri. As temperaturas médias anuais nas
provincias do sul oscilam em torno de 24 a 26 °C. No litoral, a temperatura média do ar

aumenta gradualmente de sul para norte (Queiroz et al., 2007).

16



PARTE I: Dinamica Climatica da Regiao Sul de Mog¢ambique 17

21°5

25°5

27°5
31°E 33°E 35°E

Figura 1.1: Mapa da area de estudo. No detalhe a regiao sul de Mogambique.

Dos sistemas de tempo e clima com muita influéncia na regiao sul de Mogambique destacam-
se os centros de altas pressoes semi-permanentes do Atlantico e do Indico ao longo do Trépico de
Capricornio, as frentes frias do sul e os ciclones tropicais. Além dos dois centros de alta pressao,
um centro de baixa pressao ou depressao de origem térmica se forma sobre o continente. Como
esses sistemas tendem a se deslocar para leste, o sistema de alta pressao do Atlantico chega a
bifurcar-se devido ao sistema do continente alongando-se e criando uma crista de alta pressao
que tem muita influéncia no estado do tempo na regiao sul de Mocambique. O regime dos
ventos se torna do sudeste transportando ar frio e imido, e isso gera muitas vezes precipitacao

principalmente nas terras altas se houver suficiente transporte de umidade.

As frentes frias do sul estao associadas ao brago direito do anticiclone do Atlantico sul,
que transporta o ar frio e imido do mar para o continente. Por isso essas frentes deslocam-se
para leste acompanhando o movimento do anticiclone e invadindo ciclicamente o extremo sul

de Mocambique principalmente no inverno.

Os ciclones que atingem a regiao ocorrem de novembro a abril e formam-se ao leste de Ma-
dagascar e por vezes no canal de Mocambique, e por isso, os paises costeiros como Mocambique
e Africa do Sul sdo os mais vulneraveis. Este fenomeno tende a causar ventos muito fortes,
muita instabilidade atmosférica intensificada pelas aguas quentes do canal de Mogambique,
gerando chuvas intensas e muitas vezes causando cheias, principalmente na regiao costeira de
Mogambique. Um estudo feito pelo Mavume (2008), mostrou haver tendéncia para o aumento

da frequéncia deste fendmeno.

O fendmeno ENSO (El-Nino oscilagao-sul) também apresenta efeitos destacaveis e bem
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distintos dentro do territério mocambicano. Com o El-Nino ocorre escassez de chuvas nas
regioes sul e centro, e excesso de chuvas no extremo norte, o inverso acontece com a sua

contraparte, a La-Nina, onde ocorre muita chuva no sul e centro e escassez no norte.
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1.2 Dados e métodos

1.2.1 Séries climatolbégicas usadas

Nesta pesquisa sao analisadas séries climatologicas que consistem em registros didrios de preci-
pitacao e de temperaturas maxima e minima correspondentes a 15 estagoes meteoroldgicas dis-
tribuidas ao longo das trés provincias da zona sul de Mogambique: Maputo, Gaza e Inhambane.
Os dados foram concedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INAM) e correspondem ao
periodo de 1960 a 2018. As estagOes meteorologicas avaliadas estao distribuidas por provincia
como segue: 5 estacoes da provincia de Maputo, 6 estagoes de Gaza e 4 de Inhambane. A

Tabela 1.1 mostra a lista das estacoes e suas respectivas posi¢oes geograficas.

Tabela 1.1: Lista das estacoes meteorologicas e suas respectivas posigoes geograficas.

Nr. Sigla Nome da Estagao Latitude (°S) Longitude (°E) Elevacao (m)
1 GZ-MANJ Manjacaze 24,72 33,88 65,0
2 GZ-MACI Macie 25,03 33,10 56,0
3 GZ-XAI Xai-Xai 25,05 33,63 4,0
4 GZ-MANIQ  Maniquenique 24,73 33,53 13,0
5 GZ-CHOK Chokwe 24,52 33,00 33,0
6 GZ-MASSG  Massingir 23.92 32.16 252
7 IB-INHAM Inhambane 23,87 35,38 14,0
8 IB-INHAR Inharime 24,48 35,02 43,0
9 IB-PAND Panda 24,05 34,72 150,0
10  IB-VILA Vilanculos 22,00 35,32 20,0
11 MP-UMBE  Umbeluzi 26,05 32,38 12,0
12 MP-MANH  Manhiga 25,37 32,80 35,0
13 MP-OBS Maputo/Observatorio 25,97 32,70 47,0
14 MP-MAV Maputo/Mavalane 25,92 32,57 39,0
15 MP-CHANG Changalane 26,30 32,18 100,0

1.2.2 Determinacao e caraterizacao da época chuvosa

O inicio, o fim e a duracao da época chuvosa foram determinados para cada provincia da
regiao de estudo e para cada ano dentro do periodo considerado. Existem na literatura diversos
modelos para determinar o inicio e fim da época chuvosa, dentre eles citam-se os critérios

utilizados por Sansigolo (1989) e por Marengo et al. (2001).

Neste trabalho o inicio e o fim da época chuvosa foi estimado com base no padrao de

distribuicao das chuvas ao longo do ano, de onde foram definidos os periodos secos e chuvosos.

A definigao dos periodos secos e chuvosos foi feita através do diagrama ombrotérmico pro-
posto por Bagnouls e Gaussen (1957). Este método baseia-se no comportamento da temperatura

e da precipitagdo ao longo do ano, levando em conta os estados favoraveis e desfavoraveis ao
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desenvolvimento da cobertura vegetal natural. No diagrama ombrotérmico a abscissa contém
os meses do ano, e as ordenadas (os eixos principal e secundario) indicam a precipitagdo média
mensal em mm e a temperatura média mensal em °C, com a escala disposta de modo que os
valores da temperatura sejam a metade dos da precipitagao, por exemplo, para 20 °C corres-
ponde a 40 mm. Desse modo, os meses em que a coluna da precipitagao esta abaixo da curva
térmica, isto é, quando P < 2T, sao considerados meses secos. Esta relacao ¢ também usada
na classificacao climatica de Képpen no grupo climatico do tipo B, como critério para definir
os limites de climas secos, onde a evaporacao potencial excede a precipitagao. O contréario,

quando P > 2T, os meses sao considerados timidos.

O fato da relacao proposta por Bagnouls e Gaussen para definicao dos periodos secos
e umidos basear-se nos fatores favoraveis e desfavoraveis para desenvolvimento da vegetacao
natural faz com que a mesma se atualize por si s6 (ndo perde validade em decorréncia da
mudanga climéatica). Uma vez que a umidade relativa de uma parcela de ar esta diretamente
relacionada com a temperatura a que ela se encontra, entao, uma alteracao da temperatura ao
longo do tempo, altera por sua vez a demanda por vapor para a saturacao do ar, ou seja, altera
o deficit de vapor na regiao em causa, e isso culmina em um novo regime de precipitacao em

conformidade & tal alteracao, ajustando-se ao novo estado.

O procedimento anterior permitiu a indicacao do intervalo de meses de referéncia para o
periodo chuvoso. Assim, foi considerada data de inicio da época chuvosa, o primeiro dia com
registro de precipitacao de pelo menos 1 mm no més em que a precipitacao acumulada é igual
ou superior ao dobro da temperatura média do mesmo més (P > 27"), contando a partir do més
limite inferior do intervalo de referéncia pré-estabelecido. A data do fim foi determinada pelo
procedimento inverso. O algoritmo para a execugao deste método foi programado em linguagem

Fortran.

Depois de achar as datas de inicio e fim da época chuvosa, foram determinados os parame-

tros carateristicos da época como segue:

A) A duragado da época chuvosa em dias: achando-se o somatoério dos dias desde a data de

inicio até a data do fim do periodo chuvoso.
D'p = (365 + dfzm) - dinicio 5 (11)

onde Dy, é a duragao da época chuvosa em dias, dnicio € dfim sao as datas julianas de inicio e

fim da época chuvosa, respectivamente.

B) O volume total da precipita¢ao durante a época chuvosa em milimetros (mm): calculado

pelo somatoério da precipitagao média diaria ocorrida ao longo da época chuvosa.
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(365+d fim)

Ptotal - Z 'P’L ) (12)

i=dinicio

onde P,y € a precipitagao total durante a época chuvosa e P; é a precipitacao diaria.

C) A intensidade média da precipitagdo durante a época em milimetros por dia (mm/dia):

pela razao entre o volume de precipitagao acumulado durante a época e a duracao da mesma.

Ptotal
Lpree = ) (13)
p Dép

onde [, ¢ intensidade média da precipitacao.

D) Veranicos: ocorréncia de sequéncias de 10 ou mais dias consecutivos sem precipita¢ao
dentro do periodo chuvoso. Esta avaliacao é importante uma vez que as necessidades hidricas

das plantas podem, em periodos de até dez dias, serem satisfeitas pela dgua armazenada no
solo (Machado et al., 1996).

1.2.3 Analise re-escalonada (R/S)

A anélise re-escalonada ou simplesmente analise R/S ¢ uma ferramenta utilizada por pesqui-
sadores de diversas areas para investigar a auto-correlacao ou a persisténcia em uma escala
larga de fendbmenos naturais ou processos com comportamento fractal. Um fractal é um objeto
cuja geometria apresenta infinitas auto-similaridades em diferentes escalas. Leonardi e Kiimpel
(1998) aplicaram o método para estudar a variabilidade de perfis geofisicos de pogos na Alema-
nha; Souza et al. (2006) utilizaram o método para investigar a memoria de longo prazo na taxa
de cambio no Brasil; Braga e Bassrei (2011) aplicaram o método para estudar a persisténcia
de séries climatologicas na cidade de Salvador-Brasil; Yusuf et al. (2014) aplicaram o método

para estudar estoques de mercado na India, e entre outros estudos.

A anélise R/S classica foi formulada por Hurst (1951) ao estudar problemas de dimensi-
onamento de represas sobre a bacia do Rio Nilo. A ideia de Hurst consistia em determinar
quais eram os volumes maximo e minimo no reservatorio (capacidade ideal) tendo em conta
as vazoes anuais a ele associadas durante o periodo de algumas décadas para evitar tanto o
transbordamento quanto a secagem do mesmo. Desta forma Hurst (1951) analisou uma variavel
estatistica denominada “adjusted range” R a partir dos fluxos cumulativos do rio no decurso do

tempo.

Se X} representar uma sequéncia de nimeros aleatorios (série de observagoes), nao ne-
cessariamente independentes, definiremos a k-ésima soma parcial YV, = X; + Xo + ... + X}

(k=1,2,3,...,7), sendo 7 o namero de elementos da sequéncia. Assim, R, é definido como:



PARTE I: Dinamica Climatica da Regiao Sul de Mog¢ambique 22

R, = max {Yk — ﬁYT} — min {Yk — EYT} . (1.4)
T ( T

(1<k<T) 1<k<T)

Depois Hurst normalizou este valor pelo desvio padrao da amostra .S, para obter o que
chamou de “rescaled adjusted range”, neste caso a estatistica R/S(;), uma quantidade adimen-

sional:

R[S = (1.5)

R,
1N\°T 1 2
\/; D ket (Xk - ;Y})
Embora inicialmente as razoes da normalizacao nao fossem claras, Hurst, ao analisar essa
estatistica em séries de observacoes envolvendo diferentes fendémenos naturais, descobriu que
havia uma fun¢ao relacionando o valor da estatistica R/S ao namero de observagoes que entra-

ram no calculo. Nessa relagao, a estatistica R/S é igual & metade do ntimero de observagoes

elevado a uma constante H denominada expoente de Hurst:

T

RS =(2)" (16)

Mandelbrot e Wallis (1969) verificaram que a relacao empirica descoberta por Hurst era
aplicével a fendmenos dotados de movimento browniano fracionario. Do ponto de vista mate-
mético, movimentos brownianos fracionarios sao caraterizados por trés propriedades: (a) Sao
processos gaussianos; (b) Seus incrementos constituem um processo aleatorio estacionério; (c)
Sao auto-similares (caracteristica da geometria fractal), de maneira que, se a escala do tempo
for trocada em uma certa proporc¢ao, obtém-se uma funcao com uma distribuicao idéntica a da

fungao original. E tais fungoes exitem se e somente se 0 < H < 1 (Mandelbrot e Wallis, 1969).

Os valores do expoente de Hurst tém a seguinte interpretacao: (a) Se 0.5 < H < 1 a série é
dita persistente, ela indica correlagbes positivas a longo termo (escala larga), o que significa que
um aumento no passado sera em média (provavelmente) seguido de outro aumento no futuro, a
situagao contraria também é verdadeira, um decréscimo no passado tendera a ser seguido por
outro decréscimo no futuro; (b) Se 0 < H < 0.5 a série é dita anti-persistente, ocorrem a longo
termo alternadamente valores altos e baixos em pares adjacentes, significando que um aumento
no passado implica em média um decréscimo no futuro e vice-versa; (c) Se H = 0.5 a série

apresenta comportamento puramente aleatoério (também conhecido como ruido branco).

O expoente de Hurst H se relaciona com a dimensao fractal (D) da série em anéalise pela
expressao: D = 2 — H, sendo 1 < D < 2. Valores de D préximos de unidade indicam
auto-similaridades observéveis para escalas bem menores. Adicionalmente, H também fornece

informacao sobre a correlacao entre os incrementos passados e os incrementos futuros da série



PARTE I: Dinamica Climatica da Regiao Sul de Mog¢ambique 23

através da relagio C' = 22171 — 1 (Feder, 1989). Essas relagoes mostram que o expoente de
Hurst varia na dire¢ao oposta a da dimensao fractal e que se for exatamente igual a 0.5 a

correlagao torna-se nula.

1.2.4 Analise espectral

Na analise espectral ou analise de Fourier ocorre uma transformagao de um sinal do dominio
de tempo ou espago para o dominio de frequéncia temporal (f) ou espacial (k) conhecida como
numero de onda, respectivamente. No dominio de frequéncia o sinal é representado pelo espectro
de Fourier que permite identificar padroes de variabilidade individuais que compoem o sinal
original, isto é, cada frequéncia do espectro armazena um padrao de variabilidade particular
do sinal original cuja significancia é determinada pela sua respectiva amplitude ou poténcia.
Frequéncias de altas amplitudes armazenam padroes de variabilidade mais significativas para o
sinal original. Por outro lado, independentemente da amplitude, altas frequéncias no espectro
de Fourier estao associadas a variabilidade do sinal original com periodo curto para séries
temporais ou com comprimento curto para séries espaciais, enquanto que as baixas frequéncias

estao associadas a variabilidade com periodo ou comprimento longo.

Considerando uma determinada série temporal representada por uma fung¢ao genérica z(t),
a relagao que permite passar do dominio do tempo ao dominio da frequéncia X (f), denomina-se

transformada de Fourier (Bracewell, 1999):

X(f) = /_ N x(t)e 92t (1.7)

[e.9]

Aqui as expressoes matematicas sao descrita considerando uma série temporal. Entretanto
para uma série espacial as expressoes sao obtidas por analogia, substituindo a frequéncia tem-

poral nas expressoes pela frequéncia espacial.

Como as observagoes das variaveis climatologicas sao feitas em intervalos de tempo dis-
cretos, entao, estas resultam em séries temporais discretas, ou simplesmente func¢oes discretas.
Por conta disso faremos o uso da Transformada Discreta de Fourier (DFT), ou do ponto de

vista computacional podemos fazer o uso do método conhecido como “Fast Fourier Transform”
(FFT).

Assim, em geral temos a transformada discreta de Fourier X [n| da sequéncia x[k| dada por:

=

Xn] =S 2k]e ¥ (n=0,1,2,..,N —1). (1.8)
0

£
I
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A transformada inversa de Fourier é dada por:

1 .
— Xn]etinnk, 1.9
= 3 X[ (19)

No dominio da frequéncia temos o sinal representado pelo espectro de Fourier que corres-
ponde a representacao gréfica relacionando a frequéncia com a amplitude ou a poténcia do
sinal. Como a fun¢ao transformada de Fourier X[n] é complexa, entao, para cada frequéncia

f[n] é determinada a sua amplitude A[n| pela expressao:

n] = \/Re(X[n))® + Im(X[n))>,  (n=10,1,2,..,N —1). (1.10)

Uma vez que aqui os dados climatologicos estao amostrados mensalmente, a frequéncia é
dada em ciclos por més ao invés da unidade fundamental de ciclos por segundo, para facilidade
de analise. Assim, dentro do periodo de 1960-2018 onde temos N = 696 dados amostrados com

separagao de At = 1 més, a n-ésima frequéncia em ciclos por més seré:

n n
= = = 0.00144 =0,1,2,....,. N —1). 1.11
f[n] NA¢ 696 x 1 0.00 n, (n 07 ) Sy ey ) ( )

Na transformada inversa de Fourier, ou seja, na passagem do dominio da frequéncia para
o dominio do tempo, o espectro foi filtrado de modo a atenuar o efeito das altas frequéncias.
O contetudo de baixas frequéncias permite determinar a variabilidade dos dados a longo prazo.
No caso particular, permaneceram as frequéncias no intervalo entre 0 e 0.0083 ciclo por més,

para assim poder se definir um padrao de variabilidade da ordem de décadas.

1.2.5 Determinacao da tendéncia das séries temporais

A tendéncia das series climatologicas foi calculada pela técnica de ajuste linear, isto é, pela
determinacao de uma reta que melhor ajusta a dispersao dos dados da serie temporal. Este
método pode ser usado para a previsao de valores futuros ou estimativa de valores em periodos

com auséncia de observacao desde que as séries demostrem alguma tendéncia no tempo.

A reta a ser ajustada é:
T=b+at, (1.12)

sendo T', o dado previsto a ocorrer ou estimado no periodo de tempo t, a é o declive da reta cujo
o sinal determina a tendéncia (crescimento ou decrescimento dos valores da série temporal), b

é uma constante que define a intercepcao da reta no eixo dos dados.
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As constantes a e b sao calculadas pelas expressoes:

7 Zz(f“ ?EY%Q = 1
b=Y —at, (1.14)

onde Y; é o valor da série temporal no periodo de tempo ¢;, N é o niimero de observagoes, Y ¢é

o valor médio da série temporal, e ¢ é o valor médio de ¢.
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1.3 Resultados e discussao

1.3.1 Sazonalidade da temperatura e precipitacao

A regiao sul de Mogambique apresenta nitidamente duas estacoes distintas, sendo uma estacao
de inverno relativamente fria e seca e outra de verao relativamente quente e timida, conforme
pode ser observado na Figura 1.2 que mostra os diagramas ombrotérmicos das trés provincias da
regiao de estudo. O periodo seco e relativamente frio vai em média de maio a outubro (os meses
com a coluna de precipitacdo abaixo da curva térmica), sendo o més de agosto o mais seco e
julho o mais frio do ano na regiao. Ja o periodo chuvoso e relativamente quente vai em média de
outubro a abril (os meses com a coluna de precipitac¢ao acima da curva térmica), sendo os meses
de janeiro e fevereiro os mais imidos e quentes do ano. Baseando-se no critério de classificagao
climética de Koppen o padrao de precipitacao e temperatura patente nos diagramas confere o
clima do tipo Aw para a regiao sul de Mocambique, o que corresponde ao clima tropical tmido

com estacao seca no inverno, apresentando Savana como a vegetagao carateristica.

Maputo Gaza Inhambane
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Figura 1.2: Diagrama ombrotérmico das trés provincias da regiao sul de Mocambi-
que: (a) Maputo, (b) Gaza, (c¢) Inhambane. As barras representam a
precipitacao e a linha representa a temperatura.

Tomando a metodologia proposta anteriormente para a determinacao do inicio-fim da época
chuvosa, em média esta comeca na primeira semana de outubro e vai até a ultima semana de
abril. A ocorréncia de sequéncias de pelo menos 10 dias secos (veranicos) dentro do periodo
chuvoso foi identificada em alguns anos e apresenta uma distribuicao aproximadamente uniforme
ao longo do periodo avaliado com maior predominéncia na provincia de Gaza. A Figura 1.3
mostra para cada ano as épocas secas, chuvosas e a ocorréncia de veranicos na regiao sul de

Mogambique ao longo do periodo de 1960 a 2018.

1.3.2 Periodicidade

A periodicidade foi determinada para as séries de precipitagao e das temperaturas méxima e

minima a partir do espectro de Fourier. Tanto para a precipitacao como para as temperaturas
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Figura 1.3: Ocorréncia de periodos secos dentro da época chuvosa (veranicos) nas
trés provincias da regido sul de Mogambique: (a) Maputo, (b) Gaza e (c)
Inhambane. Dados referentes ao periodo entre 1960 a 2018.

foi possivel identificar a frequéncia de f = 0.083 ciclos por més como a mais significativa em
todos os espectros, e isto resulta na periodicidade 7" = 1/f de 12 meses o que corresponde a
variabilidade anual, como jé era de esperar. Uma pequena variabilidade semestral também foi
observada na frequéncia de aproximadamente f = 0.166 ciclos por més, sendo esta muito bem
pronunciada para as temperaturas comparativamente a precipitagdo. A Figura 1.4 mostra o
espectro de Fourier das séries de precipitacao e das temperaturas maxima e minima nas trés

provincias da regiao de estudo.

1.3.3 Variabilidade a longo termo e tendéncia

O espectro de Fourier foi filtrado deixando passar as baixas frequéncias correspondentes a

0 < f < 0.0083 para determinar no dominio do tempo o padrao de variabilidade decadal,



PARTE I: Dinamica Climatica da Regiao Sul de Mog¢ambique 28

750
o Espectro da temperatura maxima
1} Espectro de precipitacao - Maputo ] Maputo
T T w00
£ 10000 =
g g 30
0 T T T T T T D T T . T 1 T et T * T
00 01 0.2 03 04 05 0.0 01 02 03 04 05
Frequéncia (ciclos por més) Frequéncia (ciclos por meés)
— 1000 —
15000 Espectro de precipitacao - Gaza Espectro da temperatura méxima
% g Gaza
3 10000 =]
£ =
g 5000 E
A, e
0 T T T T T T D T T T T T T
00 01 0.2 03 04 05 0.0 01 02 03 04 05
Frequéncia (ciclos por més) Frequéncia (ciclos por meés)
20000 1000 Espectro da temperatura maxima
% Espectro de precipitacao - Inhambane § Inhambane
3
= 10000 = 500
3 g
& Lt
D T T T T T T D T T L T — T T T
00 01 02 03 04 05 0.0 01 02 03 04 05
Frequéncia (ciclos por més) Frequéncia (ciclos por més)
(a) (b)
Espectro da temperatura minima
@ 1000 Maputo
°
3
E
‘o 500
D T T l T e T T T
00 01 02 03 04 05
Frequéncia (ciclos por més)
@ Espectro da temperatura minima
- 1000 Gaza
3
=
E— 500
D T T T T T T
00 01 02 03 04 oS
Frequéncia (ciclos por més}
Espectro da temperatura minima
a
2 1000 Inhambane
3
=
E. 500
D T T T T T T
00 01 02 03 04 oS
Frequéncia (ciclos por més)
(c)

Figura 1.4: Espectro de Fourier da (a) precipitac¢do, (b) temperatura maxima e (c)
temperatura minima, nas trés provincias da regiao sul de Mogambique:
Maputo (painel superior), Gaza (painel intermediario) e Inhambane (pai-
nel inferior). A periodicidade mais significativa é identificada na frequén-
cia de aproximadamente 0.083 ciclos por més o que corresponde a variabi-
lidade anual. Outra periodicidade embora menos evidente é identificada
na frequéncia de 0.166 ciclos por més que corresponde aproximadamente
a variabilidade semestral.

isto é, na escala de 10 em 10 anos. As Figuras 1.5 e 1.6 mostram as linhas de tendéncia e

a variabilidade a longo termo das variaveis climatologicas nas trés provincias da regiao sul de
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Figura 1.5: Tendéncia e variabilidade a longo termo da (a) precipitacdo acumulada
durante a época chuvosa (mm), (b) intensidade média da precipitagao du-
rante a época chuvosa (mm/dia) e (¢) dura¢ao da época chuvosa (dias),
nas trés provincias da regiao sul de Mogambique: Maputo (painel supe-
rior), Gaza (painel intermediario) e Inhambane (painel inferior). Dados
referentes ao periodo entre 1960 a 2018. A linha cheia representa a varia-
bilidade a longo termo e a linha tracejada representa a tendéncia da série

temporal.
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Figura 1.6: Tendéncia e variabilidade a longo termo das temperaturas (a) maxima e
(b) minima em °C, nas trés provincias da regiao sul de Mogambique: Ma-
puto (painel superior), Gaza (painel intermediario) e Inhambane (painel
inferior) durante o periodo entre 1960 a 2018. A linha cheia representa a
variabilidade a longo termo e a linha tracejada representa a tendéncia da
série temporal.

A precipitag@o por natureza é uma grandeza com bastante variabilidade tanto espacial como
temporal. Aqui foi avaliado o comportamento da precipitagdo somente nos meses do periodo
chuvoso, e em geral, esta mostrou uma grande variabilidade ao longo da série temporal avaliada
(1960 a 2018), o que ja era de esperar. O volume de precipitagao durante a época chuvosa flutua
em torno de uma média de 710 mm. Embora sem tendéncias significativas, de forma geral a
época chuvosa mostrou pequena tendéncia para uma diminuicao das chuvas, com a excecao
da provincia de Maputo. Este cenério é evidente na Figura 1.5(a) que mostra a tendéncia e
variabilidade da precipitacao a longo termo e na Tabela 1.2 onde sao comparadas as médias da

precipitacao dos primeiros e tltimos 30 anos do periodo avaliado.

O desvio mais acentuado da precipitacao em toda a série historica foi registrado na época
chuvosa de 1999/2000, onde superou a média climatologica em quase 100% (Figura 1.7(a)).
Este cenério foi devido a ocorréncia de uma sequéncia de trés ciclones tropicais no ano 2000,
o ciclone Eline em fevereiro, Gléria em marco e Hudah em abril. Coletivamente, estes trés
ciclones tiveram o impacto mais devastador na historia de Mogambique antes do mais recente

episodio dos ciclones Idai e Keneth em 2019.

A duracao da época chuvosa mostrou uma ligeira tendéncia de diminuicdo ao longo da
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Tabela 1.2: Médias climatolégicas de precipitagao nas trés provincias da regiao sul de

Mocambique.
Precipitacao média anual (mm)
Provincias | Primeiros 30 anos | Ultimos 30 anos | Todo o periodo
(1960 - 1989) (1988 - 2017)
Maputo 791 794 794
Gaza 794 765 786
Inhambane | 831 827 836
Temperatura maxima média (°C)
Provincias | Primeiros 30 anos | Ultimos 30 anos | Todo o periodo
(1960 - 1989) (1988 - 2017)
Maputo 28.6 29.0 28.8
Gaza 29.2 29.5 29.3
Inhambane | 28.5 29.0 28.8
Temperatura minima média (°C)
Provincias | Primeiros 30 anos | Ultimos 30 anos | Todo o periodo
(1960 - 1989) (1988 - 2017)
Maputo 17.4 18.0 17.7
Gaza 16.8 18.0 174
Inhambane | 19.0 19.3 19.1

série temporal avaliada (épocas de 1960/61 a 2017/18) como consequéncia da predominancia de
épocas com um inicio tardio e um fim precoce nos ultimos anos, embora nao muito significativa.
Este cenério estd muito evidente nas provincias de Maputo e Gaza (Figura 1.5(c)). O célculo
de tendéncia linear para a duragao da época chuvosa mostra que durante este periodo ela caiu
em uma média de 20 dias (quase trés semanas), de uma média de 195 dias para uma média de
175 dias.

Por outro lado, a intensidade média de precipitacao mostrou uma tendéncia de aumento
apesar da quantidade total da precipitagao tender a diminuir (Figura 1.5(b)). Este fato demons-
tra que a diminuicao da duracao da época chuvosa ao longo da série temporal é significativa
para que isto ocorra. Em outras palavras, a intensidade média da precipitacao tende a aumen-
tar como resultado da diminui¢cao da duragao da época chuvosa com um declive ligeiramente
superior ao da precipitacao total. Portanto, uma hipotese pode ser aqui levantada, é provavel
que a ocorréncia da precipitagao nos ultimos anos esteja mais associada a ocorréncia de eventos

extremos ja que ela tende a ocorrer com maior intensidade em um periodo relativamente curto.

As temperaturas méxima e minima mostraram uma clara tendéncia para o aumento. Esta
observagao é valida para as trés provincias da zona sul do pais, conforme pode ser visto na
Figura 1.6. Na mesma figura uma particularidade importante é observada dentro do padrao
de variabilidade patente nos graficos, onde estd evidente que a maior taxa de aumento de
temperatura ao longo do periodo de estudo ocorreu durante o intervalo compreendido entre as

décadas 70 a 90. Isto é, a temperatura média cresceu significativamente durante este periodo,
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e de 14 para ci o aquecimento continua, porém a uma taxa reduzida, como se ela tendesse a

estabilizar-se.

O célculo de tendéncia mostrou que durante o periodo em analise (1960 a 2018), a tempe-
ratura maxima na regiao aumentou em média cerca de 0.65 °C dentro do intervalo de incerteza
de 0.5 a 0.8 °C, isto é, avaliando as trés provincias da regiao separadamente aponta-se para
um aumento minimo de 0.5 °C na provincia de Gaza e um méaximo de 0.8 °C na provincia de
Maputo. J& a temperatura minima aumentou em média cerca de 1.2 °C dentro do intervalo de
incerteza de 0.5 a 1.9 °C. Comparando a média das temperaturas dos primeiros e tltimos 30
anos do periodo de estudo (Tabela 1.2), verifica-se um aumento médio de 0.4 °C na temperatura
méaxima e 0.7 °C na temperatura minima, para a regiao sul de Mocambique. As temperaturas
minimas apresentam uma taxa de aumento ligeiramente superior ao que se verifica em tem-
peraturas méximas. Por causa disso, a amplitude térmica anual vem diminuindo em média,
conforme consta no quarto e quinto relatorios de avaliagao do IPCC, onde refere-se que a am-
plitude térmica tem diminuido desde 1950 com um réapido aumento das temperaturas minimas
comparado ao aumento das temperaturas maximas. Christy et al. (2009), reportou que para a

parte leste da Africa este cenario esta sendo verificado nas tultimas décadas.

A taxa média de aquecimento é de pelo menos 0.1 °C por década na temperatura méaxima
e de pelo menos 0.15 °C por década na temperatura minima. Outro aspecto importante que
se evidencia é o fato de a maior declividade do aquecimento ter sido verificada durante as
décadas 70 a 90, por aproximadamente 20 anos. Se a anélise da variabilidade das anomalias
de temperatura fosse feita somente ao longo das ultimas trés décadas, a partir de 1992, nao
haveria tendéncias significativas na variabilidade das temperaturas, o que significa que em média
as temperaturas na regiao tém se mantido elevadas e aproximadamente estaveis ao longo das
ultimas décadas, embora o ano de 1992 tenha sido o mais quente dos tltimos 26 anos (Figuras
1.7(b) e 1.7(c)).

E importante referir que em geral estes resultados convergem para as observacoes e proje-
¢oes reportadas pelo IPCC-AR5 (Hartmann et al., 2013) para a regido da Africa Austral que
inclui a regiao sul de Mocambique, tanto para precipitacao como para as temperaturas. O
relatorio apontava baseando-se no cenério intermediario de politicas de emissao dos gases de
efeito estufa - RCP4.5 para uma diminuicao de precipitacao em pelo menos 10% de 2016 até
aos meados do século 21 (Figura 1.8) e um aumento de temperatura em torno de 0.8 °C nas
observagoes do periodo de 1901 a 2012 (Figura 1.9(a)), e ainda um aumento na ordem de 0.8
°C de 2016 até os meados do século 21 (Figura 1.9(b)).
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Figura 1.7: Desvios da (a) precipitagao acumulada durante a época chuvosa, (b) tem-
peratura méxima média anual e (c¢) temperatura minima média anual em
relacao a média climatologica do periodo entre 1975 a 2004 na regiao
sul de Mogambique. As barras representam os desvios anuais e a curva
representa o ajuste polinomial.

1.3.4 Persisténcia

A analise R/S foi aplicada para determinar a persisténcia das séries climatologicas e o expoente
de Hurst variou entre 0.51 a 0.85. Este resultado indica que todas as variéveis foram persistentes,
o que significa que a correlagao entre tendéncias no passado e no futuro existe e é positiva.
Por outro lado, a possibilidade de que a ocorréncia das variaveis climatologicas avaliadas seja
aleatoria € minima. H& maior probabilidade de que o comportamento observado nas séries

prevaleca por longo periodo de tempo no futuro.

Segundo Mandelbrot e Wallis (1969), quando 0 < H < 1 a ocorréncia do fendémeno apre-
senta auto-similaridades como as do fractal. Por isso, um outro parametro importante para a
caracterizagao de fendmenos atmosféricos é determinado: a dimensao fractal D que se relaciona
ao expoente de Hurst H. Aqui D variou entre 1.15 a 1.49, o que demonstra que uma alteracao
de escala na amostragem das séries temporais resultaria aproximadamente no mesmo resultado.
A Figura 1.10 e a Tabela 1.3 apresentam o expoente de Hurst e a dimensao fractal para a pre-
cipitagao, temperaturas maxima e minima, duragao da época chuvosa e a intensidade média da

precipitacao durante a época chuvosa nas trés provincias da regiao sul de Mocambique.
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Seasonal mean percentage precipitation change (RCP4.5: 2016-2035)
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Figura 1.8: Projecoes globais da precipitacao para o periodo de 2016 a 2035, baseando-

ao do extremo sul da Africa (zonas circunda-

se no cenério intermediario de politicas de emissao dos gases de efeito de
estufa - RCP4.5, que apontam para anomalias negativas em cerca de -10%
das a vermelho, onde o extremo sul de Mogambique faz parte) (Fonte:

de precipitagao sobre a regi

2013).
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Hartmann et al.

Tabela 1.3: Valores do expoente de Hurst H e da dimens

Maputo

0.53 £0.006 | 1.47 || 0.65+0.026 | 1.35 || 0.61 =0.015 | 1.39

0.67+0.014 | 1.33 || 0.62+=0.010 | 1.38 || 0.83 =0.046 | 1.17

0.67 £0.036 | 1.33 || 0.85 £ 0.041

0.64 £0.022 | 1.36 || 0.67 £0.009 | 1.33 || 0.57 £0.011

Variavel

Precipitacao

Temperatura maxima

Temperatura minima

Duracao da época chuvosa

Intensidade da precipitacao | 0.51 +0.017 | 1.49 || 0.77 +0.010 | 1.23 || 0.81 £0.010 | 1.19

durante a época chuvosa
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Figura 1.9: Tendéncias globais da temperatura da superficie: (a) anomalias obser-
vadas analisando trés bases de dados (HadCRUT4, MLOST e GISS) no
periodo de 1901 a 2012, onde as areas brancas indicam regioes com dados
indisponiveis nas bases de dados; e (b) proje¢oes de anomalias ao longo
do periodo de 2016 a 2035 com base no cenario intermediério de politicas
de emissdo dos gases de efeito estufa - RCP4.5. Areas circundadas em

azul sdo as que incluem o extremo sul de Mogambique (Fonte: Hartmann
et al., 2013).
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Figura 1.10: Determinagao do expoénte de Hurst das séries climatologicas: (i) Preci-
pitagao, (ii) Temperatura méaxima, (iii) Temperatura minima, (iv) Du-
ragao da época chuvosa e (v) Intensidade média da precipitacao durante
a época chuvosa nas trés provincias da regiao sul de Mogambique: (a)
Maputo, (b) Gaza e (c) Inhambane. Dados referentes ao periodo de 1960
a 2018.
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1.4 Conclusoes

De forma geral o sinal das mudancas climaticas na regiao sul de Mocambique ja é visivel. Os
resultados obtidos concordam com quase todas as observacoes reportadas pelo IPCC-AR5 em

relacdo a regido da Africa Austral que inclui Mocambique.

Na regiao sul de Mocambique a época das chuvas vai da primeira semana de outubro até
a ultima semana de abril. O volume de precipitagao durante a época chuvosa oscila em torno
de uma média de 710 mm, e sua tendéncia embora menos significativa demonstrou uma ligeira
diminui¢ao juntamente com a duracao da época chuvosa que reduziu em média cerca de 20 dias
durante o periodo de 1960 a 2018. A analise das trés provincias separadamente mostra que a
provincia de Gaza apresenta em média os mais baixos indices pluviométricos da regiao sul de

Mocambique.

Embora tenha sido verificada alguma frequéncia de eventos secos dentro do periodo chuvoso
(veranicos), de forma geral o regime de precipita¢ao em toda a regiao é ainda favoravel para
o desenvolvimento das principais culturas praticadas na regiao em regime de sequeiro (milho,
mandioca, amendoim, etc.) desde que esses eventos nao ocorram nas fases de maior necessidade

hidrica da planta.

Por outro lado, houve uma clara indicacao de aquecimento, isto €, aumento de temperatura
ao longo da série temporal. A temperatura maxima aumentou em média cerca de 0.65 °C dentro
do intervalo de incerteza de 0.5 a 0.8 °C e a temperatura minima mostrou um aumento a uma
taxa relativamente superior em cerca de 1.2 °C dentro do intervalo de incerteza de 0.5 a 1.9
°C durante todo o periodo (1960 a 2018). A temperatura minima aumenta muito rapidamente
comparada com a temperatura méxima, embora continue a registrar-se ocasionalmente nos
ultimos tempos temperaturas minimas bem baixas no inverno. Por conta disso, a amplitude
térmica vem diminuindo como consequéncia do rapido aumento da temperatura minima em

relacao ao aumento da temperatura méaxima.

Todas as séries climatologicas apresentaram persisténcia com o expoente de Hurst vari-
ando entre 0.51 a 0.85. Desta forma, a probabilidade de que o comportamento apresentado
pelas varidveis climaticas seja aleatorio ¢ minima, sendo muito provavel que as tendéncias ob-
servadas prevalecam por longo periodo de tempo no futuro. Adicionalmente, os valores da
dimensao fractal entre 1.15 a 1.41 indicam que dentro das séries avaliadas existem algumas
auto-similaridades de maneira que uma alteracao da escala amostral dos dados em uma certa

proporcao nao mudaria significativamente o resultado obtido.
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Nesta segunda parte da dissertacao s@o aplicadas as técnicas de andlise multivariada (a
andlise de agrupamento e a anélise discriminante) em dados de perfis geofisicos de pogo, para

determinar o perfil litologico e os contatos de fluidos em reservatorios.

2.1 A regiao de estudo

Os pogos estudados foram perfurados na Bacia sedimentar do Rovuma, localizada no extremo
nordeste de Mocambique. A Figura 2.1 mostra o mapa da Bacia. A parte onshore da bacia
estende-se por cerca de 400 km na dire¢ao norte-sul, compreendendo toda a parte leste da
provincia de Cabo Delgado e parcialmente a parte leste de Nampula, com a largura maxima
leste-oeste de cerca de 160 km na extremidade norte da bacia. A parte onshore cobre uma area
de cerca de 17.000 km? e a parte offshore cerca de 12.500 km? (Hancox et al., 2002; Key et al.,
2008).

A bacia do Rovuma constitui uma das principais bacias sedimentares no pais quer em termos
de volume de sedimentos acumulados, quer em termos da ocorréncias de hidrocarbonetos. Os
hidrocarbonetos ocorrem tanto em onshore como em offshore. Varios pocos perfurados na
regiao ja deram confirmacao de ocorréncia de hidrocarbonetos com maior destaque para o gés

natural.

38
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Bacia do Rovuma
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Figura 2.1: A &area de estudo, a bacia do Rovuma localizada na regiao nordeste de
Mocambique.

2.1.1 Geologia geral

Em geral, o territorio mogambicano apresenta grandes diferencas geoldgicas entre o norte, o cen-
tro e o sul do Pais. O norte é fundamentalmente proterozoico e o sul inteiramente fanerozoéico,

com a regido centro possuindo terrenos arcaicos, proterozodicos e fanerozbicos (Vasconcelos,
2014).

Todo o desenvolvimento estratigrafico da Bacia do Rovuma esta diretamente relacionado
com a fragmentacdo progressiva do sudeste do Gondwana que criou a Africa como um continente
separado. O tectonismo intra-continental (levantamento crustal regional e falhas associadas)
associado ao Sistema de Rift da Africa Oriental também influenciou a sedimentacdo Cenozoica
na Bacia do Rovuma (Key et al., 2008, Brownfield, 2016).

Os sedimentos da Bacia do Rovuma depositaram-se entre os periodos Juréssico e Quater-
nario (Hancox et al., 2002). A espessura maxima dos sedimentos em toda a Bacia do Rovuma

¢ de cerca de 10 km com base em levantamentos geofisicos (Key et al., 2008).

Em termos gerais, a parte offshore da bacia apresenta sedimentos superiores compostos
por depositos deltaicos, associados ao Rio Rovuma. Os depoésitos deltaicos sao sustentados em
grande profundidade por arenitos e carbonatos de calcio do Cretéceo. Estas formagoes estao

cobertas por arenitos marinhos de textura fina (do inicio do Terciario), e estes por sua vez,
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estao cobertos pela Formagao de Mikindani, um arenito ferruginoso e conglomerado, a formagao
predominante do manto rochoso (Key et al., 2008). Uma coluna estratigrafica para as partes
onshore e offshore da Bacia do Rovuma e Delta ao longo da regiao norte de Mogambique é

mostrada na Figura 2.2.

Period Epoch Stage West Onshore — QOffshore

Quaternary | Pleistocene Calabrian
Piacenzian
Zanclian
Messinian
Tortonian

Miocene Serravallian
Langhian
Burdigalian
Aquitanian
Chattian

Pliocene

Neogene

Oligocene -
Rupelian

Priabonian
Bartonian

Eocene Lutetian

Cenozoic

Paleogene

Ypresian

Thanetian
Paleocene Selandian
Danian

Maastrichtian

Campanian
Late

Santonian
Coniacian
Turonian

Cenomanian

Albian

Cretaceous

Aptian

Early Barremian

Mesozoic

Hauterivian

Valanginian

Berriasian
Tithonian
Late Kimmeridgian
Oxfordian

Callovian

Bathonian

Jurassic

Middle

Bajocian

Aalenian

EXPLANATION

m Sandstone Continental Marine shale, siltstone,

Contact
clastic rock and sandstone ~~~ Unconformity

Marl — — — Present coastline

m Paralic clastic rock - Calcareous sandstone
- Marine sandstone - Shell carbonate

Figura 2.2: Coluna estratigrafica das partes onshore e offshore da Bacia do Rovuma,
norte de Mogambique (Fonte: Brownfield, 2016).
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2.2 Dados e métodos

2.2.1 Perfis geofisicos de poco

Foram analisados os dados de perfis geofisicos correspondentes a cinco pogos perfurados sobre
a mesma bacia, denominados Well-1, Well-2, Well-3, Well-4 e Well-5. Os perfis apresentam
valores amostrados a cada 0.1524 metro de profundidade, e o intervalo perfilado em cada poco
varia como segue: Well-1 (2243.0227 - 3243.0715 m), Well-2 (2455.0114 - 4393.3870 m), Well-3
(2454.8592 - 3414.0648 m), Well-4 (596.1000 - 3104.1000 m) e Well-5 (1052.0172 - 3842.0040
m). A lista dos perfis selecionados para anéalise neste trabalho sdo mostrados na Tabela 2.1.

No anexo I estao figuras com plots dos principais perfis dos cinco pogos estudados.

Tabela 2.1: Perfis geofisicos de pogo utilizados.

MNEMONICO | ~ TIPO DE CURVA | UNIDADE | COMENTARIO
HCAL Caliper in HRCC Caliper Calibrated
GR Raios Gama gAPI Natural Gamma Ray
RHOZ Densidade g/cm? HRDD Standard Resolution
Formation Density
TNPH Porosidade Neutronica V/V Thermal Neutron Porosity
DTCO Sénico (tempo de transito) psec Delta-T Compressional
AO10 Resistividade Rasa Q.m Array Induction One Foot
Resistivity A10
RT Resistividade Profunda Q.m Array Induction One Foot
Resistivity

2.2.2 Analise de agrupamento

nalise rupamento é um pr ue consi icamente em reunir um conjun

A anélise de a amento é 0Cesso consiste basicamente em re co to de
dados ou objetos com caracteristicas comuns em grupos. Os objetos pertencentes ao mesmo
grupo ou “cluster” apresentam mais similaridades entre si (alguma afinidade) que os diferencia

daqueles pertencentes aos outros grupos.

Na anélise de agrupamento nao é necessario que as categorias a serem classificadas sejam
previamente conhecidas, o que torna o método bastante ttil em Geofisica de poco, principal-

mente na fase exploratoria quando nao ha hipoteses a priori sobre o modelo litolégico.

Na vida real, conjuntos de dados sao muito complexos de tal maneira que diferentes grupos
podem nao ser claramente separados. Os algoritmos de agrupamento encontram o mesmo
desafio, dai que precisamos definir algum critério de dissimilaridade, o que em alguns casos
pode ser uma tarefa desafiadora. Aqui faremos o uso do método baseado em centroides, no

caso particular o método de agrupamento mais comum conhecido por K-Means Clustering.
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O algoritmo K-Means Clustering particiona os dados em K grupos ou clusters de forma que
os pontos de dados do mesmo grupo sejam mais proximos e os pontos de dados nos diferentes
grupos sejam mais distantes. O algoritmo tenta minimizar as distancias dentro dos grupos e
maximizar a distancia entre os diferentes grupos (Everitt et al., 2011). Normalmente, a métrica
utilizada para determinar a distancia em muitas situagoes ¢ a distancia euclidiana, entretanto

outras métricas podem ser usadas.

Para fins de demonstracao do processo, consideraremos uma matriz X s, onde as colunas
correspondem aos perfis de poco x;, tal que z;; seja o valor de um perfil j medido na profun-
didade 7. Cada perfil sera normalizado subtraindo em cada valor do perfil a média do mesmo,

e dividindo pelo seu desvio padrao conforme Davis (2002):

wy == (2.1)

Sz — X;)
O'j = \/ N — 1 ; (22)

onde, x;; e 0; sdo o valor normalizado do perfil j na profundidade i e o desvio padrao do perfil
j, respectivamente. Isso faz com que todos os perfis tenham a média zero e varidncia igual a

unidade.

As linhas de X, definem pontos no espago M-dimensional onde as coordenadas sao as
medidas de cada perfil na profundidade i. A Distancia FEuclidiana (DFE) entre dois pontos

arbitrarios p1(xiy, Ty, ..., Tipy) € P2(Thy, Thy, ..., Ty, ) NESSE espaco pode ser expressa por:

DE = \/(fn — 21)? + (T — )2 + o+ (T — Thpg)? (2.3)

ou de forma compacta:

DE = \/(pl —p2)(P1 —P2)T . (2.4)

K-Means é um processo iterativo conforme mostrado na Figura 2.3. O algoritmo executa

seguindo as seguintes etapas:

(1) Inicialmente seleciona aleatoriamente K pontos no espago dos dados como centroides dos

grupos por classificar.
(2) Calcula a distancia entre cada ponto dos dados e os centroides.
(3) Associa cada ponto dos dados ao centroide mais proximo.

(4) Encontra novos centrdéides tomando a média multivariada dos pontos de dados ja agru-

pados.
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(5) Repete as etapas 2,3 e 4 até que haja convergéncia, todos os centroides se tornam inalte-

raveis.
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Figura 2.3: Exemplo ilustrativo do algoritmo K-Means Clustering, para K = 2. Da-
dos de treinamento estao mostrados como pontos e os centréides como
cruzes. (a) Conjunto de dados original. (b) Centroides iniciais aleato-
rios. (c), (d), (e) e (f) Ilustragdo da execugao de duas iteragoes. Em
cada iteragao, classificamos cada ponto dos dados ao centréide mais pro-
ximo (pintando com a cor do centréide ao qual foi atribuido); em se-
guida, movemos cada centroide dos grupos para a média dos pontos
atribuidos a ele, repetindo o processo até a convergéncia (Imagem ex-
traida em https://stanford.edu/ cpiech/cs221/handouts/kmeans.html no
dia 03,/09/2020).

Como os centroéides iniciais sao escolhidos aleatoriamente, eventualmente, a depender da
distribuicao dos dados pode ocorrer convergéncia local. Para superar esse problema, o algoritmo
foi projetado para executar multiplas vezes inicializando com diferentes centroides para garantir
que o resultado final seja o melhor possivel. O melhor agrupamento é aquele que apresenta o

menor valor do somatorio das distancias quadraticas dentro dos grupos, que é expresso por:

K N

SSw =" (0" —c,) (P —c,)", (2.5)

g=1 i=1

onde SSy € soma dos quadrados das distancias entre pontos dentro dos grupo, ¢, é o centroéide

e Ni é o tamanho de cada grupo.
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2.2.3 AndAlise discriminante

Os propositos da aplicacao da analise discriminante podem ser varios, desde os casos em que se
pretende classificar ou realizar a separacao estatistica entre dois ou mais grupos de dados, prever
a ocorréncia de um determinado evento e até quando se pretende explicar a relacao entre as
variaveis. Ao contrario da técnica de analise de regressao miltipla onde a variavel dependente é
continua, na analise discriminante a variavel dependente ¢ nominal ou categérica. Em estatistica
multivariada, a aplicacao da analise discriminante é conveniente quando os dados apresentam
uma distribui¢ao aproximadamente normal. Em casos de uma distribui¢ao nao necessariamente
normal é conveniente a adogao da técnica denominada anélise de regressao logistica (logistic

regression analysis) (Ramayah et al., 2010).

Os grupos de dados a serem discriminados devem ser definidos previamente pela caracte-
rizagao de suas variaveis independentes, também denominadas variaveis discriminantes (o que
leva a que esse método seja considerado como supervisionado). Essas varidveis sao combinadas
de modo a maximizar a diferenca entre os grupos. Assim, sao gerados coeficientes ou pesos das
variaveis independentes para serem empregados na solugao das fungoes que discriminam os gru-
pos entre si denominadas func¢oes discriminantes. A combinacao pode ser linear ou quadrética
a depender do nimero de grupos por discriminar ou complexidade do problema, resultando
em anéalise discriminante linear ou anélise discriminante quadratica respetivamente. Como
neste trabalho serao definidos apenas dois grupos para cada fase discriminatoria, portanto, a
analise discriminante linear é mais conveniente. Para cada ponto a funcao discriminante gera
um indice discriminante, que representa a sua posi¢ao ao longo da linha definida pela fungao

discriminante.

Considerando-se o caso de dois grupos, como consistindo de dois conjuntos em um espaco
multivariado, o método busca uma orientacao junto da qual os conjuntos apresentam a maxima
separacao, e que simultaneamente, em cada conjunto a variancia seja minima. Isto ¢é ilustrado
para o caso bidimensional (bivariado), na Figura 2.4. Como pode se observar nessa figura, uma
separacao entre os grupos A e B nao pode ser obtida usando as variaveis X; e X,. No entanto, é
possivel encontrar uma nova orientagao junto da qual os dois conjuntos sao separados o maximo

possivel e com uma minima variancia em cada grupo (Davis, 2002).

Usando a convencao anterior para a analise de agrupamento, a funcao discriminante linear
¢ definida como:

Zi = )\1.1’1'1 -+ )\QLUZ'Q + ...+ )\MSII@M s (26)

ou

M
Zi= A (2.7)
=1
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onde Z; é o indice discriminante, \; sao os coeficientes da funcao discriminante e x;; os valores
da j-ésima variavel em uma determinada profundidade ¢, com 7 = 1,2,.... M em que M é o

ntmero total das variaveis utilizadas na discriminacao.
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Figura 2.4: Representacao da fungao discriminante para uma distribuigao bivariada.
Os dois conjuntos de dados sao indicados por circulos vazios para o grupo
A e pontos solidos para o grupo B. As linhas tracejadas indicam médias
bivariadas dos dois grupos (Modificado de Davis, 2002).

Determinagao dos coeficientes

Segundo Davis (2002), um método que pode ser usado para encontrar os coeficientes da funcao
discriminante de modo que a probabilidade de classificar erroneamente um novo elemento em
qualquer um dos grupos seja minima, ¢ através do uso da regressao miltipla onde a variavel de-
pendente consiste na diferenca das médias multivariadas dos dois grupos. Essa técnica também

foi adotada por Flexa et al. (2004), e se traduz por uma equagao matricial na forma:
SA=d, (2.8)

onde S é uma matriz M x M, denominada matriz das varidncias e covariancias combinadas de
M variaveis, A é um vetor formado pelos coeficientes da funcao discriminante e d é um vetor

formado pelas diferencas entre as médias multivariadas dos dois grupos. A equacao 2.8 pode
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ser resolvida usando os conceitos basicos de inversao de matrizes. Uma vez que S é matriz

quadrada, garantindo que a mesma seja nao singular, entdao S™! existe, e logo temos:

A=S"d. (2.9)

O vetor d pode ser, simplesmente, encontrado por:

1 & 1 &
R R YRR ] 210
A B
i=1 i=1
sendo:
A L. ~ ., .
x; a i-ésima observagao da varidvel j no grupo A,
KJA a média da variavel j no grupo A,
B

z;; a i-¢sima observagao da varidvel j no grupo B,
—B , . ., .

X; a média da variavel j no grupo B,

N4 é o numero de observagoes no grupo A e

Np é o nimero de observagoes no grupo B.

As médias multivariadas dos grupos A e B formam dois vetores, de forma que podemos

encontrar os elementos de d da seguinte forma expandida:

[ d; ] B (%]
dy X5 x5
= | =1 1. (2.11)
| d | X X5

Para construir a matriz das variancias e covariancias combinadas, devemos calcular uma
matriz das somas dos quadrados e os produtos cruzados de todas as variaveis no grupo A (SCA)

e uma matriz semelhante para a grupo B (SCB).

Consideremos o grupo A, por exemplo,

Na Na(,.A NA A
SCA,;, = Z(xf; _ x;}ﬁ) B Zil(xz]])vAZzl(xzk) ’ (2.12)

i=1

onde xf‘j e z/} representam as i-ésimas observagoes de um par de varidveis j e k do mesmo grupo

A.

O processo analogo se aplica para encontrar SCBj; para o grupo B. Assim, a matriz das

variancias e covariancias pode ser calculada como:

~ SCA +SCB

= 2.13
Njy+ Ng —2 ( )
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Agora ja dispomos dos termos necessarias para resolver a equacao 2.8, e determinar os
coeficientes \; que sao os pesos das varidveis na equagao 2.6 da funcao discriminante. A
funcao discriminante produzira para cada ponto de observacao um tnico ntmero, o indice

discriminante.

Centroides e a distancia entre os grupos

A substituicio das médias multivariadas X4 e X? dos grupos A e B na funcio discriminante
gera os indices discriminantes Z4 e Zpg, respectivamente. Estes indices definem os centroides

de cada grupo ao longo da func¢ao discriminante:

Za = MX0 4 MX5 4 4 AuXy (2.14)

A diferenca Z4 — Zp corresponde a distancia entre as dois centroides. Esta medida de
distancia ¢ denominada distancia de Mahalanobis ou distancia generalizada D? (Davis, 2002).
E a medida da separacéo entre as duas médias multivariadas expressas em unidade de variancia
combinada. Podemos concluir que, se as médias dos grupos A e B ficarem proximas, sera dificil
distingui-los, especialmente se ambos possuirem altos valores de variancias. Por outro lado, se
a diferenca entre as duas médias for expressiva e as suas variancias pequenas, a discriminacao
entre os dois conjuntos sera mais efetiva. A distancia de Mahalanobis ajuda no calculo da
contribuicao relativa de cada variavel ey na discriminagao, dada na forma:

Ady
—= D2

ex x 100% . (2.16)

Indice de corte ou de separacao

O indice de corte corresponde ao indice discriminante usado para classificar unicamente os dois
grupos. O indice de corte 6timo depende das dimensoes das amostras dos grupos conforme
Ramayah et al. (2010). Se as dimensdes forem iguais o indice sera simplesmente a média dos

dois centroides dos grupos:

A+ 7
Zo = % , (2.17)
e se as dimensoes forem diferentes o indice seré encontrado pela féormula:
NpZas+ NyZ
Zo— B A+ Nasp (2.18)

N4+ Np ’
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onde:
Z¢ € o indice que corresponde ao ponto de separagao dos grupos,
Z 4 é o centroide do grupo A e

Zp € o centroide do grupo B.

2.2.4 Determinagao do perfil litolégico e contatos fluidos

A determinacgao da separacao de interfaces litologicas e de fluidos nos pocos foi feita aplicando
os métodos de anéalise de agrupamentos e analise discriminante linear. O procedimento consistiu
em trés fases ou estagios principais: (i) a separagao das formagoes classificadas como folhelhos
(selantes) e nao folhelhos (potenciais reservatorios), (ii) a separagao de agua - hidrocarboneto

nos reservatorios e (iii) a separagao do tipo de hidrocarboneto (6leo - gas).

Os fundamentos das analises de agrupamento e discriminante foram descritos nas subsegoes
2.2.2 e 2.2.3, respectivamente. FEssas duas técnicas foram aplicadas de forma paralela e os
resultados sao confrontados em cada estagio de classificagao. Algoritmos em linguagem Fortran

foram desenvolvidos para a execugao dos dois métodos.

Ao contrario da anélise de agrupamento, na analise discriminante, amostras dos grupos a
serem classificados devem ser definidos a priori. Esses dados amostrais dos grupos sao usados
para a determinacao dos coeficientes das fungoes discriminantes bem como dos indices discrimi-
nantes. Informagoes provenientes de testemunhos tem sido muito importante para a formacao
dos dados amostrais. Entretanto nao dispondo de tal informacao como é o caso deste trabalho,
bancos de dados amostrais dos diferentes grupos foram produzidos através das técnicas de inter-
pretagao geofisica dos perfis conforme descrito no apéndice A. Uma representacao esquemaética

mostrando o passo a passo da metodologia usada pode ser vista na Figura 2.5.

Um poco de referéncia foi escolhido dentre os cinco disponiveis. Os perfis deste pogo sao
interpretados para a selecao dos bancos de dados usados para a determinacao das fungoes
discriminantes. As fungoes e indices obtidos a partir do pogo de referéncia sao posteriormente
aplicados para os restantes pocos. Segundo Flexa et al. (2004), considerando a auséncia
de importantes efeitos diagenéticos, pode-se aplicar estas fung¢oes discriminantes aos pogos
vizinhos. E deste modo, estende-se a interpretacao realizada no poco de referéncia ao longo de

todo o campo da bacia.

1) Selecao dos bancos de dados usados na analise discriminante

A formagao dos bancos de dados consistiu na identificagao e selecao das interfaces cujo o con-

junto de curvas descreve os padroes caracteristicos de cada grupo. Na identificacao dos dife-
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Figura 2.5: Representacao esquematica da metodologia aplicada para a determinacao
dos contatos fluidos.

rentes grupos, a combinacao das técnicas de interpretacao descritas no apéndice A foi aplicada:

interpretacao visual, overlays e cross-plots.

Como a anélise discriminante foi desmembrada em trés problemas classificatorios, trés
bancos de dados também foram formados. Dos diversos perfis geofisicos disponiveis no poco de
referéncia, foram selecionados aqueles mais significativos para a definigao dos diferentes grupos
de interesse. Essa selecao foi feita com base na classificacao dos perfis geofisicos quanto a sua
sensibilidade litologica e aos fluidos de formagao. Com isso, foram escolhidos os conjuntos de
curvas mais indicadas em cada discriminacao. Quanto mais discrepantes forem os padroes das

variaveis entre os grupos, maior seré a chance de sucesso na classificagao.
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Folhelhos e nao folhelhos

A partir dos perfis considerados sensiveis a litologia foi construido o banco de dados uti-
lizado para identificar a classe dos folhelhos (selantes) e de nao-folhelhos (potenciais reserva-
torios). Na selecao desse banco de dados, as curvas dos perfis GR e TNPH desempenharam
papel importante. Enquanto a classe dos folhelhos é caraterizada por valores de GR e TNPH
relativamente altos, a classe de nao folhelhos (arenitos e carbonatos) é caraterizada por valores
de GR e TNPH relativamente baixos. As discrepancias dessas variaveis entres os dois grupos

sao bem significativas. Outros perfis complementares foram DTCO e HCAL.

A Figura 2.6 mostra dois cross-plots, TNPH x RHOZ e DTCO x RHOZ. Ambos estao
com pontos codificados pelo indice de raios gama (Igr) e observa-se nitidamente os dois grupos,

os folhelhos codificados com altos valores de I5r e nao folhelhos com baixos valores de Igg.
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Figura 2.6: Cross-plots dos perfis, (a) porosidade neutronica versus densidade e (b)
sonico compressional versus densidade. Ambos estao com pontos codifica-
dos pelo indice de raios gama (Igg). As linhas tracejada vermelha, sélida
preta e trago-pontilhada azul plotadas em (a) representam valores carac-
teristicos de arenito, calcario e dolomito respetivamente, baseando-se em
“Log Interpretation Charts” de Schlumberger (2009).

A representagao do cross-plot conforme a Figura 2.6 (a) é fundamental para a determinagao
da composi¢ao mineralogica da matriz dos reservatorios (arenito, calcario e dolomito) cujo va-
lores caracteristicos para uma formacao limpa estao representados pelas linhas vermelha, preta
e azul. Neste caso particular, observa-se que a distribuicao dos pontos caracteriza reservatorios
cuja matriz é formada principalmente por arenitos, e alguma mistura de arenito e calcario.
Observa-se também que o aumento de argilosidade (indicado pelo Igr) arrasta os pontos em

direcao as linhas de calcario e dolomito, o que indica arenitos argilosos.

A Figura 2.7 mostra a selecao das interfaces representativas dos dois grupos no pogo de
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referéncia, sendo folhelhos entre as profundidades de 3012 - 3030 metros e nao-folhelhos entre
as profundidades de 2898 - 2913 metros.
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Figura 2.7: Sele¢ao de banco de dados amostrais para folhelhos (3012 - 3030 m) e nao
folhelhos (2938 - 2953 m) no pogo de referéncia. Os cabegalhos de cada
painel mostram os perfis plotados e seus respetivos intervalos e unidades.
As setas indicam a orientacao dos eixos de cada perfil.

Agua e hidrocarbonetos

Nessa selecao, as analises foram centradas somente sobre as formagoes classificadas como
reservatorios. Overlays e cross-plots de densidade e porosidade neutronica foram conjugados
com o perfil de resistividade profunda. Os reservatorios contendo dgua sao caraterizados por
resistividade relativamente baixa mas com porosidade neutronica e densidade relativamente
alta. Com a presenca de 6leo ou gés a resistividade torna-se elevada e a densidade diminui. A
porosidade neutronica que esta relacionada ao indice de hidrogénio do fluido, apenas se altera

com a presenca de gas diminuindo para valores bem baixos.

Avaliando a distribui¢do dos pontos com baixo Iggr na Figura 2.6 (a) é possivel identificar
trés focos sendo dois de maior concentragao. Isso mostra que os trés tipos de fluidos estao
presentes nos arenitos porosos. A Figura 2.8 mostra as faixas selecionadas representativas dos

trés grupos no pogo de referéncia, agua (2990 - 3005 m), 6leo (2903 - 2913 m) e gas (2938
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- 2953 m). Nos reservatorios contendo hidrocarboneto (6leo e gés), as curvas de densidade e
porosidade neutrdnica se cruzam (separagao positiva) pela diminui¢do da densidade no caso do
6leo e diminuigao tanto da densidade como da porosidade neutronica no caso do gas, cujo sinal
¢ consistente com a alta resistividade. J& em reservatorio contendo agua, tal cruzamento nao

ocorre e a resistividade é relativamente baixa.
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Figura 2.8: Sele¢ao de bancos de dados amostrais para agua (2990 - 3005 m), 6leo
(2903 - 2913 m) e gas (2938 - 2953 m) no pogo de referéncia. Os cabegalhos
de cada painel mostram os perfis plotados e seus respetivos intervalos e
unidades. As setas indicam a orientacao dos eixos de cada perfil.

2) Separagao de folhelhos e nao folhelhos

Este foi o primeiro problema a ser tratado. Quatro perfis foram usados neste processo: GR,
TNPH, DTCO e HCAL. Nesta fase, toda a secao perfilada do poco foi considerada. Assim, a

funcao discriminante ficou definida conforme a expressao:

Z = >\GR x GR + >\TNPH x TNPH + )\DTC’O x DTCO + /\HCAL x HCAL . (219)
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3) Reservatorio efetivo

O procedimento anterior permitiu a separacao da interface de interesse, a espessura ou bloco
com potenciais reservatorios (gross reservoir). A determinagdo do reservatorio efetivo (net

reservoir) foi necesséaria antes da classificagdo dos fluidos em reservatorios.

O termo reservatoério efetivo usado aqui pode ser entendido como sendo a fragao da espessura
total do reservatorio capaz de armazenar fluidos. Isso implica que a porosidade da formagao
deve ser significativa e com teor de argilosidade insignificante. A determinacao do reservatorio
efetivo foi feita pela aplicagao de valores limites (cutoffs) em relagao a argilosidade e a porosidade

da formacao.

Os cutoffs podem ser entendidos como delineadores impostos para definir a regiao de inte-
resse. Na industria petrolifera, os cutoffs foram adotados e aplicados como regras gerais para
fins de avaliagao das zonas produtivas de hidrocarbonetos (net pay), considerando quatro para-
metros petrofisicos, o volume de argila, porosidade efetiva, saturacao de dgua e a permeabilidade

da formagao.

Nao existe critério definido para determinar os valores dos cutoffs, o que implica que valo-
res razoaveis em funcdo dos objetivos definidos sdo arbitrariamente escolhidos (Worthington e
Cosentino, 2005). Crain (2019) apresentou intervalos tipicos para a delimitagao das zonas pro-
dutivas de hidrocarbonetos como segue: méaximo volume de folhelhos de 0.25 a 0.45, porosidade
minima de 0.03 a 0.16, maxima saturacao de agua de 0.30 a 0.70 e permeabilidade minima de
0.01 a 5.0.

Os cutoffs utilizados neste trabalho foram Vg, < 0.4 e ¢ > 0.15. O primeiro cutoff (Vg <
0.4) é aplicado a espessura total contendo reservatorios para eliminar as por¢oes da formacao que
contém grandes quantidades de argila, obtendo desta forma, um reservatorio “limpo” (net sand).
Esta aplicacao é importante para o propoésito deste trabalho porque evita que na classificagao
dos fluidos, interfaces de arenitos argilosos por exemplo sejam classificados como reservatorios
saturados de dgua ja que a argilosidade reduz a resistividade e aumenta porosidade neutroénica.
E o segundo cutoff (¢ > 0.15) é aplicado ao reservatorio “limpo” para remover as porgoes da
formagao com baixa porosidade (formagao compacta), delineando assim o reservatorio efetivo.

Esse processo ¢ ilustrado na Figura 2.9.

Existem diversas metodologias para a estimativa do volume de argila e da porosidade.
Neste trabalho o volume de argila foi calculado a partir do perfil GR, e foi escolhida a apro-
ximacao linear Vg, ~ Igr conforme sugerido por Asquith e Krygowski (2004), para obter o
valor mais pessimista, isto é, para garantir que o valor calculado de argilosidade seja 0 maximo

possivel (as equagoes encontram-se descritas no apéndice A, na secgao A.2). Para a estimativa
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Figura 2.9: Exemplo ilustrativo do processo de determinacgao do reservatorio efetivo.
De (a) para (b) ocorre a aplicagao do cutoff Vg, < 0.4, remogao das
interfaces de alta argilosidade e de (b) para (c) ocorre a aplicagao do cutoff
¢ > 0.15, remocao de interfaces de arenitos compactos ou cimentados.

da porosidade efetiva foi utilizado método que combina os perfis de densidade e porosidade
neutronica conforme a equacao A.8 por ser um método recomendado para arenitos argilosos.

Estas equagoes estao descritas no apéndice A.

4) Contatos agua e hidrocarbonetos

Até aqui as camadas classificadas como folhelhos foram descartadas. E dispondo das interfaces
do reservatorio efetivo seguiu-se com o segundo problema classificatorio. Nesta classificagao os
perfis considerados sensiveis a influéncia de fluidos da formacao, foram utilizados: RT, RHOZ

e TNPH. A fungao discriminante foi expressa conforme:

Z = >\RT x RT + /\RHOZ x RHOZ + /\TNPH x TNPH . (220)

5) Contatos 0Oleo e gas

Aqui os reservatorios contendo agua foram excluidos. E dispondo das interfaces do reservatorio
contendo hidrocarbonetos seguiu-se com o terceiro e tultimo problema. Nesta classificacao foram

usados seguintes perfis: RHOZ e TNPH. Assim a expressao da fungao discriminante ficou:

Z = )\RHOZ x RHOZ + )\TNPH x TNPH . (221)
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2.3 Resultados e discussao

Os resultados sao apresentados comecando pelo pogo de referéncia de onde foram obtidos para
cada um dos problemas classificatorios, os coeficientes das fungoes discriminantes e os indices
discriminantes. Depois sao apresentados os resultados da sua aplicagao nos restantes quatro po-
¢os da mesma bacia. Os coeficientes e indices discriminantes foram determinados mantendo-se
os dados originais dos perfis geofisicos sem nenhum pré-processamento. A anélise discriminante
seré tratada com a sigla DA - Discriminant Analysis e a anéalise de agrupamento sera tratada

como CA - Cluster Analysis.

2.3.1 Anailises no pocgo de referéncia

Conforme foi referido anteriormente, para os dois métodos de anéalise o processo classificatorio
foi desmembrado em trés problemas. No primeiro que consistiu na classificacao litologica, os
perfis HCAL, GR, TNPH e DTCO foram utilizados. A Tabela 2.2 mostra os coeficientes das
fungoes e a contribuicao relativa de cada varidvel para os trés problemas classificatorios. O
sinal dos coeficientes indica apenas se a variavel esta contribuindo positiva ou negativamente
na funcao discriminante. Os valores absolutos dos coeficientes discriminantes sao influenciados
pelas variancias das respectivas variaveis discriminantes envolvidas. Uma variavel com variancia

maior tende a ter menor peso e desta forma contribuindo menos para a discriminacao.

O perfil GR teve a maior contribuicao relativa (81.24%) na discriminagao entre os grupos
de folhelhos e potenciais reservatorios, como esperado, seguido do perfil HCAL (16.14%). O
perfil DTCO apresentou a mais baixa contribuicao relativa (0.073 %) de tal forma que poderia

ser descartado para simplificar a funcao discriminante.

Tabela 2.2: Coeficientes e contribuicao relativa de cada variavel para os trés problemas
classificatorios. O sinal dos coeficientes indica apenas se a variavel esta
contribuindo positiva ou negativamente na fun¢ao discriminante.

Variaveis

HCAL | GR [ DTCO | TNPH | RT | RHOZ
Folhelhos / Coeficiente -34.78 | -2.05 | -0.01 -8.96
Nao-Folhelhos Contribuigao relativa (%) | 16.14 | 81.24 | 0.07 2.55
Agua / Coeficiente 56.33 | -0.07 | 74.23
Hidrocarboneto | Contribuicao relativa (%) 45.27 | 15.07 | 39.66
Oleo | Gas Coeficiente 232.95 -7.31

Contribuigao relativa (%) 99.64 0.36

A Figura 2.10(a) mostra a proje¢ao da distribuicao dos dados amostrais de cada grupo e

os seus respectivos centroides na funcao discriminante. Os indices discriminantes Zgj, € Zges
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definem os centroides de folhelhos e de potenciais reservatérios respectivamente. Os centroides

representam os indices carateristicos para cada grupo discriminado.

25;1 zﬂes
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Figura 2.10: Projecao da distribuicao dos dados amostrais sobre o eixo da funcao
discriminante: (a) discriminagdo de folhelhos e nao folhelhos, centroide
para folhelhos (Zg;,) e centroide para nao folhelhos (Zg.s); (b) discrimi-
nacao de hidrocarbonetos e &dgua, centroide para hidrocarbonetos (Zp)
e centroide para agua (Zy ); (c) discriminacao de 6leo e gas, centroide
para 6leo (Zp) e centroide para gas (Zg). O indice de corte é indicado

por (Z¢).

A classifica¢ao dos grupos ¢ feita a partir do indice de corte (Z¢). Para cada profundidade,

é calculado um indice Z; pela substituicao na funcao discriminante dos valores do conjunto das

variaveis nessa profundidade, e sendo este indice comparado com o Zo. Neste caso particular,

se Z; < Z¢ a amostra nessa profundidade é assinalada como pertencente ao grupo dos folhelhos,

e se Z; > Zc, a mesma é assinalada como sendo da classe dos potenciais reservatorios.

A Figura 2.11 mostra a definicao dos limites litologicos no pogo de referéncia. Foram

identificados quatro potenciais reservatorios, designados por W3-R1 (2845 - 2905 m), W3-R2
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(2935 - 3010 m), W3-R3 (3050 - 3170 m) and W3-R4 (3270 - 3330 m).

2600 4

2700 4

2800 4

Profundidade (m)

3100

3200 1

3300 1

—— Fungao discriminante
— indice de corte

2900 4

3000 1

.DODODODOD DO

”’////////////

-5/////////

00000000

_//7/77//7

4,//7//7

o000 0000000J
DOOOOO000000
OO 000000000 Jg
DOOOOOO000000

"‘,O /“? /‘? /‘T«* /“? )
OO0 000000000J

0
1
Q
3]
0
2]
o]
1
0
1
Q
o]

¥ 2600 175

3U{ID

3100

3300

o T O D T T3 D

2700
2800

2900

3200 A

.

o
o
o
o
o
o
o
o
OA0A0
QR050
0A050

0
3080
2090

o

020202020

o00d

22 2
//ﬁ//é//é/ﬁ///

OOOOOOO
00000000

)

;? g—:ﬁg& e -;’Z e 557{
7

DOOOOOOOOOOO
POOO000000000(J
alelejelalelelalelalale
)OOOOOOOOOOOC
0000000000

LD a e YataYstets
R TS

POOO000000000(J
sYaYsYaYaYaYaYaYsYaYsYa"

--- Centrdide para ndo folhelhos % - Nao Folhelho
—— Centrdide para folhelhos

@- Folhelho

Figura 2.11: Classificacao litologica no pogo de referéncia (Well-3), (a) a fungao e

O conjunto formado pelos quatro reservatorios constitui a regiao de interesse (gross reser-
voir). Sobre esta regiao sao aplicados os cutoffs de argilosidade e de porosidade para definir o
reservatorio efetivo antes de seguir para a segunda fase. Este processo consistiu na remogao de

todas as interfaces com teor de argila superior a 0.4, e todas interfaces com porosidade inferior

a 0.15.

os indices discriminantes, (b) a definigao litologica pela anélise discrimi-
nante e (c) a defini¢do litologica pela analise de agrupamento.
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Na segunda fase correspondente a discriminacao de agua e hidrocarboneto, uma nova funcao
discriminante foi determinada a partir do segundo banco de dados. Entraram nesta discrimi-
nagao os perfis RT, RHOZ e TNPH. O perfil TNPH teve a contribui¢ao mais significativa
(45,27%), seguido pelo RHOZ (39,66%). Em principio, esperava-se que o perfil RT tivesse a
maior contribuicao, pois teoricamente a discrepancia de resistividade entre a 4gua e hidrocarbo-
netos é bem significativa. Portanto, duas possibilidades podem ser consideradas para explicar
esse resultado. Uma é que o hidrocarboneto mais predominante é o gas, o que maximiza as
discrepancias dos perfis TNPH e RHOZ entre os dois grupos. E a outra é que muito prova-
velmente a agua presente em aquiferos profundos seja doce, de modo que a resistividade varia

menos entre as zonas saturadas de agua e as zonas saturadas de hidrocarbonetos.

A Figura 2.10(b) mostra os centroides dos dois grupos Zy e Zy que correspondem aos
indices caracteristicos de hidrocarbonetos e dgua, respectivamente. Analogamente ao procedi-
mento anterior, um indice Z; é calculado para cada profundidade, e se Z; < Z¢ a profundidade
é assinalada como zona de saturacao de hidrocarboneto, e se Z; > Zs, a mesma é assinalada

como sendo zona de saturagao de agua.

Na terceira fase correspondente a discriminagao de 6leo e gas, uma nova funcao discri-
minante foi determinada a partir do terceiro banco de dados. Entraram nesta discriminagao
os perfis RHOZ e TNPH. A contribuicao mais significativa foi do perfil TNPH, como ja era
esperado. Os centroides dos dois grupos Zg e Zp sao mostrados na Figura 2.10(c) que corres-
pondem aos indices caracteristicos de gas e 6leo respetivamente. Mais uma vez, um indice Z;
é calculado para cada profundidade, a zona de saturacao de gas é assinalada para Z; < Zg, e

para Z; > Z¢, a zona ¢é saturada de 6leo.

Concluida a terceira etapa ja se dispoe dos contatos agua-6leo-gas dentro dos reservatorios.
A Figura 2.12 mostra de forma sequencial de (a) a (d), a fracdo do pogo que contém os potenciais
reservatorios obtidos na primeira fase na coluna (a), o reservatorio efetivo depois dos cortes das
zonas argilosas e de baixa porosidade na coluna (b), e os contatos fluidos pelos dois métodos
nas colunas (c) e (d). Observa-se que os dois métodos de anélise DA e CA identificam e definem

0s mesmos grupos na maioria das profundidades do reservatorio.

Os espagos em branco apresentadas nos reservatorios (Figura 2.12(c) e 2.12(d)) refletem os
cortes efetuados no processo da determinacao do reservatorio efetivo. Nessas profundidades os
reservatorios nao tem potencial de armazenar fluidos, devido a ambos ou um dos fatores, alto

teor de argilosidade ou baixa porosidade.

O reservatorio W3-R1 foi identificado como sendo maioritariamente saturado de gas pelos
dois métodos, com indicacao de um contato com uma pequena interface de 6leo na profundi-
dade de 2901 m pelo DA e na profundidade de 2894 m pelo CA. Ja no reservatéorio W3-R2
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imediatamente seguinte os trés fluidos foram identificados pelos dois métodos, com contatos
gas-6leo e 6leo-dgua respetivamente em 2960 e 2970 m para DA e em 2957 e 2968 m para
CA. No reservatorio W3-R3 apenas saturagao de agua foi identificada e no tltimo reservatorio

W3-R4 que aparece depois de uma interface relativamente extensa de folhelhos foi identificado

somente o gas.

(a) (b} (c) (d)
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Figura 2.12: Os contatos fluidos no pogo de referéncia (Well-3): (a) perfil litologico,
(b) reservatorio efetivo, (c) contato fluido pela analise discriminante e
(d) contato fluido pela anélise de agrupamento.
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Para confrontar os resultados em relagao aos fluidos de formacao identificados e avaliar o de-
sempenho das fungoes discriminantes obtidas, cross-plots de densidade - porosidade neutrénica
sao mostrados na Figura 2.13 para os quatro reservatérios separadamente, e neles observa-se

o efeito esperado devido aos fluidos identificados. Em um reservatoério de arenitos hipotetica-
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mente limpos e saturados de adgua a distribuicao dos pontos cairia exatamente sobre a linha
vermelha, e a presenca de 6leo e géis desviaria os pontos para cima da linha. O gas em particular
puxa os pontos para o canto superior esquerdo do grafico (baixos valores de densidade e da

porosidade neutronica) (Schén, 2015).

Neste caso, tratando-se de arenitos ndo precisamente limpos (existe algum efeito rema-
nescente de argilosidade), observa-se que o reservatorio saturado de agua (W3-R3) apresenta
concentragao de pontos ligeiramente arrastado da linha dos arenitos (cor vermelha) em dire¢ao
a linha de calcario (cor preta). Os reservatorios saturados de gas (W3-R1 e W3-R4) apresentam
um foco de concentragao dos pontos por cima da linha de arenitos, em direcao ao canto superior
esquerdo conforme esperado. No reservatorio com contato dgua-oleo-gés (W3-R2) os pontos
apresentam uma distribuicao que compreende a linha dos arenitos em dire¢ao ao extremo do

gas.

2.3.2 AnaAlises nos restantes pocos

As fungbes e os indices discriminantes obtidos a partir do pogo de referéncia (Well-3) foram
aplicadas nos restantes 4 pocos perfurados na mesma bacia. Esta aplicacao estende a interpre-
tagao ao longo do campo da bacia e por sua vez constitui uma avaliagao do desempenho das

funcoes obtidas para a classificacao dos litotipos e dos fluidos.

No Pogo Well-1, foram identificados trés potenciais reservatorios, conforme pode ser obser-
vado na Figura 2.14. No primeiro reservatorio W1-R1, os dois métodos DA e CA indicaram a
presenca de 6leo, e no segundo W1-R2 ¢é identificada a saturacao de gas e uma pequena camada
de agua abaixo, que aparece depois de uma mintuscula espessura de arenito argiloso na profun-
didade de 2622 m. No terceiro reservatéorio W1-R3, o contato gas-dgua é indicado por ambos os
métodos, mas em profundidades diferentes. Enquanto a DA indica o contato na profundidade
de 2825 m, a CA indica em 2807 m. Ainda, no mesmo reservatorio uma camada saturada de

6leo também foi detectada intercalada por uma pequena espessura de arenito compacto.

O poco Well-2 é ilustrado na Figura 2.15, e dois potenciais reservatorios foram definidos.
O primeiro reservatorio W2-R1 ¢ de qualidade baixa (presenga de formagoes com alto teor de
argila e baixa porosidade), de forma que a maior parte foi descartada apos ser submetida aos
cortes de argilosidade e porosidade. Os dois métodos nao convergiram para a identificacao de
fluidos no primeiro reservatorio, enquanto a DA indica saturacao de gés, a CA sugere saturacao
de 6leo, possivelmente devido ao efeito da argilosidade remanescente. No segundo reservatorio
W2-R2, um contato agua-6leo foi indicado pela CA na profundidade de 3240 m, contrariamente
ao método DA que identificou apenas d4gua na mesma interface. De fato, era de esperar que

a CA sempre apresente todos os fluidos possiveis para cada poco, porque o método K-Means
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Figura 2.13: Cross-plots dos perfis neutrénico versus densidade para os quatro reser-
vatorios identificados no pogo de referéncia (Well-3). A concentracao de
pontos nos graficos reflete o efeito de cada tipo de fluido nos reservato-
rios. A linha de Arenito (tracejada vermelha), a linha de Calcério (so-
lida preta) e a linha de Dolomito (trago-pontilhada azul), foram plotadas
baseando-se em “Log Interpretation Charts” de Schlumberger (2009).

sempre separa os dados de entrada nos K possiveis grupos propostos a priori, mesmo quando

estes correspondem, na verdade, a um tnico grupo.

A Figura 2.16 mostra a classificagao para o pogo Well-4, onde trés reservatorios estao
definidos. Enquanto a DA identificou apenas a saturagao de gas no primeiro reservatério W4-
R1, a CA indica a presenca de gas e 6leo separados por uma interface fina de arenito compacto
entre 2718 - 2723 m. O segundo reservatorio W4-R2 esta completamente saturado com édgua.
E no terceiro reservatorio W4-R3, ambos os métodos apresentam gés, 6leo e agua separados

por pequenas interfaces de arenito argiloso.

O poco Well-5 apresenta a maior faixa de profundidade perfilada comparativamente aos
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restantes pogos. Entretanto, este possui reservatorios de baixissima qualidade, como pode ser
observado na Figura 2.17. Quase todos os reservatorios apresentaram saturacgao de agua, exceto

o ultimo, W5-R4, onde mintsculas camadas saturadas de gés sao evidentes em ambos métodos.

Portanto, este poco nao tem potencial para producao de hidrocarbonetos.
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2.4 Conclusoes

Embora nenhuma informagao a priori proveniente de testemunhos esteve disponivel na regiao
de estudo, a aplicacao da analise discriminante conjugada com a anélise de agrupamento levou

a resultados consistentes.

A introducao dos cutoffs para definir o reservatorio efetivo foi fundamental para determi-
nar a qualidade dos reservatorios. Os reservatoérios com grande potencial para exploracao de
hidrocarbonetos foram identificados nos pocos Well-1, Well-3 e Well-4. De um modo geral,
observa-se que os trés tipos de fluidos (a4gua, 6leo e gas) estdo presentes na bacia, sendo o gés

o hidrocarboneto mais predominante.

Os dois métodos convergiram, tanto na definicao do perfil litolégico quanto na classificagao
de fluidos, embora tenha havido pequenas diferencas na indicacao dos contatos fluidos, o que é
uma situagao razoavel, visto que um contato entre fluidos em reservatorios, é na verdade uma

zona de transi¢ao e nao uma separagao linear como possa parecer.

Na discriminacao litolégica, o perfil de raios gama apresentou a maior contribuicao relativa,
conforme esperado. Os perfis de porosidade neutrénica e densidade foram os mais importantes
para a discriminagao de hidrocarbonetos e dgua. E na determinagao do contato gés-oleo, o

perfil de porosidade neutronica também desempenhou um papel importante.

As funcoes e os indices discriminantes obtidos a partir do pogo de referéncia apresentaram
um bom desempenho na sua aplicagao tanto para a classificagao litologica como para a defini¢ao
dos contatos fluidos nos outros pocos da mesma unidade estratigrafica, o que valida a sua
eficacia no processo discriminatério. Por outro lado, isto mostra que a selecao dos conjuntos de
variaveis usadas para a construcao das fung¢oes discriminantes em cada problema classificatorio,

foi suficientemente boa.

Em relagao a analise de agrupamento, ¢ importante ter em mente a existéncia de ambigui-
dades, pelo fato de ser um método nao supervisionado. No caso do algoritmo K-Means, sempre
procura classificar o conjunto dos dados de entrada no ntimero de grupos possiveis predefinido,
mesmo se erroneamente for passado um conjunto de dados que consiste na verdade em apenas

um grupo. Por isso, a conjugagao dos dois métodos torna-se importante.

Em particular para o contato 6leo-dgua, uma aplicacao da Lei de Archie nos reservatorios
paralelamente as técnicas multivariadas pode trazer informagao adicional para comparar com

os contatos aqui indicados. Portanto, essa aplicacao é recomendada para trabalho futuro.
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Apéndice

Interpretacao dos perfis de poco

Visao geral

A geofisica de poco envolve um conjunto de operacoes e técnicas, desde a aquisi¢ao, o processa-
mento e a interpretacao das medidas de propriedades fisicas das rochas atravessadas pelo pogo.
A aquisicao é feita na operacgao de perfilagem de poco. Trata-se do registro das propriedades
fisicas das rochas através de um dispositivo de medida (ferramenta e sonda de perfilagem), que

se desloca de forma continua pelo poco.

Os perfis de pocos consistem em registros pontuais das variagoes de uma das propriedades
medidas pela ferramenta em funcao da profundidade. A caracterizacao de uma formacao ou
reservatorio nao pode ser derivada de um tipo de perfil sozinho, é necessario combinar varios
parametros fisicos a fim de derivar um modelo consistente da formagao. O desenvolvimento his-
torico da geofisica de pogos é, portanto, caracterizado pelo desenvolvimento de varios sistemas

com sensibilidades diferenciadas.

Os dados de perfis medidos sao normalmente fornecidos como um arquivo em formato espe-
cial (arquivo LAS). O processamento de dados passa por etapas importantes, como corregoes e
extracao dos parametros verdadeiros do conjunto de dados medidos. Esses dados sao a entrada
da interpretagao. Para garantir uma interpretacao precisa, informacgoes adicionais sao muitas
vezes necessarias, como por exemplo informagoes de testemunhos na regiao e informagoes sobre

fluidos de perfuracao a temperatura de formacao.

Os fundamentos para a interpretagao compreendem: (a) o conhecimento da resposta carac-
teristica das diferentes ferramentas de perfilagem, (b) o conhecimento das equagdes derivadas

empiricamente para interpretacao quantitativa, (c) equagoes derivadas de modelos para in-
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terpretagao quantitativa, (d) implementagao de todas as informagoes (geologia, testemunhos,
ete).

As ferramentas de perfilagem tém uma sensibilidade particular em relacao as propriedades
do reservatorio, com base em seu principio fisico. Existem perfis tipicos geralmente preferidos
para contribuir com informagdes para a solugdo de problemas especificos (por exemplo, os
perfis de raios gama e de potencial espontaneo sao preferenciais para a determinacao do volume
de folhelhos, os perfis elétricos e eletromagnéticos para determinagao da saturagao da agua).
Para a determinagao da porosidade, uma combinagao de pelo menos dois métodos (perfis de

densidade e neutrdnico) é recomendada.

Aqui sao descritos de forma resumida os principios basicos para a interpretacao dos perfis de
poco, com foco na exploracao de hidrocarbonetos. A interpretacao pode ser conduzida por via
de duas praticas: (i) analise qualitativa e (ii) analise quantitativa. Na anélise qualitativa recorre-
se basicamente em evidéncias visuais das variagoes dos perfis com a profundidade, podendo
eventualmente, distinguir as diferentes camadas atravessadas pelo poco. Enquanto que a analise
quantitativa envolve calculos numéricos, onde sao determinadas as propriedades petrofisicas

como argilosidade, porosidade e a saturagao fluida das diversas camadas (Schon, 2015).

A.1 Interpretacao qualitativa

A analise qualitativa consiste na visualizagao rapida dos perfis (Quick-look) e é importante por
fornecer sinalizadores ou indicadores que apontam para as possiveis zonas de interesse e que

requerem mais investigagao (Asquith e Krygowski, 2004).
Identificacao de zonas com hidrocarbonetos

Asquith e Krygowsky (2004) recomendam um fluxograma (Figura A.1) para a “varredura

dos perfis” para identificar zonas de de hidrocarbonetos.
Primeiro o processo consiste separar as formagoes argilosas, e selecionar “formacoes limpas”.

Dispondo das formagoes limpas segue a seguinte analise:

(a) Se a rocha for de sedimentos clésticos, avaliar a resistividade profunda primeiro - se
for elevada, hidrocarbonetos podem estar presentes; depois observar a porosidade (se a
) )

porosidade for extremamente baixa, com alta resistividade, a rocha nao é reservatorio).

(b) Se arocha for de carbonatos, observar primeiro a porosidade - se for significativa, observar

a resistividade - se for alta, hidrocarbonetos podem estar presentes.

Identificacao de formacoes permedveis
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Figura A.1: Fluxograma (varredura dos perfis) para identificagdo das zonas de hidro-
carbonetos (Asquith e Krygowsky, 2004).

A permeabilidade de uma formagao é necesséaria para a producao; se uma formacao é
permeével, também possui uma certa quantidade de porosidade. Formagoes permeéaveis podem

ser identificadas rapidamente usando os seguintes indicadores:

e O perfil de potencial espontéaneo - o potencial de difusao indica diretamente uma formagao

permeével;

e A invasao do filtrado da lama detectada por véarias medidas de resistividade (rasa e pro-

funda);

e A presenca de reboco de lama indicada pelo caliper;

A.2 Interpretacao quantitativa

A) Volume de argila (Vi)

Os métodos comuns para uma estimativa do contetido de argila baseiam-se nos perfis de poten-

cial espontaneo (SP), raios gama (GR) e combina¢ao dos perfis neutronico (NPHI) — densidade
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(RHOB) (Schén, 2015).

O calculo do volume de argila é o primeiro passo da interpretacao quantitativa. O volume de
argila calculado em reservatorios é geralmente utilizado para corrigir as propriedades petrofisicas
afetadas pela argilosidade, como a porosidade aparente encontrada nos perfis sénicos, neutrénico

e de densidade, e a saturacao de fluidos nas formagoes.

Aqui é apresentado apenas o método de quantificacao do volume de argila utilizando o
perfil GR. O método consiste inicialmente na avaliagao prévia de toda a secao perfilada pela
ferramenta de GR, com o objetivo de identificar a faixa de varigao, valores minimos e maximos
de radioatividade. Desta forma, os valores minimos representam os reservatorios mais limpos,
com quantidades muito baixas de argila na matriz, enquanto que os méximos representam a
classe dos folhelhos. Tais valores extremos sao utilizados para calcular o indice de radioatividade

conforme a equacao A.l.

o GRlido - GRmm
B GRmaac - GRmzn '

IGr (A.1)

onde:

Igr = indice de GR (ou da radioatividade);

G Ry;qo = Valor de GR numa dada profundidade do perfil;
GR,ae = Valor maximo de GR;

GR,,;, = Valor minimo de GR.

Ao contrério do perfil SP, que é usado em uma tnica relagao linear entre sua resposta e o
volume de argila, com o perfil de raios gama existem véarias rela¢goes empiricas nao lineares, bem
como uma relagao linear. As relagoes nao lineares levam em consideragao alguns fatores como
a area geografica ou idade da formacao rochosa, ou se outras informagoes suficientes estiverem
disponiveis, para adequar as informacoes locais. Em comparacao com a relagao linear, todas as
relagoes nao lineares sao mais otimistas, ou seja, elas produzem um valor de volume de folhelho
inferior ao da equagao linear. Para uma primeira aproximagcao do volume de folhelho, a relacao

linear, onde Vg, = Igg, deve ser usada (Asquith e Krygowski, 2004).
As relagoes nao lineares, sao apresentadas por diferentes autores conforme:

Larionov (1969) para rochas terciarias:

Vi, = 0.083 x (287<ler 1), (A.2)

Larionov (1969) para rochas mais velhas:

Vin = 0.33 x (22*1er — 1), (A.3)
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Stieber (1970):
Icr
A—(A—l) XIGR.

onde A = 3 para uma rocha é do Tercidrio e A = 2 para rocha mais velha.

Vin =

B) Cdlculo da porosidade a partir de um inico perfil

A porosidade como propriedade fundamental do reservatério pode ser determinada indire-

tamente a partir dos perfis de densidade, neutrénico e sonico.

Porosidade é definida como sendo o volume do poro por unidade de volume de formacao. Ou
ainda, é a fracdo do volume total de uma amostra ocupada por poros ou vazios (Schlumberger,
1989).

O céalculo da porosidade requer as propriedades da matriz e as propriedades do fluido como

entrada adicional, conforme as equacgoes seguintes:

¢ = Pma " Po (A.5)
Pma — Pfl
¢N - (bN ma
_ ma_ A6
¢ ¢N,fl - ¢N,ma ( )
Atye — At
O = At = Aty (A7)

onde py, ¢y, At sao os dados medidos provenientes dos perfis densidade, neutrdnico e sonico,
respectivamente. ppq, ONma, Abme sao as propriedades da matriz e pg, ¢y, Aty sao as

propriedades do fluido da formagao.

As propriedades da matriz e do fluido podem ser determinadas a partir de: (i) conheci-
mento da litologia ou composicao mineral, neste caso, valores representativos e recomendados
sao mostrados na Tabela A.1, a 4gua é assumida como o fluido da formacao, (ii) medigoes

laboratoriais de testemunhos, e (iii) cross-plots.

Tabela A.1: Propriedades recomendadas da matriz e fluido.

Componente | pima, 1 (g/cm?) PN ma> Pri Atya, Api (1s/ ft)
Quartzo 2.65 -0.02... -0.04 95
Calcita 2.71 0 49
Dolomita 2.87 0.02 ... 0.04 44

Agua 1.00 1.00 189

Algumas condigoes especificas sao consideradas no caso de um reservatorio contendo gas.

Tais consideragdes dependem da profundidade de invasao do fluido de perfuracdo (Asquith e
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Krygowski, 2004).
C) Métodos de porosidade miiltipla e composi¢cao mineraldgica

Dada a relevancia de obtencao de um valor preciso de porosidade para a caracterizagao do
reservatorio e para o calculo de outras propriedades (saturagao), geralmente sdo combinados
dois ou mais perfis de porosidade. Isso da a possibilidade de uma interpretagdo combinada
(porosidade multipla) permitindo uma andlise que acessa ao mesmo tempo a porosidade e a

composi¢ao da rocha.

A combinacao dos perfis de densidade e neutrénico é frequentemente a mais aplicada. Se
as porosidades calculadas a partir destes dois perfis apresentam valores iguais ou bem proximos
pode se concluir que a composi¢cao mineraldgica e o fluido considerados estao corretos e por
sua vez a porosidade obtida também é correta. Se as porosidades calculadas forem diferentes
nos dois casos, a conclusao é que o modelo de interpretagao utilizado (mineralogia da matriz,
fluido) nao esta correto. E neste caso, a entrada deve ser modificada ou aproximada. Assim,
o conflito de duas respostas diferentes pode ser resolvido pela busca da composicao mineral

representativa e do tipo de fluido (Schon, 2015).

A combinagao pode ser realizada por diferentes métodos e técnicas praticas: (a) Técnica
de sobreposigao de curvas (overlay), (b) Técnica de cross-plots, e (c) Solugdo numérica de um

sistema de equagoes.

Na técnica overlay, duas curvas de porosidade sao plotadas no mesmo sistema em relagao
profundidade e ajustadas em uma escala de porosidade idéntica e a um modelo de rocha defi-
nido (matriz e fluido). Se forem plotados, por exemplo, a porosidade neutrdnica (ferramenta
calibrada para calcita) e a porosidade derivada de densidade (calculada também com base em
suposicao de calcita como matriz com densidade de 2.71 g/cm?), entdo em uma segao contendo
calcita saturado de 4gua, ambas curvas indicarao a mesma porosidade. Em arenito ou dolo-
mita, as duas curvas indicarao porosidades diferentes. Com a presenca de argilosidade o perfil
neutrénico indicaré porosidade superior ao da densidade devido ao efeito da agua contida na
argila. A presenca de gés resultard em baixa porosidade neutronica comparada a da densidade,

consequéncia da menor concentracao de hidrogénio.

Um aspecto importante para a aplicacao de overlays é entender as escalas dos dois perfis.
Existem dois tipos de arranjos das escalas. No primeiro, as duas escalas estao dispostas no
mesmo sentido da esquerda para direita e na segunda as mesmas ficam em sentidos contrarios,
com o perfil neutronico crescendo e o de densidade decrescendo da direita para a esquerda. Um

exemplo do segundo caso é mostrado na Figura A.2.

Os perfis plotados na Figura A.2 permitem uma primeira interpretacao usando os seguintes



Interpretacao dos perfis de poco 74

MNeutron Parosity
45 % -15
Gamma Ray Depth, Resistivity Bulk Density
0 gAPI 150 ft 0.2 ohm.m 2011.90 g/cmi 2.90
7,000
Shale
Gas
7,100
Hydrocarbon —
Oil
7,200 .
Brine
7,300

Figura A.2: Perfis geofisicos basicos. Uma combinagao comum em perfilagem inclui
raios gama, resistividade, porosidade neutronica e densidade. O perfil
de raios gama (Faixa 1) distingue os arenitos (baixo valor de GR) dos
folhelhos (alto valor de GR). A coluna estreita, a da profundidade, indica
a localizacao da sonda em pés abaixo de um marcador de superficie.
Dentro da formacao de arenitos, a resistividade (Faixa 2) ¢ alta onde
os hidrocarbonetos estao presentes e baixa onde aguas salubres estao
presentes. Tanto a porosidade neutronica quanto a densidade (Faixa 3)
fornecem medidas de porosidade, quando propriamente dimensionadas.
Dentro da zona de hidrocarbonetos, uma ampla separacao das duas curvas
¢ observada indicando a presenga de gas (Fonte: Andersen, 2011).

critérios:

Folhelhos: GR alto, baixa resistividade, alta densidade e muito alta porosidade neutronica

aparente;

e Zona portadora de gas: GR baixo, alta resistividade e contraposicao das curvas de den-

sidade e porosidade neutrénica ampla;

e Zona portadora de 6leo: GR baixo, alta resistividade e contraposicao das curvas de den-

sidade e porosidade neutrdénica baixa;

e Zona portadora de dgua: GR baixo, baixa resistividade e contraposicao de densidade e

porosidade neutronica inexistente.

Enquanto na técnica overlay sao plotados perfis de uma se¢ao, ja em cross-plots um con-

juntos de dados individuais é combinado em intervalos definidos de profundidade. Para a
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combinacgao dos perfis de densidade e porosidade neutrénica, as leituras do perfil neutrénico
(porosidade calibrada em calcita) sdo plotadas no eixo das abcissas e o de densidade no eixo das
ordenadas com eixo invertido para cada intervalo de profundidade (Figura A.3). As plotagens
comecam no canto inferior esquerdo com os “pontos da matriz” e sobem para o canto superior

direito até o “ponto da agua” com porosidade em escala linear.

Para aplicagoes praticas, apenas a parte da porosidade <0,45 (<45%) é plotada. As coor-
denadas x = ¢ = 0.0 ey = pp = 2.71 g/cm? descrevem a calcita compacta (sem porosidade) e,
portanto, definem o ponto chamado “ponto de matriz calcaria”. O aumento da porosidade (dgua
dos poros) move a posi¢ao linearmente para cima a partir deste ponto da matriz na diregao de
um “ponto da dgua” em x = ¢y = 1.0 ey = p, = 1.0 g/cm>. A linha reta de conexao representa

um calcéario puro, com porosidade em escala linear.

Rochas diferentes (arenito e dolomito) apresentam um ponto de matriz definido pela den-
sidade e resposta neutronica da matriz. O resultado sao trés linhas, para calcita, dolomita e
arenito. Os cross-plots permitem uma estimativa da composi¢ao mineraldgica da matriz da
formacgao e uma determinacao consistente da porosidade. Os dados medidos sao plotados entre
o conjunto das curvas projetadas. A posicao do ponto de dados fornece a porosidade correta e

o tipo ou composicao da matriz.

Desvios e problemas ocorrem para os cross-plots dos perfis de densidade e de porosidade

neutronica se argila ou gas estiverem presentes.

O gas na formacao arrasta os pontos em direcao a baixa porosidade neutrénica, porque o gas
apresenta baixo indice de H em comparagao com a dgua e, na maioria dos casos, a ferramenta
neutronica “l&¢” a zona nao invadida. Por outro lado o teor de argila arrasta os pontos da linha
de arenito em dire¢do ao dolomito, porque a porosidade neutronica aparente aumenta (efeito

da dgua contida na argila).

Uma modificacao importante do cross-plot dos perfis neutrénico versus densidade é o acrés-
cimo de uma terceira dimensao, cada ponto dos dados é codificado a cor pela sua respetiva
atividade radioativa (GR). Se a cor indicar baixa argilosidade (baixo GR), o ponto representa
uma formacao limpa nas trés regioes de arenito, calcario e dolomito. Se a cor indicar alta
argilosidade (alto GR) e o ponto por exemplo estiver na regiao do dolomito, entao este pode

ser um arenito argiloso e nao representaria dolomito poroso.

Dai que, a aplicacao principal deste tipo de cross-plot tem sido para a interpretacao dos
arenitos argilosos (modelo mostrado na Figura A.4). Neste caso podemos designar trés pontos
importantes, um ponto de arenito puro (sand point), um ponto de folhelho (wet-shale point) e

um ponto de dgua (water point).
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Figura A.3: Cross-plot dos perfis de densidade (RHOB - Bulk Density) e de poro-
sidade neutronica termal (TNPH - Thermal Neutron Porosity) para de-

terminagao da porosidade e composigao da matriz da formagao (Fonte:
Schlumberger, 2009).
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Figura A.4: Modelo de um arenito argiloso (Schon, 2015).

Em arenitos argilosos, a porosidade efetiva pode ser estimada pela equagao A.8. Esta

equagao combina os perfis de densidade e porosidade neutronica, incluindo a presenca de argi-
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losidade, por isso ¢ a mais recomendada nesta situagao (Schon, 2015).

Bors = (ON — ONma) (Pma — Psh) — (ONsh — ONma) (Pma — Pb) (A.8)
(&Nt = ONma) (Pma — Psh) — (DN,sh — ONma) (Pma — Ps1)
onde:
¢n é a porosidade neutrénica da formacgao, o valor indicado pelo perfil a dada profundidade;
pp € a densidade da formacao, o valor indicado pelo perfil a dada profundidade;
¢n,f1 € a resposta neutrdnica (indice de Hidrogénio) do fluido;
®N.ma ¢ & resposta neutronica (indice de Hidrogénio) da matriz;
Gn.sn ¢ a resposta neutronica (indice de Hidrogénio) do folhelho - pela leitura do ponto de
folhelho;
ps ¢ a densidade do fluido;
Pma € & densidade da matriz;

psn € a densidade do folhelho - pela leitura do ponto de folhelho.
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Anexo

Dados dos perfis geofisicos dos pocos
estudados

As curvas dos principais perfis geofisicos nos cinco pocgos estudados estao representadas nas
Figuras .1, 1.2, 1.3, .4 e 1.5 para os pocos Well-1, Well-2, Well-3, Well-4 ¢ Well-5 respectiva-

mente.
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Figura I.1: Dados dos perfis geofisicos do pogo Well-1.
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Figura [.2: Dados dos perfis geofisicos do pogo Well-2.
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Figura 1.3: Dados dos perfis geofisicos do pogo Well-3.
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Figura [.4: Dados dos perfis geofisicos do pogo Well-4.
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Figura 1.5: Dados dos perfis geofisicos do pogo Well-5.
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