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ABSTRACT. This work presents here a study on the porosity of cores from Resende Basin (Rio de Janeiro). The first step involved the selection, thinning of the
material (core) and sample preparation for the use of porosimeter to obtain effective porosity. The material studied is sandstone, friable, coarse to very fine of three
wells (GPR1, GPR2 and GPR3). The fuzzy logic (MatLab) was applied to the effective porosity data calculated from the gamma ray (GR) profile for the construction of
a synthetic profile and from this we could identify the errors made in calculating the data. Then the results of porosity from the core were correlated with data from the
corrected effective porosity (gamma ray profile) in order to prove the results obtained with both methods. The analysis of the synthetic porosity calculated by the fuzzy
logic has shown that this is a promising method for assessing the quality of data and to obtain good fits.

Keywords: porosity, gamma ray profile, fuzzy logic.

RESUMO. Este trabalho apresenta os resultados de um estudo sobre a porosidade de testemunhos da Formagdo Resende na regido da Bacia de Resende (Rio de
Janeiro). A primeira etapa envolveu a selegdo, desbaste do material (testemunhos) e preparagdo da amostra para caracterizagdo no porosimetro e obtengdo da porosidade
efetiva. O material estudado é um arenito, fridvel, de granulometria grossa a muito fina retirado de trés pogos (GPR1, GPR2 e GPR3). Com a l6gica 7.z, aplicada aos
dados de porosidade efetiva do perfil de raios gama — RG, foi construido um perfil sintético que identificou e corrigiu erros no calculo da porosidade. Em seguida os
resultados de porosidade dos testemunhos do pogo GPR1 foram correlacionados aos dados de porosidade efetiva corrigidos a partir do perfil de RG, visando comparar
0s dois métodos. A andlise do perfil sintético de porosidade calculado pela ldgica /£.zzy mostrou que este € um método promissor para filtrar e avaliar a qualidade de
dados melhorando a interpretacdo de dados de perfilagem.

Palavras-chave: porosidade, perfil de raios gama, l6gica Zzy.
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INTRODUGAO
Perfis em pogos sdo importantes, pois proporcionam padrGes de
correlagdo entre pogos vizinhos, confeccdo de mapas geol6gi-
cos ¢ definicdo da geometria dos corpos e ambientes de sedi-
mentagdo. S3o utilizados também para definir a espessura das
camadas, caracterizar a litologia, o tipo de fluido das camadas,
fraturas (zonas de perda de circulagdo), permeabilidade de ca-
madas, o volume de hidrocarboneto movel e residual, qualidade
da cimentagdo do revestimento, sele¢do de zonas para canho-
neio e produgdo de hidrocarbonetos, cdlculo da pressao de poros,
determinacdo da inclinagdo e direcdo de pocos (Nery, 2004).
Com dados de perfilagem pode-se obter a porosidade das
formagBes geoldgicas. Esta importante propriedade petrofisica
refere-se a existéncia de espagos vazios entre as particulas que
compdem as rochas (poros, espacos intragranulares e micropo-
ros). A porosidade varia com o tamanho e a forma dos grdos e
também com a distribuicdo espacial dos mesmos. A porosidade
pode ser priméria (deposicional) ou secunddria (p6s-deposicio-
nal). Uma rocha possui porosidade primaria se esta foi originada
durante sua deposicdo ou bioconstrugdo e porosidade secunda-
ria quando foi originada de processos geoldgicos (desenvolvi-
mento de fraturas, cavidades devido a dissolugdo em calcdrios,
gtc.). A porosidade total, expressa em porcentagem, pode ser
calculada pela razdo entre 0s espagos vazios ou 0 volume de
vazios (V) e 0 volume total (¥;) de uma amostra:

¢ = —2 x 100 (1)

Utilizou-se neste trabalho testemunhos da regido da Bacia
de Resende (RJ) com diametros originais entre 4 e 7 ¢cm. A es-
colha das amostras analisadas seguiu critérios geoldgicos e foi
embasada no trabalho de Almada (2007) que fez correlagdo dos
dados do perfil de RG e os dados da descricdo litoldgica dos
trés pocos (GPR1, GPR2, GPR3) que distam 6 m entre si, em
uma distribuicdo triangular equilatera. Essa autora definiu cinco
facies sedimentares, dentre as quais quatro facies arenosas: Acg,
Amg, Amf e Amfs; e uma fécies siltica: S; com a descrigdo lito-
|6gica e a interpretacdo do ambiente de sedimentagdo sintetizada
na Tabela 1.

A perfilagem realizada na regido da Bacia de Resende forne-
ceu dados de RG (valor de APl e porosidade efetiva) e porosidade
sOnica. Dos testemunhos disponiveis foi utilizado o material do
pogo GPR1 cujo valor médio de RG para as fdcies arenosas foi
de 120° API. Vale ressaltar que nos dados de porosidade efe-
tiva foram encontrados erros de leituras da ferramenta GR que,
provavelmente, sao decorrentes de leituras feitas nos intervalos

do pogo GPR1 intercalados com grande quantidade de folhelho
ocasionando valores muito altos de RGmax. Este erro é observado
em quatorze medidas.

METODOLOGIA

0Os dados de porosidade calculados por medidas de laboratdrio
sdo baseados na lei de Boyle-Mariotte, que relaciona a variagdo
de volume e pressao de um gas ideal em temperatura constante.
Foi utilizado um porosimetro (UltraPoroPerm 500®) que possui
uma camara de gas de volume constante ¥ (cdmara de volume
de referéncia), onde 0 gas nitrogénio € injetado e armazenado a
uma pressdo P;. Esta cdmara de gas esté ligada a cdmara de
compressao da amostra de volume #. Quando a cdmara de com-
pressdo da amostra contém um volume de amostra ¥4, ela ndo
pode conter mais do que ¥ — V4 de volume de gds. Entdo,
no momento em que a valvula de ligacdo da cdmara de gas coma
camara de compressao é aberta, e 0 gas nitrogénio é liberado iso-
termicamente para penetrar na amostra, ocorrendo uma variagdo
de volume (A7) e uma nova pressao P, é medida.

PV =PV +AV), 2)

onde AV = V — ¥V, ouseja, AV é o volume de gas na
amostra, ou em outras palavras, o volume de espagos porosos
na amostra em cm? (Cupertino, 2005). A Figura 1 apresenta o
arranjo esquematico de funcionamento.

0 preparo das amostras para 0 ensaio no porosimetro en-
volveu lapidacdo manual das amostras, pois, a cdmara de con-
finamento do porosimetro possui didmetro interno de 2,54 cm
(1) e 10,16 cm (4”) de comprimento; os valores de porosi-
dade foram obtidos através da relagdo entre o volume de vazios
e 0 volume da amostra. O porosimetro tem por fungdo coletar
informagdo numérica sobre 0s espagos inter e/ou intragranulares
(cm3) de cada amostra introduzida na cdmara de confinamento
do equipamento. O porosimetro faz o registro dos valores de vo-
lume de poros das amostras por variagdo de pressdo na cdmara
de referéncia. A Figura 2 apresenta uma foto do equipamento
no laboratorio.

Para o ajuste dos dados do perfil de RG foi utilizada a re-
gra /uzzy (andlise do grau de pertinéncia de dados) que parte do
principio de que se um grupo de dados x; tem vérios padrGes
dentro de si, sendo que cada grupo de padrdo individual pode
ser agrupado em torno de um centro. Desta forma, espera-se
que a distancia dos pontos naquele grupo possa ser correlacio-
nada através de uma sequéncia /£.zzy a qual descreve uma matriz
de particdo U ou membership grade, satisfazendo as seguintes
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Tabela 1 - Fécies sedimentares (Almada, 2007).

Facies Descrigdo Interpretagdo

Acg | Arenito conglomerdtico fino macigo Fluxos em lencol, trativo

Amg | Arenito muito grosso a médio Deposicdo rapida de carga arenosa
Amf | Arenito médio a muito fino macigo Fluxo de detritos arenosos subaquosos
Amfs | Arenito fino a muito fino, mal selecionado | Fluxo gravitacional (corridas de lama)

S Siltito arenoso, bioturbado Depdsito de planicie de inundagdo
5
P, P

) - ( ] /h / Ty
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Figura 1 — Esquema de funcionamento do porosimetro (Cupertino, 2005).

Figura 2 — Fotografia do porosimetro: A) Camara de confinamento; B) Computador; C) Tela de leitura de dados; D) Cilindro de gés.

condicOes:

wir€[0,17 onde 1 <i<3el<k<n; (3

onde ¢ é 0 nimero de grupos, e » € 0 nimero de dados.
A condicdo dada pela Equagdo (3) significa que os dados
pertencem a varios grupos e a diferentes graus. Ja as condigoes

Z e = 1 (4) dadas pelas Equacdes (4) e (5) requerem apenas que o grau total

i=1

da matriz de particdo para cada dado seja normalizado a 1, e ndo
podem pertencer a mais facies do que o nimero existente.

0< Z Kik = n, (5) A localizacdo de um grupo (c/uster) no gréfico é represen-
k=1

tada pelo seu valor central v;; em torno do qual seus p elemen-
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Figura 3 — Fuzificacdo e Defuzificagdo: Entradas (RG e Porosidade Efetiva), Sistema (Mandami) e Saida.

tos estdo concentrados. O critério usado para melhorar a particdo
inicial é o critério da variancia. Neste caso, mede-se a dissimi-
laridade entre 0s pontos em um grupo e seu valor central pela
distancia euclidiana, d;, que é dada por:

12
P

dik = llxk — vill = |:Z (oexj — Uij)2:| . (6)
Jj=1

A particdo /zzy, de acordo com este critério, é feita minimi-
zando o seguinte funcional ou fungdo objetiva:

Fuv) =YY (i)™ (din)? . (7)

i=1 k=1

0 que resulta em

S
1

lloek—vi II?

Zim (mr)
T=1\lxg—v; |12

Kik =

tal que

v;

=S l;(ﬂik)mxk ,pral<i<c.(9

0 sistema descrito pelas EquagBes 6, 7, 8 € 9 ndo pode ser
resolvido analiticamente. A solucdo recai, entdo, na aplicacdo de
técnicas de algoritmos iterativos que aproximam o minimo do
funcional a partir de uma dada posicdo inicial. Um dos algo-
ritmos mais conhecidos para solucionar tal problema é o algo-
ritmo ISODATA, proposto por Bezdek (1980) onde, para cada
m € (0,00), resolve-se iterativamente as condicGes neces-
sarias. Pode-se citar também os trabalhos de Hathaway & Bezdek
(2001) e Das Gupta (2001) em aplicaces de regra /Zzy.

Neste trabalho utilizou-se o método /zzy c-means (fcm) no
software MatLab® 7, para obtenco dos grupos e seus centros
a partir dos dados, substituindo o algoritmo ISODATA. A fungédo

fcm € utilizada para tal, proporciona a possibilidade de analise
simplificada para a identificagdo e escolha dos intervalos dos
grupos: [center, U, f_objl = fecm(Data, ncluster).
Onde Data € 0 conjunto de dados e ncluster 0 nimero de
grupos escolhidos, a fungdo retorna a matriz de valores de grau
de pertinéncia e a matriz de centros dos grupos.

Nesta etapa a primeira tarefa a ser realizada sdo 0s agrupa-
mentos /zzy. Estes sdo mostrados em graficos que represen-
tam cada grupo definindo seus respectivos centros. Um elemento
pode pertencer ou ndo pertencer parcialmente a um conjunto e 0
que determina o grau de pertinéncia é a premissa de quanto mais
proximo estiver do centro deste conjunto mais o elemento vai
pertencer ao conjunto.

As entradas iniciais para o sistema /zzy sdo o0s valores de
API do perfil de RG, a porosidade efetiva e porosidade sonica, tais
dados de porosidade foram obtidos na perfilagem feita na regido
de estudo (empresa Perfil Master). Apos a determinagdo dos in-
tervalos e do nimero de /7puis (entradas) do sistema procede-se
a construgdo do sistema /zzzy no aplicativo MatLab® 7 confor-
me exemplifica a Figura 3.

RESULTADOS

Os resultados de porosidade obtidos com o porosimetro estdo na
Tabela 2. A porosidade dos testemunhos esta entre 18,161% ¢
37,972% no GPR1, 10,236% a 37,580% no GPR2 e 16,291%
a 35,406% para 0 GPR3. Com médias individuais de 26,839%,
23,435% e 23,641% respectivamente para GPR1, GPR2 e GPR3.
A porosidade média das 48 amostras é 24,638%.

Os resultados do agrupamento para o perfil sintético utili-
zando ldgica /zzy sao apresentados na Figura 4 (A, B e C).
Os grupos de cores distintas com seus respectivos centros e
0s limites dos intervalos projetados sobre os eixos determi-
nam a base de dados para as regras de inferéncia no sistema
fuzzy. As regras para inferéncia no sistema /zzy (unidade de
decisdo ldgica) sdo determinadas a partir da relagdo entre 0s
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Porsidade Sonica

Figura 4 — Agrupamentos dos dados de entrada. Grafico A: RG x Porosidade Sonica; Grafico B: RG x Porosidade Efetiva; e Gréfico C: Porosidade

Profundidade | Amostras | Porosidade GPR1 | Porosidade GPR2 | Porosidade GPR3
2,00 (m) AMO1 27,983% 28,158% 25,720%
6,00 (m) AM02 19,251% 19,259% 16,291%
9,00 (m) AMO3 35,710% 29,044% 31,186%
12,00 (m) AM04 30,363% 30,606% 27,736%
14,65 (m) AMO5 23,728% 12,590% 18,121%
17,00 (m) AMO6 23,456% 21,812% 16,604%
20,00 (m) AMO7 28,510% 31,174% 20,063%
24,00 (m) AMO8 18,398% 15,870% 17,787%
27,00 (m) AM09 27,225% 32,908% 31,630%
29,00 (m) AM10 25,884% 26,023% 21,349%
33,00 (m) AM11 18,161% 14,782% 16,764%
36,00 (m) AM12 37,972% 37,580% 28,002%
37,00 (m) AM13 31,693% 34,820% 28,391%
41,00 (m) AM14 27,084% 10,510% 17,006%
45,00 (m) AM15 27,944% 10,236% 35,406%
45,70 (m) AM16 26,056% 19,577% 26,190%
™
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Tabela 2 — Porosidade dos testemunhos dos pogos GPR1, GPR2 e GPR3 obtidos no porosimetro.

Sonica x Porosidade Efetiva.
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grupos (variaveis linguisticas) e seus intervalos projetados nos
gixos x e y. Assim, para o perfil de raios gama, as varidveis
lingufsticas estabelecidas sdo: alto, médio e baixo (Tab. 3), pois
gsta associado a alta concentragdo de elementos radioativos na
Formacdo Resende.

Tabela 3 — Varidvel linguistica e dados de entrada //.zzy.

Varidvel Porosidade | Porosidade
Linguistica G Efetiva Sonica
Muito Alto X

Alto X X X
Médio X X X
Baixo X X

A porosidade sonica com valores entre 46,2 e 52,2% foi ana-
lisada pelo sistema /.zzy; tais dados ndo apresentaram possibi-
lidade de utilizagdo num sistema de agrupamento /zzzy (Fig. 4).
Entretanto, caso a porosidade sonica fosse analisada, sua defi-
ni¢do como varidvel linguistica para o sistema /.zzy na regido do
pogo GPR1, seria: muito alto, alto e médio (Tab. 3). Devido aos
dados de “altos” valores de porosidade sdnica ndo foi conside-
rado o valor baixo. Por outro lado, os dados de porosidade efe-
tiva apresentaram bom ajustamento com a base de regras 7.z .
Portanto, as varidveis /.zy estipuladas para porosidade efetiva
foram alto, médio e baixo (Tab. 3).

A distribuicdo dos dados entrada /zzy esta nos gréaficos A,
B e C da Figura 4. O gréfico A (RG x porosidade sonica) apre-
senta dois agrupamentos (vermelho e verde) dispostos ao longo
do eixo vertical (0,46 a 0,53) que ndo se distinguem, pois ha
sobreposicdo de dados de porosidade sonica.

0 grafico 4B (porosidade efetiva x raios gama) apresenta
um padrdo linear diagonal decrescente com relagdo ao eixo ho-
rizontal (0° a 500° API) e com o0s centros (euclidianos) dentro
de cada um dos grupos. O agrupamento dos dados é crescente
com relagdo ao eixo da porosidade e, demonstra que as regras
de inferéncia podem ser obtidas a partir do comportamento dos
grupos neste grafico.

Podemos observar neste mesmo grafico (4B) que para a faixa
entre 80° a 150° API o grupo vermelho (porosidade efetiva) esta
aproximadamente entre 34 e 55%, e a verificagdo dos dados de
porosidade efetiva da perfilagem mostra que mais da metade dos
valores de porosidade efetiva estd entre 34,1% e 54,2% (raios
gama entre 79,4° ¢ 168,3°) e decrescem conforme 0 aumento
dos valores de RG. Portanto, a porosidade é alta quando os valo-
res de RG sdo relativamente “baixos”. Vale lembrar, que os “al-
tos” valores de grau API e porosidade efetiva aqui encontrados,

sdo valores relativos devido aos provaveis erros da ferramenta
no momento da leitura.

0 grafico C apresenta 0 mesmo comportamento do grafico A,
pois, ndo hd visualizagdo definida dos grupos nos eixos horizon-
tal e vertical, como no grafico B. Ndo representa um padrdo que
relacione 0s dados de porosidade. De acordo com as analises
feitas nos graficos A, B e C da Figura 4 as entradas que po-
dem ser escolhidas para o sistema de inferéncia /Zzzy sdo 0s
dados de porosidade efetiva x RG, pois estes dados apresen-
tam o tipo de distribuicdo que melhor se ajusta ao sistema de
inferéncia /uzy.

Além da distribuicdo dos dados de entrada (Fig. 4), outra
informacdo importante para o sistema de inferéncia /.zzy é o tipo
de distribuicdo destes. Neste caso, o contorno das barras dos
histogramas da Figura 5 é semelhante a tridngulos e, portanto,
define 0 modelo de distribuicdo (triangular) dos dados para se-
rem oefuzificacos pela unidade de decisdo ldgica.

As regras de inferéncia para o sistema /uzzy estdo na Ta-
bela 4 e foram estabelecidas com base na relagdo entre as
variaveis /fuzzy descritas na Tabela 3. O sistema 7z deter-
mina através do sistema de inferéncia /£.zzy — FIS 0s novos va-
lores de porosidade como saida. A Tabela 4 mostra as regras
de inferéncia.

0 sistema de inferéncia /£.zzy escolhido é do tipo Mandami
(Fig. 6), com duas entradas (porosidade efetiva e RG) e uma
saida. O resultado final é uma saida de dados de porosidade
gerados a partir destas varidveis /zy. Os intervalos (/anges)
para as funcdes de pertinéncia das entradas foram obtidos a par-
tir dos intervalos entre as classes do grafico B da Figura 4 que
gsta representado na Figura 7.

Os intervalos de saida para as funces de pertinéncia foram
gstipulados aleatoriamente, dividindo a faixa total em trés grupos
(—11% a 45%) conforme a Figura 8.

0 resultado da oefuzificagdo € um grafico que compara o
novo rol de dados de porosidade com a porosidade obtida no
porosimetro conforme é visualizado no gréfico C da Figura 9.
Mas antes de qualquer avaliagdo convém citar os valores que
compreendem oS percentuais de porosidades efetiva (dados do
perfil) e a porosidade efetiva obtida no porosimetro. Séo elas
respectivamente: de —39,9% até 54,2% (média de 35,0009%) e
de 18,161 até 37,972%.

0 gréfico C da Figura 9 mostra o resultado da aeiiziicacdo
do sistema de inferéncia /zy proposto. Este perfil de poro-
sidade /zzy ou saida /zzy foi comparado com perfil de po-
rosidade obtido no porosimetro conforme mostra a Figura 10.
Devido a alta quantidade de ruido presente nos dados da g/~
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Figura 5 — Histogramas de frequéncia dos dados de Porosidade Sonica (%), Porosidade Efetiva (%) e Raios Gama (GAPI); indicando probabi-

lidade triangular.
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- . Porosidade
Porosidade Efetiva
FIS Nane: Fuzzy principal 2 FIS Type: Mandami
And method min j Current Variable
Or method e j Marme Porosidade
Implication min j fiEs output
Range [-0.11 0.45]

Aggregation max j
Defuzzification centroid j [ Help [ Close ]

System "Fuzzyprincipal2®. 2 inputs, 1 output, and 3 rules

Figura 6 — Modelo Mandami de Defuzificagdo proposto para os /puls: RG e Porosidade Efetiva do GPR1.
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(a)
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Figura 7 — (a) Intervalo de classe para os dados de entrada de RG; (b) Intervalo de classe para os dados de entrada de Porosidade Efetiva.
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Tabela 4 - Varidveis /zzy.

Se e Entdo
Raio gama € alto Porosidade Efetiva baixa | Porosidade baixa
Raio gama é médio | Porosidade Efetivamédia | Porosidade média
Raio gama é baixo Porosidade Efetiva alta Porosidade alta

FIS Yariables

XX

Raio Gama Porosidade

XX

Porosidade Efetiva

1

05

0
01 005 O

Memiaership function plets  Piot poirts:

005 04

015 02 025 03 035 04
output variable "Porosidade”

:

[-0.11 -0.01185 0.0804)

Close

Figura 8 — Intervalos de classe para os dados de saida da Porosidade Efetiva (Defuzificagao).

Zificagdo efetuou-se uma suavizagdo com o método de sp/ine
clbico. Este método de ajuste é utilizado quando se torna ne-
cessario selecionar dados intermedidrios desejados e, automa-
ticamente, excluir dados em excedentes. Neste caso, a interpo-
lacdo foi feita como meio de evitar a interferéncia de ruidos na
defuzificacdo (Fig. 10).

0 perfil de porosidade 7zzzy é convergente com as medidas
do porosimetro, e, a0 comparar o resultado obtido com os valo-
res de porosidade total do porosimetro (18,161 a 37,972%) e de
porosidade efetiva (—39,9 a 54,2%, entrada /zzzy).

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma simulacdo de um perfil sintético
de porosidade construido através da regra /zzy com base nos
dados de porosidade efetiva do perfil de RG e calibrado com

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(4), 2010

medidas de porosidade efetiva obtidas em laboratério. O sis-
tema de inferéncia /zzzy organizou os dados de porosidade em
grupos que apresentaram melhor ajuste quando relacionados
a0 RG do GPR1 (utilizando para o calculo da porosidade na
unidade IGgica do sistema /zzy 0s Seguintes grupos: porosi-
dade alta, média e baixa). O perfil sintético de porosidade ndo
apresenta grandes discrepancias em suas curvas e oscila en-
tre 17 e 35% denotando bom ajuste com a porosidade efetiva
(obtida em porosimetro), bastando para isso comparar 0S va-
lores de porosidade entre 18,161% até 37,972% com os valo-
res acima descritos da aefuzificacdo. No perfil sintético (regra
fuzzy) € possivel observar que o método foi capaz de reconhe-
cer 0s valores negativos incorretos que existiam no dado ori-
ginal de porosidade efetiva e fez a exclusdo de tais valores por
estarem fora do centro do grupo (c/uster) apresentando baixo
grau de pertinéncia /zzy. A interpretacdo do resultado /uzy
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Figura 9 — Resultado da Defuzificagdo. Graficos A (RG) e B (Porosidade Efetiva) entradas /.zzy e Gréfico C (saida /Zzzy).
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Figura 10 — Defuzificacdo: dados de Porosidade Efetiva correlacionados com dados de Porosidade Total obtidos com o porosimetro. Legenda:
Curva Azul = Defuzificagdo ou saida /Zzzy, Curva Vermelha = Porosidade Total e Curva Preta = Sp/ine clbico ou suavizagdo.

(vefuzificacdo) esta na ‘otimizagdo’ da porosidade efetiva. Este  perfil sintético (26%) que é muito proximo da média de porosi-
é um fator muito positivo e promissor para a confecgdo de perfis  dade efetiva do porosimetro (28,06%).
sintéticos, mais ainda quando se observa os valores de média do Portanto, tais observages nos levam a concluir a eficiéncia
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e a confiabilidade do sistema /zzy para o tratamento de dados
de pogo e confecgdo de perfis sintéticos. Tal correlagdo entre
as curvas (aefuzificacdo e porosidade efetiva) mostra o grande
ajuste do resultado obtido pela aplicagdo da ldgica /uzy com
0s valores medidos usando o porosimetro. Portanto, este é um
método promissor de se obter um resultado Gnico a partir de
diferentes informag0es obtidas por diferentes métodos de medi-
¢do, principalmente pela grande capacidade de tratamento ¢ sele-
¢do da regra /zzy para de previsdo de resultados.
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