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Resumo

ROSA, Henrique. Estudo de Caracterizagdo de Eletrofdcies por meio de Perfis Geofisicos de
pocos e de Amostras de Testemunho Utilizando Estatistica Multivariada. Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de

Campinas, 2006. 230 pp. Tese (Doutorado)

Este estudo se foca na elabora¢do de um método de caracterizacdo de eletrofacies, o qual
utiliza dados de perfis geofisicos de pogos referentes as classes litologicas identificadas nos
testemunhos desses pocos, por meio do emprego de andlises qualitativas associadas a
tratamentos estatisticos multivariados. A principio, o estudo visa estabelecer uma rotina de
andlises qualitativas para os dados litologicos extraidos dos testemunhos e associados aos
perfis, por meio de ferramentas estatisticas basicas, com o objetivo de identificar agrupamentos
de classes litoldgicas e caracterizar as eletrofdcies presentes no intervalo testemunhado. Numa
segunda etapa, aplica-se a técnica estatistica multivariada da Andlise de Agrupamentos em dois
passos, a qual gera agrupamentos (eletrofdcies) por meio da associacdo dos dados dos perfis
com as classes litoldgicas descritas nos testemunhos. Numa terceira etapa, esses agrupamentos
sdo avaliados quantitativamente por intermédio de ferramentas estatisticas, as quais incluem a
Andlise de Variancia Simples (one way Anova), o Teste de Médias e a Andlise Discriminante.
Como exemplo de aplicagdo, utiliza-se um conjunto de dados que inclui perfis e descricdes de
testemunhos de trés pocos verticais do Campo Escola de Namorado, localizado na Bacia de
Campos, no Estado do Rio de Janeiro. Os resultados obtidos mostram um bom desempenho da
Andlise de Agrupamentos em dois passos para a caracterizacao de eletroficies, e permitem que
se obtenham informacdes acerca da qualidade da amostragem, no que se refere aos ajustes das
mesmas com as profundidades de perfis, além de proporcionar agilidade ao processo de

investigacdo exploratéria de dados de perfis em relacdo as classes litoldgicas a estes associadas.

Palavras chave: Eletrofacies, Perfilagem Geofisica de Pogos, Andlise de Dados Multivariados

em Geologia, Geologia de Petréleo.
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Abstract

ROSA, Henrique. A Study of Electrofacies Characterization Based on Well Logs and Core
Analysis Using Multivariate Statistics. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, 2006. 231 p. Tese
(Doutorado)

This study is focused on the elaboration of a method for electrofacies characterization
which uses well log data related to the lithological classes identified in the core samples of the
wells, based upon qualitative approach and multivariate statistics analysis. The first step of this
method involves the establishment of a qualitative approach routine which includes the analysis
of a package of well log data, which are extracted from the cored intervals, using basic statistics
tools (histograms and cross plots) and aiming to delineate and characterize electrofacies. The
second step involves the utilization of a classical multivariate technique called Two Steps
Cluster Analysis, which generates clusters (electrofacies) based upon the association between
well log data and the lithological classes identified from the core samples. The details of the
Cluster Analysis technique are showed during the development of this study. During the third
step of proposed method, all the clusters generated in the previous steps are quantitatively
evaluated by ordinary statistical tools, which include one-way Anova, Test of Means and
Discriminant Analysis. As an example of application of this method it is used a complete
package of data which includes well logs and macroscope reports of three sets of core samples,
extracted from three vertical wells, located in the producing Oil Field of Namorado, in the
Campos Basin, Rio de Janeiro State, Brazil. The results of the statistical tests show a good
performance for the Two Steps Cluster Analysis tool in characterizing electrofacies.
Furthermore, all the statistical tests applied in this study allow the researcher to obtain
information about the quality of the sampling process and the accuracy related to the correlation
between the sampling and the logging depth, speeding-up the process of the exploratory
investigation by using well log data and associated to the lithological classes present in the
cored intervals of the oil wells.

Key Words: Eletrofacies, Well Logging, Multivariate Data Analysis , Petroleum Geology.
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Capitulo 1

Introducao

Os estudos relacionados a caracterizagdo de eletroficies por meio de perfis geofisicos de
pocos e de dados geoldgicos diretos, tais como amostras de testemunhos e amostras de calha,
tém sido amplamente discutidos devido a importancia e a grande aplicabilidade nas rotinas que
envolvem a modelagem geoldgica de reservatorios petroliferos. Em decorréncia de suas
aplicacOes, esses estudos ocorrem principalmente em ambiente da industria de petréleo e seus
resultados nem sempre s@o acessiveis na drea académica.

O acompanhamento de diversos trabalhos, os quais envolvem a utilizagdo de perfis
geofisicos de pogos e informagdes geoldgicas oriundas da andlise seqiiencial de testemunhos,
permite que se observe certa incompatibilidade na correlacao dessas informacdes litologicas em
relacdo as interpretagdes das mesmas por meio de perfis geofisicos de pogos, quando o foco do
estudo estd direcionado para a avaliagdo da qualidade dos reservatdrios. Mais especificamente,
quando se busca avaliar as propriedades petrofisicas ligadas as caracteristicas de
armazenamento e transmissdo de fluidos dos reservatérios, as quais constituem informacdes
primordiais para subsidiar estudos de modelagem geoldgica, utilizados para o planejamento do
desempenho de producdo de pogos de petrdleo nos campos em fase de desenvolvimento.

Nesse sentido, tem-se observado que a andlise seqiiencial de testemunhos traz
informacgdes excessivamente detalhadas, quando as mesmas sdo empregadas nos estudos de
caracterizacdo de eletrofécies, visando a elaboracdo de modelos petrofisicos de reservatorios
petroliferos.

Essas incompatibilidades podem ser entendidas pelo fato de que as andlises seqiienciais
de testemunhos, realizadas por gedlogos em laboratdrios petrograficos, visam subsidiar,

principalmente, estudos sedimentoldgicos ligados a compreensdo do modelo deposicional das
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rochas analisadas. Dentro deste contexto, as descricdes dos testemunhos resultam de
observacdes visuais, auxiliadas por alguns instrumentos de laboratério tais como lupas, tabelas
granulométricas, fluoroscopios, reagentes quimicos, dentre outros. Quando necessdrio, alguns
detalhes sdo investigados pontualmente, por meio de laminas delgadas em microscépios
petrograficos, pela utilizagdo de microscopia eletronica de varredura (MEV), ou ainda, por
amostras de rochas (plugues) em testes petrofisicos bdsicos, entre outras ferramentas. O
resultado dessas descricdes consiste em informagdes detalhadas, em nivel macroscépico,
atentando-se para a variagdo de cores, texturas, estruturas sedimentares, mineralogia, niveis de
cimentagdo, presenga de fluidos etc., as quais servem como base para que se possam separar
diferentes classes de rochas (litologia) sob um aspecto descritivo. Porém, essas variagcdes
macroscépicas resultantes das descri¢des laboratoriais nem sempre correspondem a variacdes
petrofisicas, supondo-se que o olho humano ndo estd apto para distinguir heterogeneidades em
tal nivel de detalhe.

Em relagdo aos perfis geofisicos de pogos, as investigacOes sdo focadas para distinguir
diversos tipos de caracteristicas do meio fisico, sem levar em conta o aspecto macroscopico
(visual) das litologias analisadas. Em outras palavras, as medi¢des obtidas no po¢o por meio das
ferramentas de perfilagem expressam as mudancas das propriedades fisicas do meio e ndo
necessariamente as mudangas litoldgicas (Flexa et al., 2004).

Na andlise seqiiencial de testemunhos, um intervalo de arenito de alguns metros de
espessura pode apresentar, por exemplo, vdrias heterogeneidades texturais, mineraldgicas,
dentre outras, de maneira que, ao descrevé-lo, o gedlogo estabelece o limite entre as diferentes
classes litologicas com base nessas observagdes. De outra forma, quando o mesmo intervalo é
avaliado por perfis geofisicos de pocos de porosidade (densidade total, porosidade neutrOnica
etc.), este pode apresentar-se perfeitamente homogéneo e representante de uma unica classe
litologica, se analisado apenas sob este ponto de vista. Numa situacdo contrdria, onde a
descricdo macroscdpica indica a existéncia de um intervalo de arenito homogéneo em relagdo as
suas caracteristicas texturais, mineraldgicas etc. e, portanto, representante de uma tnica classe
litolégica, pode-se esperar que a investigacdo por perfis resulte no reconhecimento de diversas
zonas heterogéneas (ou classes litoldgicas) em relacdo a porosidade ou ao conteudo argiloso, as

quais ndo foram detectadas macroscopicamente.
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Dentro deste contexto, a comparacdo entre os resultados da andlise seqiiencial de
testemunhos com os da interpretagdo por perfis geofisicos de pocos se mostra incompativel em
termos de nimero de classes identificadas. Essas divergéncias geram dificuldades na execugdo
dos trabalhos que visam caracterizar eletroficies para fins de estudos de reservatério, por
intermédio da utilizacdo dessas duas fontes de dados (rocha e perfis).

Com base nesses motivos, o presente estudo visa apresentar um método que pretende
estabelecer a compatibilizacdo entre dados de perfis geofisicos de pogos e de descricdo de
testemunhos, por meio da utilizacdo de ferramentas estatisticas e de interpretacdes geoldgicas
de cariter qualitativo, para que essas duas fontes de informagdo possam ser empregadas em
sintonia com os objetivos dos estudos de caracterizagdo de eletrofacies aplicados aos
reservatorios petroliferos.

Como exemplo de aplicagdo, utiliza-se um conjunto de dados, o qual inclui perfis
geofisicos de pocos e andlises seqiienciais de testemunhos de trés pogos verticais do Campo
Escola de Namorado, localizado na Bacia de Campos, no Estado do Rio de Janeiro. A escolha
dos trés pocos utilizados neste estudo teve como critério decisorio a similaridade litolégica
apresentada pelos testemunhos dos mesmos. Nesse sentido, optou-se por escolher os pogos que
apresentam seqii€ncias litoldgicas silicicldsticas, onde se observa grande representatividade das
principais litologias que constituem os jazimentos petroliferos em producdo (rochas reservatorio

e nao-reservatorio).

1.1 Objetivo

Tendo em vista o detalhamento do estudo de caracterizagdo de eletrofacies, este trabalho
apresenta como objetivo a elaboracdo de um método de compatibilizacdo entre a classificagdao
litologica proveniente da andlise seqiiencial de testemunhos e as classes litologicas identificadas
com base nos perfis geofisicos de pocos de petrdleo, no sentido de se caracterizar eletrofacies.

Ainda dentro dos objetivos deste estudo, pretende-se testar a ferramenta de Andlise de
Agrupamentos em Dois Passos para a caracterizacdo de eletrofdcies por meio de perfis
geofisicos de pocos. Além disso, objetiva-se quantificar os resultados com emprego de Andlise

de Variancia em uma direcdo, do Teste de Médias e da Andlise Discriminante.
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Como resultado, espera-se obter um método que pretende agregar valor aos modelos
litolégicos que fazem parte do pacote de dados geoldgicos utilizados para a modelagem dos

reservatorios petroliferos.

1.2 Estrutura da Tese

Esta tese foi estruturada em seis capitulos. O capitulo 1 aborda os aspectos introdutérios
e os principais pontos que motivaram a elaboracdo deste estudo, além da explanagcdo dos

objetivos do mesmo.

No capitulo 2 apresenta-se uma fundamentacgdo tedrica, cujos conceitos serviram como
base para o desenvolvimento deste estudo. Nesse sentido, é feita uma revisdo sobre perfilagem
geofisica de pocos, com o objetivo de abordar o principio de funcionamento e as caracteristicas
investigatorias das ferramentas que geram os perfis de Raios Gama, Densidade, Porosidade
Neutronica e Velocidade Sonica, os quais serdo amplamente utilizados neste estudo. Além
disso, apresenta-se uma revisdo conceitual sobre eletrofdcies, com foco na caracterizacao dos

atributos petrofisicos dos reservatorios petroliferos.

No capitulo 3 € realizada uma descricao detalhada do método proposto neste estudo para
a caracterizagdo de eletrofacies, aplicada aos estudos petrofisicos de reservatdrios. Dessa forma,
€ apresentado um roteiro para a caracterizacdo de eletrofécies, por meio da utilizacdo de perfis
geofisicos de pogos e de informagdes litolégicas oriundas de andlises seqiienciais de

testemunhos.

No capitulo 4 desenvolve-se um estudo de caso que envolve a aplicacdo do método
proposto no capitulo 3, para os pocos 3-NA-01A-RJS, 3-NAO02-RJS e 4-RJS-42. Primeiramente,
executa-se a rotina que efetua a compatibilizacdo entre o numero de classes litoldgicas
identificadas na descricio de testemunhos e as classes petrofisicas detectadas nos perfis
geofisicos de pogos. Em seguida, o resultado é submetido a uma andlise que envolve o emprego
de estatistica multivariada, o qual inclui a Andlise de Agrupamentos em dois passos, a Andlise

de Variancia, o Teste de Médias e a Analise Discriminante.
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No capitulo 5 € feita a discussdo dos resultados obtidos pela aplicagdo do método aqui

proposto, nos trés pocos que envolvem o estudo de caso, apresentado no capitulo anterior.

No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes, recomendagdes e sugestdes

para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo € apresentada a revisdo sobre alguns trabalhos encontrados na literatura,
os quais relacionam assuntos que envolvem a aplicacdo de perfis geofisicos de pogos e a

utilizacdo de informagdes litoldgicas para a caracterizagc@o de eletrofécies.

2.1 Perfilagem Geofisica de Poco

De uma maneira geral, todo o 6leo e gas produzidos sdo provenientes de acumulagdes
de hidrocarbonetos que estdo disseminadas nos espagos porosos das rochas-reservatorio. A
quantidade de 6leo e gis contida em uma unidade de volume do reservatério corresponde ao
produto da sua porosidade (¢) pela saturacdo de hidrocarboneto (Shc) nela contida. Neste
contexto, a porosidade (¢) corresponde ao volume poroso por unidade de volume de formacao.
A saturacdo de hidrocarbonetos (Shc) corresponde a fragdo (ou percentual) de volume poroso
preenchido por hidrocarboneto (Serra, 1986).

Um outro dado importante para que se tenha uma idéia sobre a comercialidade do
jazimento refere-se ao volume de formacdo que contém hidrocarbonetos (Vhc). Para tanto, é
necessario que se conheca a drea (A) e a espessura porosa com hidrocarbonetos dessas
acumulacdes (netpay), para que se possa prever o volume de hidrocarbonetos contido no
reservatorio. Além disso, para avaliar a produtividade do reservatdrio, € necessario conhecer o
quao facilmente os fluidos podem percorrer seus espagos porosos. Dessa forma, é necessario
que se conheca a permeabilidade (k) do reservatério, cuja qualidade depende da maneira pela

qual os poros estdo interconectados em seu interior. Em resumo, é necessario conhecer esses
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quatro principais parametros fisicos (¢, Shc, Vhc e k) dos reservatdrios para que se possa
avalid-los em termos de qualidade e de comercialidade (Serra, 1986). E, de uma maneira geral,
todos esses parametros fisicos podem ser obtidos por meio dos perfis geofisicos de pogos.

Segundo Rider (2000), a perfilagem geofisica consiste no registro continuo dos
parametros geofisicos captados ao longo da parede de um poco, por meio de ferramentas a cabo
ou, ainda, de ferramentas acopladas nas colunas de perfuracdo. Os valores medidos sdo
associados a profundidade das informacgdes obtidas dos pogos.

Para este autor, o nome mais apropriado para esta operagdo € a denominagdo
“Perfilagem Geofisica a Cabo”, pelo fato de que as ferramentas sdo introduzidas no pogo por
meio de cabos especificos para esta atividade. Porém, a industria do petréleo abreviou-a para o
termo “Perfilagem de Pogos”, ou apenas para “Perfilagem”, o qual abrange todos os tipos de
operacoes referentes a geofisica de pogo.

Mesmo nos dias de hoje, as curvas resultantes das perfilagens ainda sdo denominadas
por “Perfis Elétricos”, pelo fato de que os primeiros perfis se tratavam de medicdes das
propriedades elétricas das rochas (Rider, 2000). Contudo, sabe-se que as medi¢des atuais
incluem muitas propriedades das rochas, além das elétricas. E assim, o termo “Perfil Elétrico”
acabou sendo substituido apenas pelo termo “Perfil”, considerado mais representativo do
conjunto de propriedades fisicas e quimicas que podem ser levantadas das rochas em
subsuperficie. Além disso, os métodos modernos de transmissdo de dados nem sempre sao
realizados via cabo e, dessa forma, o termo perfilagem (sem a denominacdo a cabo) passou a ser

utilizado de uma maneira generalizada, para representar todos os tipos de operacao.

Atualmente, existe grande diversidade de ferramentas geofisicas de pogo (Rider, 2000).
A Tabela 2.1 apresenta as principais medicoes desses perfis, destacando aqueles que serdo

utilizados no presente trabalho.
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Tabela 2.1: Classificagdes de Medicdes Comuns de Perfis Geofisicos de pogos (os perfis utilizados no
presente trabalho estdo destacados em negrito).

Principio Fisico Tipo de Perfil Parametro de Formacao Medido

Medicées Mecanicas | Calibre (Caliper) Diametro do Pogo

Temperatura Temperatura do Poco
Medicdes Espontineas | Potencial Espontineo | Correntes Elétricas Espontineas

Raios Gama Radioatividade Natural
Resistividade Resisténcia a Corrente Elétrica
Inducido Condutividade a corrente Elétrica

Medicdes Induzidas Sﬁnic.o Veloc~idade da Propagacao do Som :
Densidade Reacao ao Bombardeamento de Raios Gama
Fotoelétrico Reacdo ao Bombardeamento de Raios Gama
Neutrao Reaciio ao Bombardeamento de Néutrons

2.1.1 Utilidade dos Perfis Geofisicos de Pocos

Os perfis geofisicos de pocos sdo extremamente uteis para complementar a informag¢do
oriunda da amostragem geoldgica, realizada durante a perfuracdo dos pogos de petréleo. A
amostragem geoldgica € obtida pela recuperagdo de amostras de calha e de testemunhos de
rocha, os quais constituem registros incompletos das formagdes atravessadas, visto que ndo
guardam uma relagdo precisa com a profundidade em que foram coletados e tampouco
abrangem com precisdo a variabilidade geoldgica.

No caso das amostras de calha, estas sdo coletadas apds certo intervalo de perfuracdo (o
qual geralmente oscila entre trés e nove metros, dependendo do interesse da amostragem) e
colecionam uma mistura de litologias (cascalhos) referentes a um dado intervalo perfurado, o
qual é calculado considerando-se o tempo de retorno das amostras no processo de perfuracio.
Entretanto, por intermédio dessas amostras, tem-se apenas uma noc¢ao da constitui¢cdo litologica
dos intervalos atravessados. A correlacdo dessas amostras com os diferentes tempos de
penetracdo da broca nas formagdes estabelece o tipo de litologia associada a cada intervalo
atravessado. Porém, a acdo interpretativa é bastante forte neste tipo de andlise, facilitando a
ocorréncia de erros e aumentando as incertezas nas interpretacdes litologicas. Nesses casos, 0s
perfis geofisicos de pogos sdo bastante tteis para consolidar as interpretacdes geoldgicas
resultantes das amostras de calha, proporcionando maior precisdo a essas interpretagdes.

Com relacdo aos testemunhos, estes fornecem informagdo direta sobre a litologia

atravessada. Porém, devido a heterogeneidade mecanica existente entre as rochas que
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constituem o intervalo testemunhado, ocorrem respostas diferentes de recuperacdo para cada
litologia atravessada. Os arenitos fridveis, por exemplo, ao serem cortados pelo barrilete durante
a testemunhagem, geralmente recuperam uma metragem menor de amostra em relacdo ao
intervalo que foi atravessado, devido a baixa forca de coesdo que une os grdos dos seus
arcabougos, enquanto que as litologias bem compactadas e coesas recuperam quase que a
totalidade do intervalo cortado durante a testemunhagem. Essa variabilidade na recuperacdo das
amostras testemunhadas dificulta o posicionamento das mesmas em relagdo a profundidade
original, principalmente quando o intervalo testemunhado € rico em litologias fridveis e de
baixa recuperacdo. Nesses casos, os perfis auxiliam o posicionamento das por¢des recuperadas
de rocha em relacdo as suas profundidades, possibilitando futuras correlacdes de dados obtidos
dos testemunhos (petrofisica de plugues, petrografia, geoquimica etc.) com aqueles extraidos
dos perfis.

Dessa forma, a perfilagem de pogos preenche de maneira eficiente o espago existente
entre as amostras de calha e os testemunhos. Por meio do auxilio computacional e de
conhecimento geoldgico sobre a drea em estudo, os perfis podem substituir operagdes
dispendiosas e trabalhosas (diminuicdo dos intervalos a serem testemunhados), de maneira
bastante satisfatéria (Rider, 2000).

Uma outra grande utilizacdo dos perfis geofisicos de pogos, a qual estd diretamente
relacionada ao foco deste trabalho, refere-se a elaboragdo de eletrofacies para subsidiar diversos
estudos litologicos, dentre eles os de modelagem geoldgica de reservatdrios petroliferos. A
caracterizacdo de eletrofdcies tem como base o tratamento estatistico dos dados extraidos dos
perfis geofisicos de pocos, no sentido de reconhecer padrdes litolégicos e, posteriormente,
atribui-los a todo o intervalo perfilado, tendo como resultado a interpretagdo litologica de toda a

se¢do coberta por perfis.

2.1.2 Tipos de Perfis Geofisicos de Pocos

Esta revisdo se resume aos perfis que sdo utilizados no estudo das eletroficies,
desenvolvido no Capitulo 4, por meio de um estudo de caso. O objetivo € salientar os principios

basicos utilizados pelas ferramentas de perfis para determinar parametros de reservatorio, tais
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como a porosidade e as caracteristicas litoldgicas das secOes investigadas por perfilagem

geofisica.

2.1.2.1 Perfil de Raios Gama

Os Raios Gama constituem ondas eletromagnéticas que sdo emitidas
espontaneamente pelos minerais radioativos presentes nas formagdes. Praticamente toda a
emissdo natural de Raios Gama encontrada nas rochas € emitida pelo is6topo radioativo de
potdssio, de peso atdmico igual a 40, e pelos elementos radioativos da série urinio-torio. No
caso do potéssio (K40), este emite uma energia de valor unico e igual a 1,46 MeV, enquanto
que os elementos da série uranio-torio emitem Raios Gama em uma ampla faixa de energia

(Schlumberger, 1987).

O objetivo principal da ferramenta de Raios Gama € a distincdo entre camadas
geoldgicas com altas e baixas leituras de radioatividade, no sentido de discriminar as litologias
com potencial de reservatorio daquelas essencialmente argilosas e que ocupam diferentes
func¢des dentro do sistema petrolifero estudado (rochas geradoras, rochas selantes, entre outras).
Dessa forma, as curvas de Raios Gama assumem grande importdncia na distincdo entre
litologias com caracteristicas de reservatorio e ndo-reservatorio, além de serem utilizadas para
avaliar quantitativamente o volume de argila contido em uma rocha reservatério argilosa. O
American Petroleum Institute (API) criou um padrdo primario mundial que define a unidade de
medida dos Raios Gama como grau API (Brock, 1986).

Em suma, o perfil de Raios Gama (Rg) representa a medicao da radioatividade natural
das formacdes. No caso das formagdes sedimentares, o perfil de Raios Gama reflete o contetido
argiloso contido nessas rochas, pelo fato de os elementos radioativos tenderem a se concentrar
nas argilas e nos folhelhos. As formacgdes “limpas”, dentre elas os quartzo-arenitos e algumas
rochas carbondticas, geralmente apresentam um nivel muito baixo de radioatividade e,
conseqiientemente, um baixo valor na leitura dos perfis de Raios Gama (Nery, 1990). No caso
dos arenitos, consideram-se como exce¢do aqueles portadores de grande contetido de feldspatos
alcalinos (arcéseos) em seus arcaboucos, Visto que esses minerais apresentam alta
radioatividade natural devido a presenca de potédssio, conferindo a essas rochas uma

caracteristica atipicamente alta de valores de radioatividade nos perfis de Raios Gama. Outras
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excecOes estdo relacionadas a arenitos que apresentam grande quantidade de fragmentos liticos
constituidos por minerais radioativos, por rochas vulcdnicas ou graniticas, ou ainda pela

presenca de sais de potéssio dissolvidos em seus arcaboucos.

A Figura 2.1 representa uma se¢do onde se observa a interpretacdo litoldgica da
seqiiéncia perfilada por meio do perfil de Raios Gama. Nesta figura, observam-se patamares de
baixos valores de Raios Gama para os intervalos correspondentes aos arenitos (em amarelo),
enquanto que para os folhelhos (em verde) esses valores sdo visivelmente mais elevados.
Observa-se ainda que para os intervalos referentes as rochas carbondticas (em azul), os valores

de radioatividade sao igualmente baixos, sendo comparados aos dos arenitos limpos.
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Figura 2.1 — Interpretagdo litolgica por meio do perfil de Raios Gama

As principais aplicagdes do perfil de Rg em ambiente de rochas sedimentares estdo

relacionadas a utilizacdo como indicador de litologia (folhelhos e ndo folhelhos), a avaliacdo
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quantitativa do contetido argiloso presente nas rochas reservatorio e a correlagdo entre perfis de

diferentes pocos (Schlumberger, 1987).

Como mencionado anteriormente, o perfil de Raios Gama institui ferramenta de grande
utilidade para quantificar o volume de argila nas rochas reservatorio. O volume de argila pode
também ser utilizado para corrigir as porosidades aparentes encontradas nos perfis sonicos, de
néutrons e de densidade (Rider, 2000), os quais sdo analisados posteriormente. O método de
quantificacdo do volume de argila consiste, inicialmente, na avaliagdo prévia de toda a secdo
perfilada pela ferramenta de deteccdo de Raios Gama, com o objetivo de identificar patamares
de valores minimos e maximos de radioatividade. Nesse sentido, os patamares minimos
representam os reservatérios mais limpos, com quantidades muito baixas de matriz argilosa,
enquanto que os maximos representam as litologias puramente argilosas (folhelhos e argilitos).
A partir da determinacdo desses patamares, aplica-se a equacdo 2.1, mostrada abaixo, a qual
possibilita quantificar o volume de argila para um ponto de leitura do perfil de Raios Gama (Rg

lido), associado a uma dada profundidade:

= RG(lido)— RG(min.)
RG(max.)— RG(min.)

2.1

onde:

Vsh = Volume de argila {sh = shale (ingl.), ou seja, folhelho (port.)};
Rg(lido) = Valor de Rg numa dada profundidade do perfil;

Rg(max.) = Valor maximo de Rg (patamar mdximo);

Rg(min.) = Valor minimo de Rg (patamar minimo).

Na correlacdo entre perfis, o perfil de Raios Gama ¢ utilizado para equalizar a
profundidade entre corridas realizadas separadamente e para posicionar ferramentas de

amostragem a pogo aberto.
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2.1.2.2 Perfil Sonico

O perfil sdnico registra o tempo que um pulso sonoro leva para atravessar um intervalo
de formagdo (Serra, 1986; Schlumberger, 1987; Rider, 2000). A ferramenta que efetua esses
registros consta de um transmissor que emite pulsos sonoros na formagao, os quais sdo captados
por receptores acusticos, afastados entre si pela distancia de um pé (cerca de 30,48 cm), e que
registram os sinais recebidos da formagdo. A unidade de medida € expressa em microssegundos
por pé ([s/ft) de formacdo, e os valores medidos oscilam geralmente entre 40 e 140 [s/ft.

O intervalo de tempo de transito, ao contrario da velocidade, ¢ maior nos meios menos
densos. Portanto, ao se considerar duas rochas semelhantes, aquela que contiver maior
quantidade de liquido dentro de seus poros (maior porosidade) apresenta um intervalo de tempo
de transito maior do que aquela com menor volume de fluidos (menor porosidade). A grande
vantagem do perfil sOnico provém da relacdo direta existente entre o intervalo de tempo de
transito de uma onda sonora em uma rocha e sua porosidade. No entanto, é necessario tomar
alguns cuidados com esse tipo de perfil, pois em pocos com didmetro irregular (com
arrombamentos laterais), o intervalo de tempo de transito pode ser elevado, sem apresentar

qualquer relacdo com a porosidade da formacdo.

Dentre as principais aplicagdes, o perfil sonico € bastante utilizado para a determinagdo

das porosidades das formagdes (Schlumberger, 1987), além da amarracdo com a sismica.

Em formagdes sedimentares, a velocidade das ondas sonoras depende do tipo de rocha e
da porosidade. Wyllie et al. (1956), propds a equagdo 2.2, ilustrada na Figura 2.2, para
formacodes limpas e consolidadas:

1-d
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Figura 2.2: Determinacdo de ¢: Equagdo do tempo médio. (Brock, 1986)
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_ Atlog—Atma
$= Atf'—Atma 22

At log = ¢Atf + (1 - ¢)Atma
onde:

[tiog = Leitura da velocidade sonica ([t) numa dada profundidade do perfil;
_itr= Intervalo de tempo de transito do fluido que satura a formacao;

_tma = Intervalo de tempo de transito na matriz (argila);
@ = Porosidade.

A equacdo de Wyllie et al. (1956) apresenta valores de ¢ muito elevados para
sedimentos ndo compactados e formacdes geoldgicas recentes, situadas em profundidades mais
rasas. Nesse sentido, os casos em que os folhelhos apresentam leituras de intervalo de tempo de

transito maiores que 100 ps/ft devem ser associados a sub-compactacao.

A perfilagem sOnica apresenta algumas limitacdes que sdo causadas principalmente por
efeitos litologicos, os quais dizem respeito a necessidade do conhecimento da matriz para a
computacio da porosidade e da presenca de folhelhos, os quais provocam aumento na leitura da
porosidade, pois apresentam elevado indice de hidrogénio. Outros aspectos limitantes deste tipo
de perfil estdo relacionados a escolha da melhor equagdo a ser utilizada e o fato da ferramenta
ignorar a porosidade secundaria, promovendo célculo incorreto da porosidade, especialmente

em carbonatos (Brock, 1986).

2.1.2.3 Perfil de Densidade da Formacao (pB)

Dentre as intmeras aplicagdes, o Perfil de Densidade da Formacdo constitui uma
ferramenta bastante util para a avaliagdo da porosidade das formacdes sedimentares
(Schlumberger, 1987). Outras utilizacdes deste perfil incluem a identificagdo de minerais de
origem evaporitica, a detec¢do de zonas de gds, a determinacdo da densidade dos

hidrocarbonetos, a avalia¢do de arenitos argilosos e etc. (Serra, 1986).

30



A densidade volumétrica (p,) corresponde a densidade média de uma unidade da
formacao (rocha + fluido) e € definida como sendo a unidade de massa por volume de formacao

(g/cm3).

O principio de funcionamento do perfil de densidade (pb) baseia-se na emissdo de raios
gama para a formag¢do, por meio de uma fonte radioativa de Césio 137, localizada no interior da
ferramenta. Esta fonte radioativa emite raios gama de alta velocidade, os quais colidem com os
elétrons ali presentes. A cada colisdo, os raios gama perdem energia para os elétrons da
formacdo. O processo de colisdo, seguido da perda de energia, € um processo continuo (Efeito
Compton). Apds inimeras colisdes, os raios gama retornam para a ferramenta e sdo contados
por detectores localizados no corpo da mesma. Existem dois tipos de detectores, os de
espacamento curto (SS Short-spacing Detector), os quais determinam a densidade de menor
penetragdo (ps), € os de espacamento longo (LS Long-spacing Detector), os quais determinam a
densidade de maior penetragdao (pr) no interior da formacdo. Nesse sentido, a leitura referente
ao pr € menos afetada pelo fluido de perfuracio em comparagdo a leitura de ps. Durante a
perfilagem, o suporte computacional da ferramenta compara essas duas medidas de densidade.
Caso as leituras sejam iguais, significa que ambos os detectores estdo lendo o mesmo material
(formagdo ou lama). Por outro lado, se pp e ps ndo sdo iguais, pode ter ocorrido erosdo ou
rugosidade na parede do poco.

O perfil Calibre (ou caliper), o qual mostra a medicdo do didmetro do poco em cada
ponto de leitura, é utilizado para determinar se a parede do pogo sofreu algum tipo de

arrombamento e, consequentemente, para certificar quanto a qualidade da medigao.

O nimero de colisdes € diretamente relacionado ao nimero de elétrons presentes na
formacdo. A ferramenta é desenhada de maneira que os raios gama que atingem os detectores
(localizados em distancias fixas) sdo contados, dando uma indicacdo da densidade da formacao.
Assim, a resposta da ferramenta é referente ao numero de elétrons por cm3, presentes na
formacdo. A densidade de elétrons (pb, dada em g/cm3) estd relacionada a densidade da rocha

(somatdrio entre a densidade da matriz e dos fluidos que preenchem os poros).

Segundo Serra, 1986, a porosidade obtida a partir do perfil de densidade (¢), a densidade
da matriz (pm,), a densidade do fluido (pr) e a densidade da formacdo lida no perfil (py), estdo

relacionadas entre si por meio da equagdo 2.3:
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pma - pb
Prma=P1 23

O célculo da porosidade envolve o conhecimento da densidade do fluido e da matriz
(Tabela 2.2). Nao se pode determinar a porosidade da formagdo sem que se conhega sua

litologia e o tipo de fluido envolvido (Brock, 1986).

Tabela 2.2: Valores de densidade da matriz para algumas litologias mais freqiientes em perfil (Brock,

1986).
) Litologia Densidade da Matriz (em g/cm’)
Arenito 2,65
Arenito Calcifero 2,68
Calcario 2,71
Dolomita 2,87

A apresentacdo do perfil de densidade (py) exibe valores crescentes da esquerda para a

’ a 2,95g/cm’. Sua utilizagio compreende desde o calculo de

direita, variando de 1,95g/cm
porosidade, conforme visto acima, até a identificacdo de litotipos e zonas de gis (em confronto

com o perfil de Néutrons).

2.1.2.4 Perfil de Porosidade Neutrénica (¢N)

O perfil de porosidade neutronica responde ao indice de hidrogénio (/H) das formagdes,
o qual reflete diretamente a porosidade. Por defini¢do, o n€utron ndo possui carga elétrica e sua
massa € similar & do dtomo de hidrogénio. Essa caracteristica permite que o néutron penetre
dentro da formacgdo, tornando-o ideal para aplicagdes em métodos radioativos de perfilagem

(Rider, 2000).

A ferramenta utilizada na determina¢do da porosidade neutronica € constituida por uma
fonte de néutrons que emite essas particulas em pulsos de alta velocidade (10.000km/s e 2Mev).
Os néutrons “furam” a eletrosfera dos atomos e colidem diretamente com os nucleos dos

elementos de diferentes pesos atdmicos, presentes nas rochas, de maneira semelhante as
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colisdes eldsticas que ocorrem numa jogada de bola de bilhar. Quando esses néutrons
encontram dtomos que tenham aproximadamente o seu tamanho (no caso, os atomos de
hidrogénio), eles se desaceleram ao maximo e se reduzem para niveis termais, quando sio
captados pelos receptores da ferramenta. Por meio da contagem dos néutrons termais que
chegam aos detectores da ferramenta, € possivel determinar a quantidade de atomos de
hidrogénio presentes na formacdo. Assumindo que a maioria dos dtomos de hidrogénio estd
associada as moléculas de dgua ou de hidrocarbonetos (ambos contidos nos poros), determina-

se assim a porosidade da formagdo (Brock, 1986).

A leitura do perfil de porosidade neutronica € expressa em percentuais de porosidade,
crescendo da direita para esquerda, com o zero de N geralmente coincidente com o valor de

densidade igual a 2,75g/crn3 (Souza, 1985).

Este perfil apresenta como vantagem o registro direto das porosidades das rochas, tanto
em pogo aberto como em pogo revestido. Sua utilizagdo abrange tanto a determinacdo da
porosidade e interpretacdo litoldgica, quanto a deteccdo de zonas contendo hidrocarbonetos

leves ou gés.

Para que a ferramenta de porosidade neutrénica apresente boa qualidade nos dados
gerados, é necessdrio que algumas condicdes sejam estabelecidas. Sao elas: (i) boas condi¢des
do “caliper” do poco; (ii) inexisténcia de reboco em excesso; (iii) inexisténcia de standoff
(distancia entre ferramenta e parede do pogo); (iv) condi¢des ideais de pressdo e temperatura.
Sob essas condi¢cdes, o IH coincide com a porosidade que ele representa. Em outras condigdes,
o IH e a porosidade real se divergem. Quando este € o caso, utiliza-se uma série de equagdes de

corre¢des para determinar a porosidade.

A curva referente ao perfil de néutrons também pode ser denominada como “curva de
calcareos” pelo fato de que a ferramenta € originalmente calibrada para essa litologia. Dessa
forma, quando a formacgdo detectada no poco coincide com a formagado pela qual a ferramenta
foi calibrada (calcareo), o IH (indice de hidrogénio) coincide com a porosidade real que a
representa. Do contrdrio, na presenca de litologias silicicldsticas (arenitos, folhelhos etc.), o IH
e a porosidade verdadeira divergem. Neste caso, € necessdrio que se utilize um fator de

conversao para corrigir o calculo da porosidade medida (Rider, 2000).
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Algumas observagdes devem ser feitas em relacdo a presenca de gds nos reservatorios
mapeados por perfis de néutrons. Sabe-se que um volume de gds contém poucos dtomos de
hidrogénio em relacdo ao mesmo volume de 6leo ou dgua. Se o gés estd presente no espaco
poroso, isto implica a ocorréncia de poucas colisdes e assim, poucos néutrons sdo absorvidos e
mais néutrons sdo detectados. Nesse caso, a contagem de néutrons é muito alta, resultando
numa leitura de porosidade menor que a correspondente a da formacdo. Para que se comprove
que a baixa leitura da porosidade no perfil corresponde ao efeito da presenca de gis, deve-se
comparar o perfil de porosidade neutronica com o de densidade. Caso as curvas se cruzem,

comprova-se a influéncia da presenca de gds no intervalo analisado (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Efeito Cross-Over (em amarelo no cruzamento das curvas de N e pB) indicando zonas com
HC. Queda considerdvel de ON (redugdo do indice de hidrogénio) e pB.
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2.2 Caracterizacao de Eletrofacies

Segundo Serra (1986), o prefixo “eletro” foi adicionado a palavra “facies” (dando
origem ao termo “eletrofdcies”), para indicar a associacdo de “facies litolégica” a leitura de
perfis geofisicos de pocos.

Assim, as eletroficies representam intervalos em profundidade, os quais exibem
respostas mais ou menos constantes nos perfis geofisicos de pogos.

Dentro do contexto de rocha sedimentar, a maioria dos autores define o termo “facies”
como sendo um indicador do aspecto (a "face") da rocha. Ou seja, uma facies caracteriza um
tipo de rocha ou de uma associagdo de rochas (litotipo), considerado qualquer aspecto genético,
composicional, quimico ou mineralégico, morfolégico, estrutural ou textural, distintivo para
fins de referéncia em um estudo geoldgico.

De uma maneira geral, todo o perfil de poco fornece algum tipo de informacgdo sobre a
composicdo mineral, a textura, a presenga de estruturas sedimentares etc., do meio fisico que
estd sendo investigado (Cruz, 2003). Em outras palavras, cada curva de perfil de poco fornece
uma fotografia espectral sobre as propriedades das rochas que estdo sendo investigadas.

Os recursos computacionais existentes na atualidade, associados as ferramentas de
estatistica multivariada, permitem detectar eletrofdcies por meio da andlise conjunta de dados
de perfis geofisicos de pocos e de descrigdes de testemunhos e estabelecer estudos
aprofundados sobre a litologia que estd sendo investigada.

No caso dos pocos amostrados por perfil, cabe lembrar que cada pogo representa um
conjunto de amostras dispostas em profundidade, as quais, neste estudo, sio denominadas por
amostras “z”, sendo que cada amostra “z” estd associada a um conjunto de medidas de perfis
(N, pb, Dt, Raios Gama etc.).

Essas amostras (representadas por n varidveis) encontram-se distribuidas no espaco com
n dimensdes. Assim, uma eletroficies pode ser compreendida como sendo um agrupamento
(“cluster”) de amostras “z” no espaco n-dimensional, como mostrado pela Figura 2.4.

O significado geoldgico desses agrupamentos pode ser previamente indicado, caso
existam informacdes litoldgicas diretas (p. ex., descricdo de testemunhos) sobre o meio fisico
analisado. Do contrario, quando ndo existem informacdes litoldgicas prévias, o significado

geoldgico das eletrofacies deve ser extraido apenas dos perfis dos pocos (Cruz, 2003).
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Contudo, independentemente da existéncia ou ndo de informagdes litologicas prévias, €
importante ressaltar que as eletroficies consistem em uma representacdo numérica do
empilhamento litolégico referente ao poco mapeado por perfis (Rider, 2000). E o resultado
dessa representacdo numérica (eletrofacies) muitas vezes se conflita com as descricdes
litolégicas de testemunhos, as quais se baseiam em caracteristicas macroscopicas € nem sempre

correspondem as variagdes petrofisicas das rochas analisadas.

Nphi

Eletrofacies 1
Eletrofacies 4

—» GR
Eletrofacies 2

Rhob Eletrofacies 3
DT

Figura 2.4—Agrupamentos (clusters) de eletroficies, dispostas no espaco n-dimensional.

De uma maneira geral, a caracterizagdo de eletrofacies pode ser conduzida por meio dos
roteiros mostradas na Figura 2.5, cujos caminhos se diferenciam pelo tipo de informacdo

disponivel no inicio do estudo.

ROTEIRO 1
= Analise dos inaca ibuica
. Inforn,\a?ao Dados Determinagao das Atribuicdo dos Caracterizacéo
Perfis de Pogos Litologica it R Classes r» Dados Restantes [ .. Elotrofacies
(Testemunhos) ( =i Litolégicas (Fase Classificatoria)
ROTEIRO 2

Figura 2.5: Fluxograma apresentando os roteiros utilizados para a caracterizacio de Eletrofacies

O Roteiro 1 representa o estudo de caracterizagdo de eletroficies, com base apenas em
elementos oriundos dos perfis geofisicos de pocos, os quais constituem dados indiretos de
investigacdo geoldgica. Como pode ser observado na Figura 2.5, o estudo se inicia pela andlise

dos dados dos perfis geofisicos de pocos por meio de histogramas e de gréficos de dispersdo
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(crossplots). A obtencdo do numero de classes de eletrofacies ocorre por meio da andlise desses
graficos de dispersdo e histogramas, onde se procuram detectar visualmente os agrupamentos
das amostras multivariadas (z), dispostas no espa¢o multidimensional e consequentemente, as
classes distintas de eletrofacies. Nesta etapa, sdo caracterizadas as n classes de eletrofacies
identificadas no conjunto de dados z. Em seguida, inicia-se um processo de atribui¢do, por meio
de um método de classificacdo para as amostras restantes (ndo agrupadas), conforme o nimero
de classes definido na etapa anterior, gerando um mapeamento de eletroficies para todo o
conjunto de dados utilizado no estudo.

No Roteiro 2 (Figura 2.5), além dos dados de perfis, utiliza-se de informagdes litoldgicas
prévias (descri¢cdo de testemunhos), fornecidas pelo gedlogo e adquiridas por meio de métodos
diretos de investigagcdo. O estudo se inicia a partir da etapa de classificacdo (Figura 2.5), pois o
numero de classes de eletroficies € definido previamente, por meio do resultado da descricdo de
testemunhos, fornecida pelo gedlogo.

O préximo item apresenta uma explicacdo detalhada dos roteiros para o estudo de

caracterizacdo de eletrofacies, mostrados na Figura 2.5.

2.2.1 Caracterizacao de Eletrofacies por meio de Perfis

geofisicos de pocos

A Figura 2.6 mostra o fluxograma detalhado dos passos para se conduzir um estudo,
utilizando-se apenas perfis geofisicos de pogos.

No inicio do estudo, os dados dos perfis geofisicos de pogos devem ser submetidos a
uma avaliacdo geral, levando-se em conta que alguns deles podem ser afetados por problemas
de poco, o que pode influenciar na qualidade da informagao.

A regularidade da parede do pogo, por exemplo, a qual pode ser avaliada pelo Perfil
Calibre (ou caliper), é uma informagao importante, pois afeta principalmente a qualidade das
medi¢Oes das ferramentas do perfil sonico e do perfil de densidade. Nesta etapa, informacdes
sobre anomalias relacionadas a algum tipo de litologia também sdo importantes para que se

possam considerar tais efeitos na interpretagdo do perfil que € afetado pela referida anomalia.
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Figura 2.6 — Fluxograma de atividades para o estudo das eletrofdcies por meio de perfis geofisicos de
POcos.

2.2.1.1 Escolha dos Perfis

Como pode ser observado na Figura 2.6, o estudo se inicia com a escolha do conjunto de
perfis a ser utilizado na caracterizag¢do das eletrofacies da drea em anélise.

Nesta etapa, o gedlogo deve escolher os perfis mais descriminantes em relagdo aos
atributos importantes para o estudo a ser conduzido. Nesse sentido, nunca se deve eleger o
mesmo conjunto de perfis para discriminar diferentes caracteristicas das rochas. Em outras

palavras, nos estudos em que € necessdrio observar contrastes de permeabilidade, por exemplo,

38



deve-se utilizar perfis especificos para a detec¢cdo desses atributos, os quais muitas vezes nao se
aplicam aos estudos puramente litologicos.

De inicio, deve-se escolher trés ou quatros tipos bdsicos de perfis. A decisdo pela
exclusdo de algum deles ou pela inclusd@o de outros deve ser feita por meio de métodos de

validagdo de resultados.

2.2.1.2 Analise dos Dados de Perfil por meio de Histogramas

A verificacdo do conjunto de valores de um perfil por meio de histogramas objetiva detectar
possiveis tendéncias associadas ao conjunto de dados. Por intermédio desta andlise é possivel,
por exemplo, que se possa detectar e separar as classes de rochas reservatério das nao-

reservatorio. A utilizagdo dos histogramas € mostrada com maior detalhe no Anexo 6.

2.2.1.3 Analise dos Dados por meio de Graficos de Dispersao

Ao se correlacionar dois diferentes conjuntos de dados em relacdo aos eixos ortogonais
x e y por meio de graficos de dispersdo (crossplots), a série de pontos resultantes pode definir a
relacdo existente entre as duas varidveis ou ainda definir os campos que representam os limites
superior e inferior de cada uma das varidveis. A utilizac@o dos graficos de dispersdao é mostrada

com maior detalhe no Anexo 6.

2.2.1.4 Analise de Agrupamentos

Nesta etapa, o objetivo € identificar a existéncia de agrupamentos de pontos (clusters),
representados pelo cruzamento das diversas varidveis utilizadas no estudo (¢N, pB, Rg, Dt etc.).
Para tanto, aplicam-se técnicas multivariadas que, por meio de associacOes matemadticas entre as
caracteristicas estatisticas das populacdes de dados, identificam agrupamentos no espaco n-
dimensional. Esses agrupamentos passam a representar as amostras mais representativas das
eletrofacies identificadas no conjunto de dados. A Andlise de Agrupamentos € discutida em

maior detalhe no Anexo 6.
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2.2.1.5 Escolha das Amostras Representativas de cada Classe
Litoldgica

Durante a rotina de identificacdo das eletroficies, descrita no pardgrafo anterior, ocorre
0 mapeamento dos agrupamentos que colecionam os pontos mais representativos de cada classe
de rocha identificada no conjunto de dados. Entretanto, vale lembrar que esta etapa de
identificacdo de eletrofacies recebe diversos direcionamentos qualitativos, resultantes da
interpretagdo efetuada pelo condutor do estudo. Assim, o direcionamento em relacdo ao nimero
de classes desejado depende de interpretacdes prévias e de informagdes sobre o modelo
geologico adotado. Consequentemente, o nivel de incertezas atrelado aos resultados do
levantamento de eletrofacies serd maior quanto menor for o volume de informacdes prévias
disponiveis para direcionar o estudo. Dessa forma, os estudos realizados em dreas pioneiras e
conduzidos com base apenas em perfis de poco apresentam um nivel de incertezas mdximo, o
qual deve diminuir a2 medida que se introduzem informagdes adicionais (por exemplo, descri¢do
de testemunhos, perfuracido de outros pocos etc.), conforme a extensao exploratdria da drea ou o

desenvolvimento do campo petrolifero.

2.2.1.6 Atribuicao dos Pontos Restantes para as n Classes

Litolégicas Identificadas

Apoés a etapa de reconhecimento das n classes litologicas (amostras de eletrofacies)
identificadas no conjunto de dados por meio dos passos até aqui descritos, inicia-se a fase de
atribuic@o dos pontos restantes, localizados fora dos agrupamentos. Trata-se de uma etapa de
classificacdo, em que cada ponto € alocado para a classe que apresenta maior probabilidade de

conté-lo.
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2.2.1.7 Validacao dos Resultados

Ao término da etapa classificatoria, onde todos os pontos do conjunto de dados sdo
atribuidos as classes litoldgicas identificadas previamente, torna-se necessdrio realizar a
convalidacdo dos resultados. Esta etapa € freqliente nos estudos que envolvem estatistica
multivariada, no sentido de avaliar a confiabilidade dos parametros estimados.

Na validacdo direta, uma vez realizada a distribui¢do dos pontos para cada classe
litolégica, as amostras de eletrofacies (ou classes) sdo retiradas do conjunto e separadas como
pontos nao alocados. Em seguida, faz-se a atribuic@o dessas amostras, por intermédio do mesmo
método classificatdrio, e verifica-se o resultado. Consequentemente, a eficiéncia do método de
classificacao utilizado pode ser avaliada pelo percentual de amostras que caem corretamente,
nas classes por ele definidas. A principal critica que se faz a esse método € relacionada ao fato
de que o mesmo subestima o erro, por utilizar as mesmas amostras tanto para construir a
classificacao quanto para avaliar seus resultados.

Na validag@o cruzada, retira-se uma amostra de cada uma das classes de eletrofacies,
anteriormente a escolha de um dos métodos de classificacdo. Em seguida, essas amostras sdao
reatribuidas por meio do método de classificacdo escolhido. A eficiéncia do método € avaliada
conforme o indice de acerto dessas amostras nas suas classes de origem.

A validagdo cruzada é mais pessimista que a direta. Porém, seus resultados sdo mais
confidveis. No caso da abordagem paramétrica e segundo as hipdteses linear e quadratica, a
validacdo cruzada s6 € interessante se o nimero de dados ndo for muito grande. Isto porque,
para conjuntos com muitos dados, ao se retirar um deles para realizar a validag¢do cruzada, o
impacto é muito pequeno nos cdlculos da média e da covariancia. J4 no caso ndo paramétrico, a
remocao de apenas um dado pode afetar as estimativas da funcao densidade entre as classes.

Vale lembrar que na hipétese paramétrica quadratica (covaridncia diferente para cada
classe litologica), € necessdrio que se tenha muitos dados por classe. Dessa forma, quando
houver poucos dados por classe, a hipétese paramétrica linear (mesma covariancia para cada
classe litologica) é a mais recomendada.

Para que se tenha uma idéia numérica das quantidades de dados mencionadas nos
pardgrafos anteriores, nos estudos que utilizam quatro perfis geofisicos de pocos (varidveis), por

exemplo, € necessdrio que existam ao menos dez dados por classe para a utilizacdo da hip6tese
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paramétrica linear, cerca de trinta dados por classe para a hipdtese paramétrica quadratica e
cerca de cem dados por classe para a hipdtese ndo paramétrica. Nesse sentido, o gedlogo tem
que optar por uma dessas abordagens (a paramétrica linear, a quadratica ou a ndo paramétrica),
de acordo com a faixa de erro tolerdvel para os resultados do estudo. Na zona dos reservatorios,
por exemplo, deve-se esperar uma faixa de erro menor que para as zonas sem interesse
petrolifero.

No caso da utilizagdo da abordagem paramétrica linear, existem outras ferramentas para
avaliar o desempenho do método classificatério em relacdo aos perfis geofisicos de pocos
utilizados no estudo. Nesse sentido, utiliza-se o Teorema de Huygens (Davis, 2002) para avaliar
a informacdo adicionada por cada uma das varidveis (perfis geofisicos de pocos) que vao

sucessivamente sendo introduzidas no estudo.

2.2.2 Caracterizacao de Eletrofacies por meio de Perfis
Geofisicos de Pocos e de Descricao de Testemunhos

Como mostrado na Figura 2.5, este estudo se inicia a partir da etapa de classificagdo,
pelo fato de que o nimero de classes litoldgicas € estabelecido previamente pela descri¢do de
testemunho, fornecida pelo gedlogo. Dessa forma, algumas etapas tornam-se dispensdveis neste
tipo de estudo. Os outros passos sao executados da mesma forma que no Roteiro 1 (Figura 2.5),
jé que este estudo também inclui a utilizacdo de perfis geofisicos de pocos.

A Figura 2.7 ilustra os passos executados durante este estudo e real¢a na cor azul as
etapas que ndo necessitam ser executadas durante essa rotina.

E importante lembrar que as testemunhagens, por se tratarem de operacdes
extremamente caras, normalmente s@o realizadas apenas nos intervalos de interesse das zonas
investigadas para estudos petroliferos e por esse motivo, ndo amostram todas as litologias
presentes na secdo atravessada pelo poco. Nesse sentido, vale ressaltar que a caracterizacio de
eletroficies, a qual integra informagdes de rocha e perfil, por definir as classes litologicas
baseando-se em descri¢des de testemunhos, pode inferir algumas interpretagdes erroneas para as

litologias localizadas nas regides externas a se¢io testemunhada.
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Isto se explica pelo fato de que podem haver outras classes litolégicas bastante distintas
daquelas encontradas nos testemunhos, as quais ndo foram amostradas por se localizarem em

intervalos de menor interesse petrolifero.
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Figura 2.7 — Fluxograma de atividades para o estudo das eletrofacies, o qual inclui informagdes de rocha
e perfil. As etapas em pontilhado azul sdo desnecessdrias neste tipo de abordagem pelo
fato da existéncia de informacdo litolégica prévia.

Dessa forma, quando houver a necessidade de se obter resultados mais precisos da
caracterizacdo litolégica nos intervalos de menor interesse, torna-se necessdria a utilizacdo de
outras fontes de dados diretos, tais como amostras de calha e amostras laterais, no sentido de
melhorar a informacdo sobre o nimero de classes litologicas estabelecidas no inicio do estudo.
Além disso, recomenda-se que as duas rotinas sejam executadas concomitantemente, com o
objetivo de analisar a compatibilizacdo entre as informacgdes oriundas das duas abordagens.
Nesse sentido, vale lembrar que podem existir classes de rochas, as quais ndo sdo discriminadas
durante a caracterizagdo de eletrofdcies por perfis, pelo fato de que seus dados apresentam alta

dispersdao (ndo se agrupam) no espaco n-dimensional. Tal falha pode ser corrigida pelo
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reconhecimento dessas litologias por meio de informacOes oriundas de testemunhos. Essas
informag¢des melhoram a precisdo dos estudos de caracterizagdo de eletrofdcies realizados
apenas por perfis geofisicos de pocos e corroboram a necessidade da utilizacdo das duas
abordagens, sempre que houver disponibilidade de informagdes para que as mesmas possam ser
aplicadas simultaneamente.

Um outro aspecto importante estd relacionado ao fato de que os roteiros mencionados
nesta revisdo refletem procedimentos conceituais extraidos da literatura pesquisada neste
estudo. Durante a aplicacdo dos mesmos, observa-se que existem algumas dificuldades em se
associar informagdes litoldgicas diretas, oriundas da anélise seqiiencial de testemunhos, aquelas
obtidas dos perfis geofisicos de pogos. Essas dificuldades sdo apontadas no objetivo deste

estudo e constituem a motivagao do mesmo.
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Capitulo 3

Metodologia Empregada

Aspectos Gerais

Por intermédio da explanacdo detalhada da rotina de caracterizagdo de eletroficies, com
base em perfis e em amostras de testemunhos, e da deteccdo das divergéncias apontadas
anteriormente, quando da utilizagdo conjunta desses dados, o método aqui proposto visa
apresentar solucdes que objetivam estabelecer uma compatibilizacdo entre as classes litologicas
definidas macroscopicamente, pela andlise seqiiencial de testemunhos, em classes de
eletrofacies com representatividade em perfis.

Nesse sentido, sdo propostas algumas rotinas de andlise de dados, as quais empregam
interpretagdes geoldgicas de cardter qualitativo, associadas a aplicacdo de ferramentas
estatisticas quantitativas.

Os roteiros que se seguem visam desenvolver estudos de eletrofdcies que correspondem
aos primeiros passos da criacdo dos modelos litoldgicos, restritos aos intervalos testemunhados
dos pogos de petréleo, cujos objetivos estdo ligados aos interesses da atividade de

caracterizacdo petrofisica de reservatorios petroliferos.

3.1 Descricao do Método

No sentido de cumprir os objetivos estabelecidos neste estudo, o presente método

propde que sejam realizadas as etapas mostradas na Figura 3.1, para a conducdo da
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caracterizacdo de eletrofdcies por meio de informacdes diretas de rocha (testemunhos),
conjuntamente com dados de perfis geofisicos de pocos.

Entretanto, vale ressaltar que os passos aqui propostos se resumem ao tratamento dos
dados referentes aos intervalos testemunhados dos pocos utilizados neste estudo e que os
resultados obtidos devem servir de base para as interpretacdes das litologias presentes nos

intervalos dos pocos os quais sdo mapeados apenas por perfis.
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Figura 3.1 Fluxograma com os passos do método de trabalho proposto neste estudo.

Como pode ser observado na Figura 3.1, a Etapa I deste método estabelece uma
seqiiéncia de quatro passos, os quais incluem andlises de cardter qualitativo.

A rotina se inicia com a escolha dos perfis a serem utilizados no estudo de
caracterizacdo de eletrofacies (Passo 1) (Figura 3.1). Como mencionado anteriormente, nesta
fase do trabalho, deve-se escolher os perfis mais descriminantes em relacdo aos atributos

importantes para o estudo a ser conduzido.
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No estudo de caso mostrado no Capitulo 4, cujo objetivo € a caracterizacao de litologias

com base em seus atributos petrofisicos, sdo utilizados os perfis pB, 0N, Rg e Dt.

No caso dos perfis de raios gama (Rg), sua aplicacdo neste estudo estd relacionada a
indicacdo de litologias (folhelhos e ndo folhelhos) e a avaliacdo do conteddo argiloso presente
nas rochas reservatério. O perfil sonico € utilizado para avaliar a porosidade das litologias e
auxiliar a classificagdo das mesmas com base em seus atributos permoporosos. Da mesma
forma, o perfil de densidade € empregado para a avaliagdo da porosidade das formacdes, além
de auxiliar na identificac@o de diversos tipos de minerais (evaporiticos, p. ex.) e na avaliagdo da
argilosidade dos arenitos. O perfil de néutrons é também um perfil de avaliacdo de porosidade e
sua utilizag@o contribui na investigacio das caracteristicas permoporosas das rochas analisadas,
auxiliando na distingdo entre as rochas reservatorio e as nao-reservatorio.

A escolha desse grupo de perfis auxilia na associagdo entre tipos litologicos e as
caracteristicas permoporosas do meio fisico. Por meio dessa associagdo, torna-se possivel a
separacdo das classes litologicas com base em suas caracteristicas petrofisicas, fato que
constitui o foco deste estudo de caracterizacao de eletrofacies.

Em seguida, efetua-se a coleta dos dados de perfis frente aos intervalos testemunhados
(Passo 2) (Figura 3.1), com o objetivo de se associar o conjunto de dados extraidos dos perfis ao
intervalo testemunhado e, posteriormente, analisar esses dados por meio de histogramas e de
graficos de dispersdo entre as varidveis (perfis) utilizadas no estudo. Nesta fase, é feita a
correlac@o dos intervalos testemunhados com os perfis geofisicos de pogos utilizados no estudo,
com o objetivo de se obter os dados dos perfis adquiridos frente as classes de rochas
identificadas nos testemunhos. Vale lembrar que os testemunhos s@o amostras registradas na
profundidade medida pelo sondador, durante a perfuragdao do pogo, a qual nem sempre coincide
com a profundidade dos perfis. Nesse sentido, faz-se necessdrio o ajuste das profundidades dos
intervalos testemunhados com aquelas informadas nos perfis dos pocos, uma vez que as classes
litologicas descritas nos testemunhos devem ser correlacionadas com os dados dos perfis.

Ao término desses passos, os resultados sdo analisados qualitativamente, por meio de
deducdes com base em conceitos geoldgicos, auxiliados por ferramentas estatisticas bdsicas (uni
e bi variadas), com o objetivo de se identificar as classes litoldgicas com representatividade em
perfis. Esta etapa corresponde ao ajuste entre as informacOes oriundas dos testemunhos e

aquelas extraidas dos perfis. Nesta fase, os dados dos perfis, coletados na fase anterior, sdao
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submetidos, primeiramente, a andlise por meio de histogramas e, posteriormente, a anélise por
meio de gréficos de dispersao.

Como observado anteriormente, os histogramas constituem ferramentas bastante uteis
para a apresentacdo e a exploracdo dos dados nas fases iniciais das andlises estatisticas,
particularmente quando se trabalha com uma unica varidvel. De inicio, confeccionam-se
histogramas referentes a toda secdo perfilada do poco, em relagdo a cada perfil incluido no
estudo, com o objetivo de se detectar possiveis tendéncias associadas ao conjunto completo de
dados, além de se obter uma idéia da distribuicdo de freqiiéncias dos mesmos. Em seguida,
elaboram-se histogramas com os dados referentes ao intervalo testemunhado, no sentido de se
observar se existem indicacdes das classes litoldgicas reconhecidas nos testemunhos, referentes
a cada um dos perfis utilizados.

ApOs a andlise por histogramas, os quais constituem graficos univariados, inicia-se uma
fase de andlise por meio de graficos de dispersdo, os quais possibilitam realizar a correlagdo
entre duas varidveis.

Como observado no capitulo anterior, ao se correlacionar dois diferentes conjuntos de
dados em relacdo aos eixos X ey, a série de pontos resultantes pode definir a relagdo existente
entre as duas varidveis ou ainda, definir os campos que representam os limites superior e
inferior de cada uma das variaveis (Rider, 2000).

Dessa forma, confeccionam-se gréficos de dispersdo entre todos os perfis utilizados no
estudo. Nesta fase, é possivel que se identifique nos graficos de dispersdo algumas classes
litologicas estabelecidas pela descricdo dos testemunhos. O objetivo € observar o nivel de
correlacdo que os dados de cada classe litologica apresentam, quando do cruzamento das
diversas varidveis (perfis) utilizadas no estudo. Por intermédio dessas andlises pode-se, por
exemplo, observar as classes litolégicas que apresentam boa representatividade em perfis e que,
portanto, constituem classes de eletrofacies. Da mesma forma, observam-se as classes de rochas
que se distribuem de maneira dispersa no espaco bidimensional e que ndo podem ser
identificadas em perfis. Portanto, nesta fase surgem as primeiras evidéncias, as quais servem
como base para a reclassificagdo das litologias, com base em suas caracteristicas oriundas dos
perfis.

Ao final da Etapa I, obtém-se uma reorganizagdo dos tipos litolégicos informados no

inicio do estudo. Esta se constitui de classes litologicas as quais possuem representatividade em
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perfis e seus limites refletem as mudangas nas propriedades petrofisicas das litologias de cada
classe. Este resultado representa o ajuste entre as informacdes de testemunhos e as de perfis
geofisicos de pocos, com base em inferéncias de cardter qualitativo.

Na Etapa II, efetua-se uma seqiiéncia de andlises estatisticas multivariadas sobre a
classificacdo obtida ao final da Etapa I, as quais incluem a Andlise de Variancia, o Teste de
Médias e a Andlise Discriminante, para que se possam avaliar quantitativamente esses
resultados. Além disso, realiza-se a prospec¢do de novos agrupamentos, ou classes litologicas,
com base apenas em perfis e por meio da ferramenta estatistica multivariada denominada
Andlise de Agrupamentos em dois passos, para que se possam comparar essas classificacdes
com as obtidas na Etapal. Da mesma forma, essas classificacdes oriundas da Etapa II também
sdo avaliadas quantitativamente pela Andlise de Variancia, pelo Teste de Médias e pela Andlise

Discriminante. A Figura 3.2 mostra a seqiiéncia de eventos realizada nesta etapa.

1 Anadlise Seqiiencial de Testemunhos e
Perfis Geofisicos de Pocos

\4 v

2 Classificacio Andlisede 3
(Ajuste entre Agrupamentos
Rocha e Perfil) (Apenas Perfis)

y

4 Analise de Variancia
(uma direcao)

'

5 Teste de Médias

v

6 Analise Discriminante

Figura 3.2 Seqiiéncia de andlises estatisticas realizadas na Etapa II.
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Na Figura 3.2, a caixa superior (item 1) representa as fontes de dados, ou seja, a

classificacdo oriunda da Andlise Seqiiencial de Testemunhos e os perfis utilizados neste estudo.

A caixa localizada abaixo, a esquerda (item 2), relaciona-se ao reagrupamento oriundo
da correlacdo entre rocha e perfil (Etapa I da Figura 3.1). Em relacdo a este grupo, vale lembrar
que o ajuste que gera esta classificacdo € realizado com bases qualitativas, ou seja, por meio da

andlise de histogramas, de graficos de dispersdo e de interpretagdo geoldgica.

A caixa da direita (item 3) (Figura 3.2) refere-se as classificacdes geradas por meio da
técnica estatistica multivariada, denominada Andlise de Agrupamentos em dois passos, a qual
consiste em reagrupar uma varidvel categérica que € previamente agrupada. Neste caso, o
objetivo € reagrupar as varidveis categoricas, ou seja, as classes litoldgicas, definidas pela
descri¢do de testemunhos. Essas n litologias sdo caracterizadas por varidveis continuas (perfis
Rg, pB, ¢N e Dt), as quais sdo coletadas frente aos seus intervalos de ocorréncia, dentro do
intervalo testemunhado. Vale lembrar que esta técnica reagrupa as classes de litologias descritas
em testemunhos, por meio das similaridades estatisticas observadas em suas varidveis
continuas, ou seja, os dados de perfis coletados frente aos seus intervalos de ocorréncia. Por
intermédio dessa técnica, varios agrupamentos podem ser gerados, em termos de nimeros de
classes litologicas. Consequentemente, esta técnica permite que se criem agrupamentos com
numero de classes litoldgicas similares aquele obtido através dos passos da Etapa I (Figura 3.2),
o qual representa o ajuste entre as classes descritas em testemunhos e aquelas reconhecidas nos
perfis. Dessa forma, pode-se comparar os resultados entre a classificagdo qualitativa, gerada
pelos passos da Etapa I (Figura 3.1) e a classificagdo estatistica (quantitativa), gerada pela

Andlise de Agrupamentos.

Até este ponto, tém-se, portanto, no minimo trés classifica¢des litoldgicas, sendo que a
primeira delas apresenta o maior numero de classes de rochas e € oriunda da anélise seqiiencial
de testemunhos (Figura 3.2) (item 1). A segunda (Figura 3.2) (item 2), apresenta um menor
nimero de classes litologicas, visto que muitas das classes da classificagdo anterior
(testemunhos) foram reagrupadas, por meio de critérios analiticos e qualitativos, conforme as
suas representatividades nos perfis. O terceiro bloco de classificacdes, oriundo da Andlise de

Agrupamentos (Figura 3.2) (item 3), apresenta uma classificagdo com o mesmo nimero de
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grupos litolégicos gerado na Etapa I (Figura 3.1) do método proposto neste estudo, além de

outras com menor ou maior nimero de grupos.

Na etapa seguinte, efetua-se a Andlise de Varidncia em uma direcao (one way ANOVA)
e o Teste de Médias para as classificagdes mostradas na Figura 3.2 (itens 2 e 3). Esses testes sdo
aplicados com o objetivo de se comparar os grupos por meio de cada uma das quatro varidveis
(Rg, pB, 0N e Dt) utilizadas no estudo. A Andlise de Varidncia em duas direcdes (two way
ANOVA) nao foi utilizada neste estudo pelo fato de haver grande variabilidade lateral entre as
litologias (fatores diagenéticos) em relagdo a cada um dos trés pocos analisados. Nesse sentido,
acredita-se que melhores resultados possam ser obtidos por meio do emprego de técnicas

geoestatisticas, as quais ndo foram abordadas neste estudo.

A Andlise de Variancia em uma direcdo realiza um teste de varidncia para uma varidvel
dependente quantitativa (cada um dos perfis Rg, pB, 0N e Dt), considerando-se um tnico fator
variavel (grupos). Essa andlise testa, através de um valor P, se hd diferenca entre os fatores
(grupos). O valor P € uma probabilidade e, portanto, varia entre zero € um. Se P é menor que

0,05, rejeita-se a hipdtese de igualdade entre os grupos.

ApOs determinar se existem ou ndo diferengas entre 0s grupos, a comparagao entre as
médias (Andlise de Médias) pode determinar quais grupos diferem entre si em relagdo a cada
uma das varidveis (Rg, pB, ¢N e Dt). Essas diferencas também sao testadas por meio do valor P

e, mais uma vez, a hipétese de igualdade € rejeitada se P for menor que 0,05.

Apés a realizacio da Andlise de Varidncia e da Andlise de Médias sobre os
reagrupamentos de classes litoldgicas (classificagdes) oriundos da Andlise seqiiencial de
testemunhos (Figura 3.2), efetua-se a aplicacdo da técnica estatistica denominada Andlise
Discriminante sobre essas classificacdes. A Andlise Discriminante € bastante util para avaliar a
melhor discriminagdo dentre as classificacdes realizadas pela Andlise de Agrupamentos em
Dois Passos e aquela gerada na Etapa I (Figura 3.1).

Ao término dos passos mostrados pela Figura 3.2, t€m-se os diversos resultados
referentes a caracterizacio de eletroficies por meio da utilizagdo de dados de rocha e de perfis.
Estes podem ser discutidos em termos de qualidade, com base nos resultados quantitativos

obtidos das analises estatisticas.
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Capitulo 4

Estudo de Caso

Aspectos Gerais

Neste capitulo, realiza-se a aplicagdo das etapas do método proposto neste estudo
(Figura 3.1), para o conjunto de dados de perfis e de testemunhos dos pocos 3-NAO1A-RJS, 3-
NAO2-RJS e 4-RJS-42, do Campo Escola de Namorado, localizado na Bacia de Campos.

Dos cinqiienta e seis pogos disponiveis no acervo de dados do Campo Escola de
Namorado, apenas vinte e trés apresentam amostras de testemunhos. Dentre esses vinte e trés,
apenas doze sdo verticais e o restante direcional, sendo que nio se dispunham das informagdes
verticalizadas desses pocos. Dentre os doze verticais, optou-se por trabalhar com apenas trés,
pelo fato de que os mesmos apresentam certa similaridade litolgica (rochas silicicldsticas, com
pouco contetdo carbondtico, presente apenas na drea do 3-NAO02-RJS), além de se alinharem
em uma direcdo longitudinal ao campo (SW-SE) (Figura 4.2) e incluirem as principais litologias
relacionadas as zonas dos reservatérios do Campo de Namorado. Os outros pocos verticais e
testemunhados, disponiveis para o estudo, ora se apresentaram muito complexos em relacido ao
nimero de classes litologicas presentes em testemunhos, ora se mostravam incompletos em
relacdo as principais litologias (reservatdrios) ou em relacao a alguma varidvel (perfis). Nesse
sentido, e para efeito de teste do método, optou-se por escolher pocos com maior contetido
litolégico de origem siliciclastica, deixando-se os intervalos mais carbondticos para uma outra

etapa de testes, a qual ndo serd incluida neste estudo.
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A Figura 4.1 mostra a base de dados utilizada neste estudo, a qual inclui trés pogos
verticais, amostrados por testemunhos e mapeados pelos perfis de Raios Gama, Sonico, de

Densidade e de Néutrons.

BASE DE DADOS

A

oN ';:'T:: ot Testemunhos

~— 3POCOS ~——

3-NAO1-RJS, 3-NA02-RJS, 4-RJS-42

Figura 4.1: Apresentagdo do conjunto de dados utilizados para o estudo de caracterizagio de eletrofécies.

Primeiramente, o método € testado para o poco 3-NA02-RJS (Figura 4.2, seta vermelha),
no sentido de se gerar um resultado detalhado da sua aplicac@o. Posteriormente, o estudo se
estende aos pocos 3-NAO1A-RIJS e 4-RJS-42, sendo que a interpretacdo qualitativa (rocha-
perfil) desses dois pocos ¢ feita de maneira resumida, dando-se énfase a aplica¢do quantitativa.
Os resultados sdo avaliados conjuntamente, no Capitulo 5.

Os trés pogos incluidos neste estudo se localizam nas seguintes regides do Campo de

Namorado, conforme mostra a Figura 4.2:

Figura 4.2: Mapa do Campo de Namorado, mostrando os trés pocos verticais incluidos neste estudo, com

énfase para o poco 3-NA02-RIJS.
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O conjunto de perfis utilizados neste estudo ndo inclui os perfis de calibre (caliper) dos
pocos. Porém, segundo informagdes oriundas do acervo de dados fornecido pela ANP sobre o
Campo Escola de Namorado, constatou-se que todos os pocos analisados apresentam-se sob
boas condi¢des mecanicas em relacdo as suas paredes. Este fato contribui para a boa qualidade
dos perfis que podem ser afetados pelo efeito de arrombamento nas paredes dos pogos, dentre
eles o perfil de densidade e o sonico.

Vale lembrar que os reservatérios do Campo de Namorado s@o constituidos por arenitos
com predominancia de graos de feldspato alcalino (arenitos arcoseanos) em seus arcabougos, o
que lhes confere uma emissdo de radioatividade natural acima dos padrdes normais para os
arenitos liticos ou para aqueles constituidos predominantemente por quartzo, devido a presenca
de potdssio na composi¢cdo quimica dos feldspatos alcalinos. Dessa forma, espera-se que,
mesmo nos intervalos com pouca ou nenhuma argilosidade, as curvas dos perfis de raios gama
devem exibir valores acima do esperado para arenitos limpos, podendo induzir a interpretacdes
litologicas errdneas, caso essa caracteristica ndo seja observada.

A revisdo dos conceitos sobre a geologia da Bacia de Campos e, particularmente, do

Campo de Namorado € mostrada no Anexo 1.

4.1 Aplicacao do Método para o Poco 3-NA02-RJS

Nesta se¢do, realiza-se a aplicagdo do método proposto neste estudo, para o conjunto de
dados (rocha e perfil) do poco 3-NA02-RJS.

Como mencionado no Capitulo 3, o método de trabalho aqui proposto, pretende
conduzir o estudo de eletrofdcies por intermédio de duas etapas, descritas na Figura 3.1 do

capitulo anterior:

(i) Na Etapa I, efetuam-se os ajustes entre as informagdes oriundas dos testemunhos e
aquelas extraidas dos perfis (Andlise Qualitativa), no sentido de se estabelecer uma
compatibilizagc@o entre o nimero de classes litolégicas, identificado por meio dessas duas fontes
de dados. Ao final desta etapa, obtém-se uma nova classificacdo para os tipos litolégicos

informados inicialmente, a qual corresponde ao conjunto de classes de rochas que possui
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representatividade nos perfis incluidos no estudo, cujos limites refletem as mudancgas nas

propriedades petrofisicas das litologias de cada classe.

(i) Na Etapa II, realiza-se uma seqiiéncia de andlises de cardter quantitativo sobre os
dados dos perfis, referentes ao intervalo testemunhado. De inicio, aplica-se a técnica estatistica
da Anélise de Agrupamentos em dois passos, a qual gera reagrupamentos das classes litoldgicas
identificadas nos testemunhos do poco 3-NAO02-RJS. Em seguida, aplica-se a Andlise de
Variancia e do Teste de Médias sobre a classifica¢do resultante da Etapa I do método e também
sobre aquelas oriundas da Anélise de Agrupamentos. E, por fim, aplica-se a técnica da Anélise
Discriminante sobre os resultados da Andlise de Agrupamentos, obtida na etapa anterior, e
também sobre a classificacdo litoldgica gerada na Etapa I. Os resultados obtidos nessa
seqiiencia de andlises estatisticas geram subsidios para que se possa avaliar a qualidade das

classificacdes geradas nas duas etapas do método.

4.1.1 Classes Litologicas dos Testemunhos do Poco 3-NA02-
RJS

A Figura 4.3 mostra os resultados da andlise seqiiencial de testemunhos para o poco 3-
NAO2-RJS.

Como pode ser observado na Figura 4.3, a litologia 8 constitui o principal reservatdrio
da seqiiéncia de rochas analisadas no poco 3-NAO2-RJS, apresentando fortes indicios de
hidrocarbonetos em todo o intervalo testemunhado.

As litologias 10 e 15 apresentam indicios pontuais de hidrocarbonetos, podendo ser
interpretadas como reservatdrios secunddrios. As litologias 12, 14 e 16 apresentam
caracteristicas, tanto macroscopicas como em perfis, de rochas nio-reservatorio. E as litologias
9 e 21, apresentam algum volume poroso em perfis, mas sdo descritas macroscopicamente
como litologias completamente cimentadas. Apenas a litologia 21 apresenta indicios pontuais
de hidrocarbonetos nos testemunhos analisados (Figura 4.3).

Como mencionado anteriormente, observa-se que a litologia 8, a qual constitui um

arenito médio, bem selecionado e de composicdo arcoseana, apresenta as melhores
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caracteristicas permoporosas e, portanto, representa o principal reservatorio referente ao

intervalo testemunhado.

-

|

EEEECEEER

Indicacao da
presenca de
cimento

=

_;"-FmAMocad/Arcnito Nemorado

=

Frm.Mocad /Mb. Arenlto Nomorodo

B L MG 0S PR

Indicacao da
presenca de
hidrocarbonetos

Figura 4.3: Andlise seqiiencial de testemunhos do poco 3-NA02-RJS (Fonte: CDs do Campo Escola de
Namorado — Acervo ANP).
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As boas caracteristicas petrofisicas deste arenito sdo confirmadas pelo comportamento
das curvas dos perfis de densidade e de néutrons (lado direito da Figura 4.3), as quais se
mostram fortemente invertidas (em padrdo crossover), confirmando as boas condigdes
permoporosas do intervalo referente a esta classe litoldgica. Além disso, esta litologia é muito
bem representada no testemunho (cerca de 12m) e em termos de nimero de amostras nos perfis
(59 amostras em intervalos de 20 em 20 cm).

Em relagdo a litologia 10, a qual se constitui de intercalagdes de arenito médio (1m de
espessura) com folhelho, observa-se que a mesma € pouco representada no testemunho (apenas
um intervalo de cerca de 2 metros de espessura) e em termos de amostras de perfis (8 amostras).
Além disso, observa-se uma aproximagdo entre as curvas dos perfis de densidade e de néutrons
frente ao intervalo de ocorréncia desta litologia, indicando uma diminui¢do da porosidade, de
baixo para cima. Este intervalo é portador de hidrocarbonetos, porém, em menor quantidade em
relacdo ao observado na lifofacies 8. Provavelmente, as acumulagdes de hidrocarbonetos se
concentram nas por¢des de arenito deste intervalo e a baixa na porosidade estd associada as
laminas de folhelho que se intercalam com os mesmos. Por apresentar alta variabilidade
litolégica dentro dos seus limites, este intervalo de classe litologica, provavelmente, ndo
apresenta boa discriminagdo em perfis, em relagdo as outras litologias argilosas que ocorrem
nesses testemunhos.

A litologia 15 € constituida de uma intercalacdo de laminas de arenito fino a médio,
argiloso, o qual se encontra completamente bioturbado. Apesar de apresentar alguma ocorréncia
de hidrocarbonetos, o padrdao de fechamento das curvas de densidade e de néutrons frente a este
intervalo indica mds condi¢des permoporosas, com diminui¢io da porosidade para o topo. Além
disso, esta classe litolégica apresenta algumas por¢des cimentadas, dispersas entre seus limites.
Em relagcdo a freqiiéncia em testemunho, esta ocorre apenas em dois intervalos, totalizando
cerca de 3 metros e € representada por 16 amostras em perfis. Esta classe de rocha também
apresenta variabilidade litologica dentro dos seus limites e, provavelmente, ndo apresenta boa
discriminacdo em perfis.

As litologias 12, 14 e 16 representam as classes de rochas ndo-reservatorio. A litologia
12 representa uma sucessdo de camadas centimétricas (< 20 cm) de siltito, gradando a folhelho
e ocorre no testemunho em apenas um intervalo de cerca de 2 metros de espessura,

apresentando 10 amostras em perfis. Na andlise conjunta dos perfis de densidade e de néutrons
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(Figura 4.3), esta se caracteriza como uma rocha nao-reservatério (curvas ndo invertidas,
indicando auséncia de porosidade), porém, de dificil distincdo entre as outras rochas
tipicamente ndo-reservatdrio (litologia 14 e 16), pois estas apresentam comportamento muito
semelhante nos perfis (Figura 4.3).

A litologia 14 constitui-se de um folhelho siltico radioativo, o qual apresenta altos
valores de Raios Gama devido a presenca de material fosfatico. Sua representatividade em
testemunho estd restrita a um intervalo de cerca de 3 metros de espessura, o qual corresponde a
15 amostras em perfis.

A litologia 12 € bem caracterizada como rocha nao-reservatério, por meio da anélise
conjunta dos perfis de densidade e de néutrons (Figura 4.3). Da mesma forma, esta ndo se
distingue das litologias 14 e 16 por meio desses perfis. A alta radioatividade natural que
caracteriza estas litologias pode ser um fator discriminante das outras rochas ndo-reservatorio.

A litologia 16 € constituida de um interlaminado de siltito e folhelho. Esta ocorre no
testemunho em um unico intervalo de cerca de 3 metros de espessura e € representada em perfis
por 19 amostras. Apresenta padrdo semelhante ao das litologias 12 e 14 em relacdo aos perfis de
densidade e de néutrons (Figura 4.3), sendo confundida com as mesmas quando analisada por
meio desses perfis.

As litologias 9 e 21 representam a classe das rochas cimentadas. A litologia 9
corresponde a niveis ou lentes descontinuos (<1 cm) de arenito médio, totalmente cimentado, a
qual ocorre intercalada as facies arenosas porosas. Sua representatividade é muito baixa no
testemunho deste pogo, pois ocorre apenas em dois intervalos bastante delgados, os quais,
somados, totalizam cerca de 1 metro, correspondendo a apenas 7 amostras em perfis.
Possivelmente, esta litologia corresponde a lentes localmente cimentadas da litologia 8.

A litologia 21 corresponde a um arenito médio, totalmente cimentado. No testemunho,
esta ocorre em dois intervalos, os quais totalizam de cerca de 2 metros de espessura e
apresentam 10 amostras em perfis. A andlise das curvas dos perfis de densidade e de né€utrons
frente aos seus intervalos de ocorréncia mostra que esta litologia apresenta certo volume poroso,
semelhante ao observado na litologia 9. Na verdade, essas litologias se confundem se analisadas

apenas pelas curvas desses perfis e sem a informacao oriunda dos testemunhos.
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4.1.2 Escolha dos Perfis

Como citado na Figura 4.1, a base de dados utilizada neste estudo de caracterizagao das
eletrofacies inclui um conjunto de perfis constituido por curvas de Raios Gama (Rg — API°),
Densidade Total (pB - g/cm?3), Porosidade Neutronica ()N — %) e Velocidade Sonica (Dt —
s/pé).

O conjunto de perfis disponiveis para o po¢o 3-NAO02-RJS € mostrado na Figura 4.4.

Nphi (%)
25 1]

e b by
GR (API) ILD (ohm.m) RhoB (gicm3 ) DT (us/ft)

3 5 1 10 100 1000 - ED a0
L PN R i '

Prof(m) ,, W

zaa0

2990

2000 3

Figura 4.4 Perfis utilizados para a caracterizacdo das eletrofdcies do poco 3-NAO2-RJS. Zona de
hidrocarboneto em amarelo, nos perfis de densidade e de néutrons. A drea em verde claro
representa o intervalo testemunhado.

A escolha desses perfis se deve ao fato de que o foco do estudo se direciona para o
reconhecimento e a distingdo, em perfis, das classes litoldgicas informadas pela descri¢cdo de

testemunhos, com destaque para as caracteristicas petrofisicas das mesmas.
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O perfil de resistividade (ILD) foi acrescentado na Figura 4.4 com o objetivo de indicar
os intervalos portadores de 6leo, os quais apresentam valores bastante elevados em relacdo a
esse atributo.

Como mostra a Figura 4.4, este poco apresenta registro de rochas testemunhadas, no
intervalo posicionado aproximadamente entre as profundidades 3016 e 3055 m (profundidades

de perfil).

4.1.3 Coleta dos Dados dos Perfis nos Intervalos
Testemunhados.

A andlise seqiiencial de testemunhos identificou quatorze litologias no conjunto de
testemunhos dos pogos 3-NAO1A-RIJS, 3-NAO02-RJS e 4-RJS-42, utilizados neste estudo
(Anexo 2). Os intervalos testemunhados do poco 3-NAO2-RJS incluem apenas oito dessas
litologias.

A Tabela 4.1 mostra a descricao das oito litologias identificadas pela anélise seqiiencial

de testemunhos no poco 3-NA02-RJS.

Tabela 4.1 - Litologias identificadas nos testemunhos do pogo 2-NA02-RJS.

Litologia 8 Arenito Médio, Gradado ou Macico: Composicdo arcoseana, bem selecionado, as vezes com gradagio

calda grossa ou incipiente.

Litologia 9 Arenito Médio, Cimentado: Forma niveis e lentes descontinuas (<lcm) de arenito médio, totalmente

cimentado. Ocorrem intercalados as fdcies arenosas porosas.

Litologia 10 Arenito/Folhelho Interestratificados: Intercalacées de até Im de arenito médio gradacional a arenito

com ripples e folhelho.

Litologia 12 Siltito Argiloso, Estratificado: Camadas centimétricas (< 20cm) de siltito, gradando a folhelho. Alta

razdo folhelho/areia. Seqgiiéncia de Bouma.

Litologia 14 Folhelho Radioativo: Folhelho siltico laminado, de cor cinza escura, moderadamente bioturbado.

Apresenta altos valores de Raios Gama devido a presenca de material fosfdtico.

Litologia 15 Interlaminado Arenoso, Bioturbado: Arenito fino a médio, argiloso, completamente bioturbado.

Litologia 16 : Interlaminado de Siltito e Folhelho, Deformado: Formam niveis irregulares de espessura varidvel de

silte cinza claro e folhelho cinza escuro, bioturbados.

Facies 21: Arenito Cimentado, com Feicoes de Escorregamento: Rocha constituida por arenito médio, totalmente

por cimentado e com feigoes de deformagdo interna. Clastos com arranjo desordenado, mal selecionados

e angulosos.
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Nesta etapa, como mostrado na Figura 3.1, as profundidades dos intervalos
testemunhados sdo ajustadas com as profundidades dos perfis.

ApOs esta correcdo, tém-se os testemunhos alinhados segundo a profundidade dos perfis
e, consequentemente, suas classes litoldgicas posicionadas frente a esses dados. Dessa forma,
coletam-se os dados dos perfis referentes aos intervalos de cada uma das classes litoldgicas

identificadas nos testemunhos.

O conjunto de dados que relaciona as classes litoldgicas dos testemunhos do poco 3-

NAO2-RJS, com os respectivos dados de perfis, € mostrado no Anexo 3.

4.1.4 Analise de Histogramas

Como sugerido pelo método aqui proposto, esta etapa se inicia pela andlise univariada
dos dados de perfis por meio de histogramas. A proxima sec¢do envolve a andlise bivariada

desses dados, por intermédio de gréaficos de dispersao.

4.1.4.1 Analise dos Histogramas de pB

A Figura 4.5 mostra os histogramas da varidvel densidade (pB). O histograma localizado
a esquerda refere-se ao conjunto completo de dados de pB do pogo 3-NAO02-RIJS. E o da direita

representa apenas as varidveis referentes ao intervalo testemunhado.

Histograma de pB (Completo) Histograma de pB (Intv. Testemunhado)
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Figura 4.5: Histogramas da varidvel densidade (pB) do Poco 3-NAO2-RIJS. As linhas pontilhadas
separam as trés classes de rochas sugeridas pelos histogramas.

O histograma da esquerda constitui-se de 1125 observacgdes, as quais se distribuem entre

os valores 2,05 e 2,67 g/cm3 de pB, com média em torno de 2,33 g/cm3. E o da direita, constitui
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se de 190 observagdes, as quais se distribuem entre os valores 2,08 e 2,57 g/cm3, com média em
torno de 2,23 g/cm3.

De maneira superficial, em ambos os histogramas observa-se a existéncia de trés classes
de valores da varidvel densidade, como sugerido pelas trés dreas separadas pelas linhas
pontilhadas da Figura 4.5. Aparentemente, os grupos localizados a esquerda dos dois
histogramas relacionam-se a classe das rochas reservatério e aqueles localizados a direita, a
classe das rochas ndo-reservatério. Os grupos intermedidrios, provavelmente, representam
classes litologicas cujas caracteristicas petrofisicas oscilam entre as outras duas classes,
localizadas nas extremidades dos histogramas. Porém, esses resultados ndo sdo relevantes se

analisados isoladamente, sem compara¢do com as outras varidveis que constituem a suite de

perfis utilizada neste estudo.

4.1.4.2 Analise dos Histogramas de Dt.

Em associacdo com outros perfis, o perfil sdnico contribui para a determinacdo da

porosidade efetiva, dos tipos de fluidos e da litologia do intervalo investigado.
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Figura 4.6: Histogramas da varidvel intervalo de tempo de transito (Dt) do Poco 3-NAO02-RJS. As linhas
pontilhadas separam as duas classes de rochas sugeridas pelos histogramas.

A Figura 4.6 mostra os histogramas da varidvel intervalo de tempo de transito (Dt),
medida pelo perfil sonico. O histograma localizado a esquerda refere-se ao conjunto completo
de dados de Dt do poco 3-NA0O2-RJS. E o da direita representa apenas as varidveis referentes ao
intervalo testemunhado.

O histograma da esquerda apresenta as 1125 observagdes amostradas pelo perfil sonico

(Dt) no pogo 3-NAO02-RJS, as quais variam entre os valores 52,5 [5/ft e 108,6 [§/ft de intervalo
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de tempo de transito, sendo a média em torno de 87,9 [s/ft. O da direita constitui-se de 190
observacdes, referentes ao intervalo testemunhado, as quais se distribuem entre os valores 61,3
e 108,6 [8/ft, com média em torno de 92,5 [s/ft.

Em ambos os histogramas da Figura 4.6, observa-se que os dados tendem a apresentar
uma distribui¢cdo normal assimétrica, sendo que as maiores freqiiéncias ocorrem nas porgdes
situadas a direita dos histogramas, as quais correspondem aos maiores valores de Dt. Em
primeira andlise, este resultado permite concluir que a varidvel Dt ndo discrimina, de forma
clara, a existéncia de classes litoldgicas em relacdo ao parametro intervalo de tempo de transito.
Grosso modo, observa-se a existéncia de duas classes de rochas (separadas pela linha
pontilhada, na Figura 4.6), sendo que a primeira, com valores de intervalo de tempo de transito
relativamente baixos (regido esquerda dos histogramas), pode estar relacionada a classe de

rochas ndo porosas ou a por¢gdes de rochas porosas cimentadas e a segunda, com valores de

intervalo de tempo de transito mais elevados (regido direita dos histogramas), as rochas porosas.

4.1.4.3 Analise dos Histogramas de ¢N

A Figura 4.7 mostra os histogramas da varidvel porosidade neutronica (¢N). O
histograma localizado a esquerda refere-se ao conjunto completo de dados de ¢N do poco 3-

NAO2-RJS. E o da direita, representa apenas as varidveis referentes ao intervalo testemunhado.
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Figura 4.7: Histogramas da varidvel porosidade neutronica ()N) do Pogo 3-NA02-RJS. As linhas
pontilhadas separam as duas classes de rochas sugeridas pelos histogramas.
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O histograma da esquerda da Figura 4.7 apresenta as 990 observacdes amostradas pelo
perfil de porosidade neutrdnica (¢N) no poco 3-NA02-RJS, as quais variam entre os valores 3,1
e 37,5% , sendo a média em torno de 25,4%. O da direita constitui-se de 190 observagdes,
referentes ao intervalo testemunhado, as quais se distribuem entre os valores 3,8 e 32,7 %, com
média em torno de 25,3%.

Da mesma forma que na figura anterior, os histogramas de ¢N da Figura 4.7 mostram
que os dados tendem a apresentar uma distribuicdo normal assimétrica, com as maiores
freqiiéncias situadas nas por¢des localizadas a direita dos graficos, as quais correspondem aos
maiores valores de N. Novamente, observa-se que a varidvel ON ndo discrimina com clareza a
existéncia de classes litoldgicas distintas entre si. De maneira superficial, observa-se a
existéncia de duas classes de rochas (separadas pela linha pontilhada, na Figura 4.7), sendo que
a primeira, com valores de porosidade relativamente baixos (regido esquerda dos histogramas),
pode estar relacionada a classe de rochas nao-reservatério ou a por¢des de rochas porosas
cimentadas, e a segunda, com valores de porosidade mais elevados (regido direita dos

histogramas), as rochas reservatério.

4.1.4.4 Analise dos Histogramas de Rg
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Figura 4.8: Histogramas da varidvel Raios Gama (Rg) do Pogo 3-NAO02-RJS. As linhas pontilhadas
separam as trés classes de rochas sugeridas pelos histogramas.

A Figura 4.8 mostra os histogramas da varidvel raios gama (Rg). Como nas figuras
anteriores, o histograma localizado a esquerda refere-se ao conjunto completo dos dados de Rg
do poco 3-NAO2-RJS. E o da direita representa apenas as varidveis referentes ao intervalo

testemunhado.
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O histograma da esquerda apresenta as 1125 observagdes amostradas pelo perfil de
Raios Gama (Rg) do poco 3-NAO02-RJS, as quais variam entre os valores 29,2 e 107,5 °API,
sendo a média em torno de 59,2°API. O da direita constitui-se de 190 observagdes, referentes ao
intervalo testemunhado, as quais se distribuem entre os valores 42,4 ¢ 99,6°API, com média em
torno de 60°API.

Na Figura 4.8, observa-se que em ambos os histogramas, os dados tendem a apresentar
uma distribui¢cdo normal assimétrica, sendo que as maiores freqiiéncias ocorrem nas porgdes
situadas a esquerda desses gréficos, as quais correspondem aos maiores valores de Rg. Assim
como as varidveis Dt e 0N, observa-se que a varidvel Rg, por meio da andlise de histogramas,
parece nao discriminar, de forma clara, a existéncia de classes litoldgicas distintas, em relacao
ao parametro raios gama.

Neste ponto, vale lembrar que o arenito do campo de Namorado € arcoseano e, portanto,
ocorre uma superestimativa da leitura de radioatividade na amostragem referente as rochas
reservatério. Assim, espera-se que os arenitos limpos e com boas caracteristicas petrofisicas
podem estar englobados aos grupos de rochas argilosas, quando analisados unicamente pelo
parametro radioatividade.

Porém, como no exemplo de pB (Figura 4.5), em ambos os histogramas, observa-se a
existéncia de trés classes de valores da varidvel raios gama, como sugerido pelas trés dreas
separadas pelas linhas pontilhadas da Figura 4.8. Aparentemente, as dreas localizadas a
esquerda dos dois histogramas relacionam-se a classe das rochas reservatorio (baixo Rg) e as da
direita, as litologias tipicas da classe das rochas nao-reservatério (alto Rg). Os grupos
intermedidrios, provavelmente, representam classes litologicas cujas caracteristicas de

argilosidade oscilam entre as outras duas classes.

4.1.4.5 Avaliacao dos Resultados dos Histogramas

A andlise dos histogramas do conjunto de perfis do po¢co 3-NA02-RJS mostra algumas
caracteristicas estatisticas referentes as varidveis utilizadas neste estudo, as quais possibilitam
que se chegue a algumas conclusdes importantes.

Em relagdo ao perfil pB, o conjunto completo das observagdes (Figura 4.5, a esquerda)

apresenta uma distribuicdo de freqiiéncias cujo formato sugere haver trés sub-populacdes de
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amostras de cardter normal, as quais, provavelmente, indicam a existéncia de trés classes
litolégicas distintas entre si em relacdo a este atributo. Esta caracteristica se repete no
histograma que representa as observacOes referentes ao intervalo testemunhado (Figura 4.5, a
direita), onde o padrio de distribui¢do normal também € observado de maneira pronunciada nos
dois primeiros grupos desse histograma, e de maneira insipiente no terceiro grupo. Além disso,
a semelhanga no formato e nos limites das trés classes discriminadas nos histogramas de pB
indica que as observacdes referentes ao intervalo testemunhado sdo representativas em relagdo
ao conjunto completo dos dados de pB do poco todo.

Os perfis Dt e ON apresentam-se semelhantes em relacio ao formato das suas
distribui¢des de freqiiéncias em histogramas. Nesse sentido, ambos apresentam o padrao normal
assimétrico, com as maiores freqiiéncias localizadas nas porcdes a direita dos graficos (Figuras
4.6 e 4.7). Da mesma forma que nos histogramas de pB, esta caracteristica é observada tanto
nos conjuntos completos de observagdes, quanto naqueles referentes aos intervalos
testemunhados. Por meio de critérios interpretativos, torna-se possivel separar esses conjuntos
de dados em duas classes de litologias (porosas e ndo porosas), tanto em relacdo a Dt quanto em
relacdo a ON.

Em relacdo ao perfil de Rg, o formato das distribui¢des de freqiiéncias, observado nos
histogramas, também apresenta padrdo normal assimétrico. Porém, as maiores freqiiéncias
localizam-se nas por¢des a esquerda dos histogramas (Figura 4.8), indicando haver maior
volume de rochas com niveis de radioatividade intermedidrios a baixos no contexto geral do
poco. Da mesma forma que nos histogramas anteriores, estes histogramas (intervalo completo e
testemunhado) também se apresentam similares em relagdo ao formato das suas distribui¢des de

freqii€ncias.

4.1.5 Analise de Graficos de Dispersao

Esta secdo inclui a andlise do cruzamento das varidveis pB, Dt, 0N e Rg por meio de
gréificos de dispersdo. O objetivo € agregar informagao as andlises realizadas por intermédio dos
histogramas e testar a habilidade das varidveis em termos de discriminar litologias

(agrupamentos), quando analisadas em conjunto.
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4.1.5.1 Grafico de Dispersao entre pB e Rg

A Figura 4.9 representa o cruzamento do conjunto completo de dados de pB e Rg do

poco 3-NAO02-RIJS.

RG X RhoB
120

10

100

an

zn 21 22 23 14 25 26 27
R B (ghm®)

Figura 4.9: Cruzamento do conjunto completo de dados de pB e Rg do poco 3-NA02-RJS.

De uma maneira geral, observa-se que esta populacdo apresenta alto grau de dispersao.
Porém, grosso modo, alguns sinais de agrupamento de pontos podem ser notados nas dreas
pontilhadas em vermelho da Figura 4.9. A drea da esquerda apresenta valores de densidade
entre 2,05 e 2,2 g/cm3 e valores de radioatividade entre 40 e 60° API. A da direita apresenta
valores de densidade entre 2,47 e 2,58 g/cm3 e de radioatividade entre 38 e 52° API. A érea
central indica a presenca de classes litologicas intermedidrias em termos de composi¢do
mineraldgica e porosidade.

Sob o ponto de vista litolégico, a drea da esquerda corresponde a um conjunto de pontos
de baixa densidade (pB variando entre 2,05 e 2,2 g/cm3) e baixa argilosidade (Rg variando entre
40 e 60° API), indicando a presenca de rochas porosas nesta drea do grafico. Provavelmente,
esta drea inclui a litologia 8 (Tabela 4.1), a qual representa o principal reservatdrio da seqiiéncia

de rochas do poco 3-NA02-RJS.
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A drea da direita da Figura 4.9 caracteriza um agrupamento de amostras com altos
valores de densidade, (pB variando entre 2,47 e 2,58 g/cm3), porém, situados aproximadamente
na mesma faixa de valores de Rg que a drea da esquerda (Rg variando entre 38 e 52° API).

Essas duas areas (esquerda e direita da Figura 4.9) apresentam-se bastante semelhantes
em termos de volume de argila, variando apenas no volume poroso, indicado pelo perfil pB.
Dessa forma, as caracteristicas de baixa argilosidade e baixa porosidade induzem a associa¢do
desta drea a litologias ndo argilosas e cimentadas (alta densidade). Provavelmente, esta drea
pode estar relacionada as litologias 9 e 21 (Tabela 4.2).

A nuvem de pontos localizada na regido pontilhada central da Figura 4.9, de carater mais
disperso, também apresenta nucleagdes. Esse agrupamento, por se situar em um patamar de
argilosidade superior aos outros dois grupos e por apresentar valores de densidade
intermedidrios a esses grupos, provavelmente estd relacionado a diferentes classes de rochas
ndo-reservatdrio, as quais variam, principalmente, em relacdo ao contetido argiloso. Porém,
pode-se inferir que o volume argiloso associado a essas litologias as caracteriza como rochas
nao-reservatorio.

A distribuicdo de pontos na Figura 4.9 destaca a utilidade da varidvel pb para
discriminar as classes de rochas em relagdo a porosidade. A ampla faixa de distribuicdo dos
valores de pB, observada ao longo do eixo x, dificulta a visualizacdo do limite entre as classes,
sugerindo, possivelmente, a existéncia de mais de duas classes de rochas em termos de
porosidade.

A drea central do grifico da Figura 4.9 sugere a existéncia de agrupamentos (dreas
pontilhadas), os quais, possivelmente, representam diferentes classes de rochas, caracterizadas
por apresentarem valores intermedidrios de pB e altos valores de Rg. Possivelmente, essas dreas
incluem diferentes classes de rochas ndo-reservatdrio. Entretanto, a conclusdo com menor grau
de incerteza que se pode obter, por meio da andlise qualitativa da Figura 4.9, € em relacdo a
drea da esquerda, a qual, certamente, inclui a classe litolégica que representa as rochas
reservatorio.

Em relacdo a varidvel Rg (eixo y), a Figura 4.9 mostra que a mesma auxilia na
discriminacdo entre as classes litologicas de interesse petrolifero (Rg em torno de 50° API)
daquelas que ndo apresentam esta caracteristica (Rg entre 65 e 100° API). Apenas no caso das

litologias cimentadas (4rea a direita da Figura 4.9), ndo é possivel diferencid-las das rochas

68



reservatorio pelo perfil de Rg, pelo fato de que, possivelmente, essas litologias constituem
por¢des cimentadas das rochas reservatério e apresentam volume argiloso semelhante a essas
litologias.

A Figura 4.10 mostra o cruzamento dos dados dos perfis pB e Rg, com a representagcao

das fécies litologicas extraidas do intervalo testemunhado do poco 3-NA02-RJS.
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Figura 4.10: Cruzamento dos dados dos perfis pB e Rg (intervalo testemunhado) do poco 3-NA02-RJS.
A nomenclatura obedece aquela estabelecida pela descricao de testemunhos.

Como pode ser observado na Figura 4.10, cada ponto do grifico corresponde a uma
litologia, a qual foi estabelecida por intermédio da andlise seqiiencial dos testemunhos do pogo
3-NAO2-RJS.

As profundidades das classes litologicas observadas no intervalo testemunhado da
Figura 4.10 foram devidamente corrigidas para as profundidades dos perfis. Dessa forma, os
pontos observados representam as leituras dos perfis frente as classes litologicas descritas em
testemunhos. Por esse motivo, os pontos sdo identificados e nomeados em concordancia com a
classifica¢do oriunda dos testemunhos.

Em relagdo as classes de rochas apresentadas na Figura 4.10, observa-se um bom
agrupamento dos dados de perfis pB e Rg, referentes a litologia 8, a qual constitui o principal

reservatério da seqiiéncia de rochas testemunhadas. Esta litologia € descrita macroscopicamente
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(Tabela 4.1) como um arenito médio, maci¢o a gradado, de composicdo arcoseana, bem
selecionado, as vezes com gradagdo incipiente, ou em estilo calda grossa.

Em relacdo a litologia 9 (Tabela 4.1), esta constitui niveis e lentes descontinuas (<lcm)
de arenito médio, totalmente cimentados, os quais ocorrem intercalados as rochas arenosas e
porosas (litologia 8). Esta litologia foi muito pouco amostrada nos testemunhos do pogo 3-
NAO2-RJS (apenas sete dados de perfis). Além disso, observa-se que seus pontos (Figura 4.10)
encontram-se inclusos no agrupamento que constitui a litologia 8 (mesma faixa de valores de
Rg e de pB). Este fato introduz uma incerteza em relagdo a amostragem feita para a litologia 9,
visto que as caracteristicas de Rg e de pB para esses dados as inserem num contexto mais
relacionado a litologia 8 (baixa densidade e baixa argilosidade).

Macroscopicamente, a litologia 10 (Tabela 4.1) constitui-se de intercalacdes de até Im
de arenito médio, gradacional, a arenito com marcas de ondas (ripples) e folhelho. Assim como
a litologia 9, esta litologia também foi pouco amostrada em perfis (oito observagdes), devido a
sua baixa representatividade em testemunhos. Seus pontos se distribuem de maneira bastante
dispersa em relacdo ao perfil pB (entre 2,18 e 2,45 g/cm3), mostrando que esta litologia
apresenta alta variabilidade em relacdo a porosidade. Entretanto, observa-se que seus valores de
pB a relacionam com a classe das rochas nao-reservatorio. Em relacio ao perfil de Raios Gama,
a litologia 10 apresenta menor variabilidade. Seus valores de Rg estendem-se numa pequena
faixa que varia entre 60 e 70°API. Nesse sentido, também se observa que esta classe de rochas
apresenta niveis de argilosidade (alto Rg) muito acima das rochas reservatério. Esta
caracteristica reforca a associacio da litologia 10 com as rochas ndo-reservatorio.

As litologias 12, 14 e 16 (Tabela 4.1) foram descritas e avaliadas macroscopicamente
como rochas nao-reservatorio. A litologia 12 é composta por camadas centimétricas (< 20 cm)
de siltito, gradando a folhelho, com alta razdo folhelho/areia. A litologia 14 constitui-se de um
folhelho siltico, de cor cinza escura e laminado, apresentando altos valores de Rg, devido a
presenca de material fosfético (radioativo). E a litologia 16, constitui-se de um interlaminado de
siltito e folhelho, deformado, onde se observam niveis irregulares de espessura varidvel de silte
cinza claro e folhelho cinza escuro, bioturbados. Mesmo tendo sido descritas em testemunho
como classes litoldgicas distintas entre si, observa-se que suas respostas no perfil pB (Figura
4.10) apresentam-se bastante semelhantes, distribuindo-se na faixa entre 2,3 e 2,4 g/cm3. Em

relacdo ao perfil de Rg, existe uma maior variabilidade dos valores para as trés classes
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litologicas, cuja faixa oscila entre 60 e 100°API. Porém, essa variabilidade deve refletir apenas
a diferenca entre seus volumes de argila. Dentre essas trés litologias, a litologia 14 é a que
apresenta maiores valores de Rg, por se tratar de um Folhelho Radioativo.

A litologia 15 (Tabela 4.1) é descrita macroscopicamente como sendo um arenito fino a
médio, argiloso, completamente bioturbado. Na Figura 4.10, observa-se a existéncia de uma
grande variabilidade da distribui¢do das observagdes em relacdo aos perfis pB (entre 2,1 e 2,6
g/cm3) e Rg (entre 40 e 70°API), amostradas para esta litologia. O padrao de distribuicao de
seus pontos em relacdo a esses perfis ndo a caracteriza como uma classe litoldgica distinta.
Portanto, a mesma deve ser mais bem avaliada durante o cruzamento do perfil Rg com outros
perfis.

A litologia 21 (Tabela 4.1, Anexo 2), assim como a litologia 9, também se mostra pouco
representada nos testemunhos referentes a este poco (dez observagdes). Esta é descrita em
testemunhos como sendo uma rocha constituida por arenito médio, com feicdes de deformacgao
interna e totalmente cimentada. Seus pontos se distribuem de maneira bastante dispersa em
relacdo ao perfil pB (entre 2,3 e 2,6 g/cm3) e numa pequena faixa de valores de Rg (entre 40 e
50°API). Suas caracteristicas em relacdo ao perfil de Rg a aproximam do padrdo das rochas
reservatério. Porém, os altos valores de pB (devido, provavelmente, a presenca de cimento)
sugerem que mesma corresponde a por¢des cimentadas de rochas reservatorio.

A Figura 4.11 representa a sobreposi¢do da Figura 4.10 na Figura 4.9. Esta representa o
cruzamento do conjunto completo de dados de pB e de Rg do poco 3-NA02-RJS, associado as
interpretacdes litologicas oriundas dos testemunhos deste pogo. O intuito deste cruzamento de
dados € testar se hd alguma correlacdo entre os agrupamentos identificados na Figura 4.9
(conjunto completo de dados de perfis) e aqueles mostrados pela Figura 4.10 (conjunto de
dados de perfis do intervalo testemunhos).

A andlise da Figura 4.11 mostra que as interpretacdes qualitativas realizadas sobre a
Figura 4.9 (com base apenas em perfis) apresentam relativa coeréncia com as informacdes
trazidas dos testemunhos.

Nesse sentido, observa-se que a drea pontilhada, a esquerda da Figura 4.11, a qual se
relaciona a presenga de litologias porosas, abriga de forma perfeita as litologias 8 € 9.

Em relacdo a drea pontilhada central superior, interpretada como zona de rochas nao-

reservatorio, esta abriga as trés litologias mais tipicas das rochas nio-reservatorio, ou seja, as
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litologias 12, 14 e 16. Observa-se também que algumas observacdes da litologia 10 encontram-

se alojadas nesta drea central.

RhoB X RG
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RhoB (g/cm?3)

Figura 4.11: Cruzamento das varidveis pB e Rg do conjunto completo de dados do poco 3-NA02-RIJS,
com as informagdes do intervalo testemunhado. As dreas pontilhadas representam as
aglomeracdes das litologias descritas em testemunhos.

A drea pontilhada, da direita da Figura 4.11, envolve parte das litologias 15 e 21, sendo
que grande parte das observacdes referentes a essas litologias encontra-se alojada fora dessa
area.

Nesse sentido, observa-se que a maior parte dos dados referentes a litologia 15 e grande
parte da 10, encontra-se distribuida na regido pontilhada em azul (Figura 4.11), sugerindo que

as mesmas apresentam semelhangas no padrao de dispersao, em relagao as varidveis pB e Rg.

A andlise dos graficos de dispersdo, representados pelas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11,

permite que se facam algumas observacgdes sobre a representatividade das litologias em perfil:
(1) A litologia 8 encontra-se muito bem agrupada e, portanto, bem caracterizada

em relacdo aos perfis Rg e pB. Esta representa a eletroficies referente as

rochas reservatério, dentro do contexto litolgico analisado;
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(i)

(i)

(iv)

As rochas caracterizadas em testemunho como nao-reservatorio (litologias 12,
14 e 16), apresentam-se praticamente idénticas em relagdo a pB, variando
apenas em relacdo aos seus conteudos argilosos (Rg entre 70 e 100°API). O
agrupamento dessas litologias, por meio do cruzamento de pB e Rg, indica
que as mesmas representam uma Unica eletroficies, a qual, dentro do contexto
analisado, refere-se as rochas nao-reservatorio;

As litologias descritas macroscopicamente como cimentadas (9 e 21), apesar
da pouca representatividade em testemunhos, sdo bem definidas em rela¢do ao
perfil Rg, situando-se na mesma faixa a qual se encaixa a litologia 8
(reservatorio). Portanto, estas litologias, provavelmente, estdo associadas as
por¢des cimentadas da litologia 8, em relacdo a Rg. Os valores de pB para a
litologia 9 ndo a caracterizam como uma rocha cimentada e a agrupam com a
litologia 8. Provavelmente, a amostragem em perfis feita para esta litologia
ndo € suficiente para caracterizd-la como uma eletroficies referente as rochas
cimentadas. Dessa forma, a mesma deve ser agrupada com a litologia 8, em
relacdo a Rg e pB. Em relacdo a litologia 21, as varia¢des nas leituras de pB
podem estar associadas as oscilacdes das quantidades (e talvez dos tipos) de
cimento, presentes em seus poros. Mesmo assim, a mesma deve estar
relacionada a eletrofécies das rochas cimentadas;

Em relagdo as litologias 10 e 15, estas apresentam alta variabilidade quando
analisadas por meio do cruzamento dos perfis Rg e pB. Por outro lado, essas
litologias se distribuem de maneira semelhante na Figura 4.11 e se situam na
regido do grafico a qual, em relacdo ao perfil pB, corresponde as rochas nao-
reservatorio. Observa-se apenas que as mesmas apresentam um menor
contetido argiloso, refletido pelo perfil de Rg. Tal caracteristica, associada as
descricoes macroscopicas dessas litologias (Tabela 4.1), sugere que as
mesmas representam uma outra eletrofcies, a qual pode apresentar alguns
atributos de rocha reservatério, porém, de ma qualidade. Nesse sentido,
observa-se a existéncia de indicios de hidrocarbonetos associados a essas

litologias, como mostra a Figura 4.3;
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A andlise qualitativa do cruzamento dos perfis pB e Rg, associada as informacdes
oriundas dos testemunhos do po¢o 3-NA02-RJS, permite a identificacdo de quatro eletrofacies,
as quais sdo descritas a seguir:

A darea pontilhada, localizada no canto inferior esquerdo da Figura 4.11, a qual engloba
as litologias 8 ¢ 9, representa a eletrofacies referente as Rochas Reservatoério. Esta compreende
a faixa de valores de Rg que varia, aproximadamente, entre 44 ¢ 56°API e valores de pB entre
2,08 e 2,19 g/lcm3. A baixa amostragem da litologia 9 (sete observacdes) é responsdvel pela
representacdo ndo caracteristica desta litologia (baixo pB) no grafico de dispers@do mostrado
pela Figura 4.11, fazendo com que a mesma se confunda com a litologia 8.

A drea pontilhada, localizada no canto inferior direito da Figura 4.11, a qual compreende
a faixa de valores de Rg que varia entre 40 e 60°API e valores de pB entre 2,5 e 2,6 g/cm3,
provavelmente, representa a eletrofdcies referente as Rochas Cimentadas (alto pB). Esta
engloba parte das litologias 15 e 21. Dentre estas litologias, considera-se apenas a litologia 21
como representante do grupo das rochas cimentadas, devido as suas descricdes macroscopicas.
A litologia 15 deve ser excluida desse grupo por apresentar indicios de hidrocarbonetos nos
testemunhos analisados.

A drea pontilhada, localizada na regido central, superior, da Figura 4.11, a qual inclui as
litologias 12, 14 e 16, provavelmente representa a eletrofacies referente as Rochas Nao-
reservatério, devido, principalmente, aos altos valores de Rg. Esta se situa na faixa entre 65 e
100° API de valores de Rg, e entre 2,25 e 2,40 g/cm3 de valores de pB.

A drea pontilhada em azul, localizada na regido central, inferior, da Figura 4.11, a qual
inclui as litologias 10 e 15, provavelmente estd relacionada a eletrofécies referente as Rochas
Reservatério Argilosas, devido, principalmente, a presenca de hidrocarbonetos (Figura 4.3) e
as caracteristicas macroscoOpicas descritas na Tabela 4.1.

Com base nas observagdes feitas sobre a Figura 4.11, a qual representa o cruzamento
dos perfis Rg e pB, conclui-se que essas varidveis discriminam com bastante precisdo o grupo
das rochas reservatdrio, representado pela litologia 8, das demais litologias. A inclusdo da
litologia 9 no mesmo agrupamento da litologia 8 ndo deve ser considerada relevante por esta

apresentar um pequeno numero de observacdes (apenas 7 amostras), no testemunhado.
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O mesmo pode ser concluido em relacdo ao agrupamento referente as rochas ndo-
reservatério (Figura 4.11), o qual inclui de forma bastante aceitdvel as litologias que foram
descritas em testemunho como rochas nao-reservatorio (12, 14 e 16).

Em relacdo ao grupo das rochas cimentadas (litologias 9 e 21), estas ndo se encontram
bem representadas devido a baixa freqiiéncia de amostragem em testemunho. Em relacdo as
amostras referentes a litologia 21 (10 observacdes), observa-se que houve uma grande
variabilidade em seus valores de pB.

As litologias 10 e 15 indicam a existéncia de um outro grupo de rochas reservatorio,
caracterizado pela baixa qualidade em relagcdo aos seus atributos petrofisicos (alta argilosidade e
baixa porosidade).

Dessa forma, conclui-se que existem quatro eletrofcies por intermédio do cruzamento
dos perfis pB e Rg, as quais abrangem as seguintes litologias (oriundas da descricdo de

testemunhos):

Classe das Rochas Reservatério: Litologia 8 e 9 (neste caso, a 9 também se inclui nesta
classe por apresentar caracteristicas da litologia 8);

e (lasse das Rochas Nao-reservatdrio: Litologias 12, 14 e 16;

e (lasse das Rochas Reservatorio Argilosas: Litologias 10 e 15;

e (lasse das Rochas Cimentadas: Litologia 21.
4.1.5.2 Grafico de Dispersao entre pB e Dt

No sentido de sintetizar o estudo por meio de graficos de dispersdo, a partir desta andlise
sdo mostrados apenas dois desses graficos. O primeiro inclui o conjunto completo dos dados
dos perfis analisados (intervalo total perfilado) e o segundo, a correlagdo do primeiro (intervalo
total perfilado) com os dados de perfil referentes ao intervalo testemunhado.

A Figura 4.12 mostra a correlacio entre os perfis pB e Dt do conjunto completo dos
dados dessas varidveis, referente ao poco 3-NAO2-RJS. Neste cruzamento, observa-se a
existéncia de trés dareas com aglomeragdes de pontos, as quais sdo discriminadas pelo
cruzamento dessas varidveis e, provavelmente, estdo associadas a classes litologicas distintas

(regides pontilhadas em vermelho).
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Figura 4.12: Cruzamento do conjunto completo de dados de pB e Dt do poco 3-NA0O2-RJS.

Em relacdo a Dt, observa-se que o agrupamento de pontos (drea pontilhada) a esquerda
da Figura 4.12 se concentra em uma faixa de valores que varia entre 90 e 110 us/ft. Na drea
pontilhada central, os pontos se distribuem numa faixa entre 85 e 105 us/ft, e na drea pontilhada
da direita, estes variam entre 65 e 90 us/ft.

Em relacdo a pB, a drea da esquerda se concentra em uma faixa de valores que varia
entre 2,05 e 2,25 g/cm3. Na drea central, os pontos se distribuem numa faixa entre 2,25 e 2,45
g/cm3, e na drea da direita, estes variam entre 2,45 e 2,60 g/cm3.

Os valores de pB e Dt referentes a drea da esquerda provavelmente se relacionam as
classes de rochas reservatério (pB[le Dtl), enquanto que os da drea central, as classes de rochas
nao-reservatério (pB intermedidrio e Dtl) e os da drea a direita, as classes de rochas cimentadas
(pBlle Dtl).

A Figura 4.13 associa a Figura 4.12 com os dados dos perfis pB de Dt, oriundos das
litologias presentes no intervalo testemunhado do po¢o 3-NAO02-RJS.

Na Figura 4.13, observa-se que apenas as litologias correspondentes as rochas nao-
reservatério (litologias 12, a 14 e a 16) e a rocha reservatério (litologia 8), foram bem
discriminadas por meio do cruzamento das varidveis pB e Dt. Em relacdo a litologia 21, grande

parte de seus pontos apresenta-se agrupada na regido que corresponde ao circulo pontilhado, no
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canto inferior direito da Figura 4.13. As outras litologias se distribuem de maneira dispersa,

misturadas por todas as regides do grafico, sem indicar qualquer tendéncia de agrupamento.
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Figura 4.13: Cruzamento dos perfis pB e Dt, do conjunto completo de dados do pogo 3-NAO02-RJS,

acrescido das informacgdes litol6gicas oriundas dos testemunhos.

A andlise dos graficos de dispersao de pB e Dt, representados pelas Figuras 4.12 e 4.13,

0s quais associam informagdes de perfis com aquelas oriundas da descri¢do de testemunhos do

poco 3-NAO2-RJS, auxilia na obten¢do de algumas conclusdes acerca da representatividade

dessas litologias em perfil. Nesse sentido, observa-se que:

@)

(i)

(i)

A classe que representa a rocha reservatorio (litologia 8) encontra-se bem
definida no contexto litolégico analisado. Observa-se uma maior
variabilidade na distribui¢do dos seus dados, em rela¢do ao perfil Dt. Porém,
conclui-se que o mesmo discrimina razoavelmente bem esta litologia, a qual
representa a eletrofacies das Rochas Reservatorio;

A Litologia 9, na maior parte das observacOes, ocorre agrupada com a
litologia 8. Alguns de seus pontos se dispersam em relacdo a Dt. Porém,
grosso modo, a mesma novamente se agrupa com a litologia 8;

Quanto as litologia 12, 14 e 16 (rochas ndo-reservatdrio), estas apresentaram

respostas bastante semelhantes entre si, em relacdo aos perfis pB e Dt. Esta

77



@iv)

v)

constatacdo corrobora a hipétese de que as mesmas devem ser agrupadas em
uma unica eletrofacies, referente as Rochas nao-reservatorio;

A litologia 21 (cimentada) apresenta grande variabilidade em relacido a sua
distribui¢do. A maior parte dos seus pontos encontra-se agrupada em regiao
(Figura 4.13, canto inferior direito, area pontilhada) que corresponde a rochas
com alta densidade (cimentadas) e baixa porosidade (Dt[) As varia¢des nas
leituras de Dt frente a esta litologia se justificam pelo fato de que este perfil
avalia a porosidade das mesmas. Nesse sentido, o intervalo de tempo de
transito ([5/pé) diminui conforme aumenta a presenca de cimento em seus
poros. Esta variabilidade em relacdo ao volume de cimento também afeta o
perfil pB. Porém, que esta litologia deve representar a eletrofacies das rochas
cimentadas;

A litologia 10 mostra-se bastante dispersa quando avaliada pelas varidveis pB
e Dt, sendo que nada se pode concluir a respeito da classe em que ela deve

ser incluida. O mesmo se observa em relagdo a litologia 15.

Com base na andlise dos perfis pB e Dt e nas informagdes oriundas de testemunhos,

observa-se o reconhecimento de dois agrupamentos bem definidos pelas litologias descritas em

testemunhos (rochas reservatorio, a esquerda e rochas ndo-reservatorio, no centro) e um terceiro

grupo (canto inferior direito), muito pouco amostrado, o qual provavelmente estd relacionado as

rochas cimentadas. As outras litologias, incluidas na andlise anterior no grupo das rochas

reservatério argilosas (cruzamento de pB com Rg), ndo apresentam qualquer grau de

agrupamento na Figura 4.12. Este resultado indica que a varidvel Dt, associada a varidvel pB,

ndo discrimina de maneira eficaz esse grupo de rochas, presentes nos testemunhos do pogo 3-

NAO2-RJS.

Dessa forma, conclui-se que os trés grupos de litologias, descritas em testemunho e com

representatividade no cruzamento dos perfis pB e Dt, podem ser dispostos da seguinte maneira:

Classe das Rochas Reservatdrio: Litologia 8 e 9 (Também neste caso, a litologia 9 é

incluida nesta classe por apresentar caracteristicas da litologia 8);

Classe das Rochas nao-reservatoério: 12, 14 e 16;

Classe das Rochas cimentadas: 21.
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4.1.5.3 Grafico de Dispersao entre pB e ¢N

A Figura 4.14 mostra a correlacdo do conjunto completo de varidveis pB e ¢N, do poco

3-NAO02-RJS, por meio de um gréfico de dispersao.

RhoB X FhiN
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Figura 4.14: Cruzamento do conjunto completo de dados de pB e ON do poco 3-NAO2-RJS.

Por intermédio da andlise da Figura 4.14, observa-se, com certa imprecisao, a existéncia
de cerca de trés agrupamentos de pontos (regides pontilhadas), os quais, provavelmente,
representam classes distintas de rochas.

Em relacdo a ¢N, observa-se que os trés agrupamentos de pontos da Figura 4.14
(pontilhados) se concentram em uma faixa de valores que varia entre 20 e 35%. Esse resultado
mostra que o perfil de N nado discrimina de maneira eficaz os trés possiveis grupos de rochas
diferenciados pela varidvel pB, disposta no eixo das abscissas.

Os valores de pB e ¢N, referentes a area pontilhada da esquerda, provavelmente se
relacionam as classes de rochas reservatério (pBle ¢N[), enquanto que os da area central, as
classes de rochas nao-reservatdrio (pB intermedidrio e N[) e os da drea a direita, as classes de

rochas cimentadas (pB[ e ON[).
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A Figura 4.15 representa o cruzamento do conjunto completo de dados de pB e de 0N do
poco 3-NAO2-RJS (Figura 4.14) associado as interpretacdes litologicas oriundas dos

testemunhos deste pogo.
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Figura 4.15: Cruzamento de pB e 0N, do conjunto completo de dados do pogco 3-NAO02-RIJS, associado
as informacgdes litoldgicas de testemunhos.

Na Figura 4.15, observa-se que apenas as litologias correspondentes as rochas nao-
reservatério (litologias 12, a 14 e a 16) e a rocha reservatério (litologia 8), representadas pelos
circulos pontilhados, sdo bem discriminadas por meio do cruzamento das varidveis pB e ¢N.

Em relacdo as litologias 10 e 15, observa-se que a maioria dos seus pontos parece
apresentar tendéncia de agrupamento, na regido delimitada pelo circulo pontilhado em azul, da
Figura 4.15. As outras litologias se distribuem de maneira dispersa por todas as regides do
grafico, sem indicar qualquer tendéncia de agrupamento.

A andlise dos gréficos de dispersdo de pB e 0N, representados pelas Figuras 4.14 e 4.15,
0s quais associam informagdes de perfis com aquelas oriundas da descri¢do de testemunhos do
poco 3-NAO2-RJS, auxilia na obtengdo de algumas conclusdes acerca da representatividade

dessas litologias em perfil. Nesse sentido, observa-se que:

(1) A classe que representa a rocha reservatdrio (litologia 8) encontra-se muito
bem definida no contexto litolégico analisado, mostrando que o cruzamento

de ON com pB € eficaz para discriminar esta litologia. Como observado
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anteriormente, a litologia 9 também € incluida neste grupo por apresentar as
mesmas caracteristicas da litologia 8 em relacdo aos dados dos perfis;

(>i1) As litologias 12, 14 e 16 (rochas ndo-reservatorio) também apresentaram boa
resposta em relacdo aos perfis pB e ¢N e repetem o padrdo de agrupamento,
observado nas andlises anteriores;

(iii) As litologias 10 e 15 mostram tendéncia de agrupamento, indicando que as
mesmas constituem um grupo de rochas reservatdrio de baixa qualidade, em
relacdo aos seus atributos petrofisicos. A alta porosidade neutrdnica é,
provavelmente, devida a presenca de grande conteido argiloso
(microporosidade), mostrada pelo perfil de Rg em anélise anterior (Figura
4.11);

(iv) A litologia 21 (cimentada), apresenta grande variabilidade em relagdo aos
perfis pB e ¢N, devido a variacdo no volume de cimento, presente em seus

poros;

Com base na andlise dos perfis de pB e ¢N e nas informacdes oriundas de testemunhos,
observa-se o reconhecimento de trés classes litologicas, as quais podem ser compostas como
mostrado a seguir:

¢ C(Classe das Rochas Reservatério: Litologia 8 e 9 (Também neste caso, a litologia 9 é

incluida nesta classe por apresentar caracteristicas da litologia 8);

e (lasse das Rochas Nao-reservatério: Litologias 12, 14 e 16;

e (lasse das Rochas Reservatério Argilosas: Litologias 10 e 15;

A litologia 21 € pouco representada em testemunhos (dez observacdes) e apresenta-se
distribuida de maneira dispersa pela porcdo inferior esquerda da Figura 4.15, sem apresentar
qualquer indicio de agrupamento, quando analisadas por meio do cruzamento dos perfis pB e
ON. Porém, pelas caracteristicas macroscopicas, oriundas da descri¢do dos testemunhos do pogo
3-NAO2-RJS, e pela faixa de distribuicdo em perfis (pB alto, variando entre 2,3 e 2,6 g/cm3),
associa-se a mesma a classe das rochas cimentadas, a qual ndo se mostrou bem discriminada por

meio desta analise.
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4.1.5.4 Grafico de Dispersao entre Rg e ¢N

A Figura 4.16 mostra a correlacdo do conjunto completo de varidveis Rg e ¢N, do poco

3-NAO2-RJS.
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Figura 4.16: Cruzamento do conjunto completo de dados de Rg de ¢N do poco 3-NAO2-RJS.

O grafico da Figura 4.16 sugere a existéncia de dois agrupamentos de pontos (regides
pontilhadas), os quais, provavelmente, representam classes de litologias semelhantes entre si,
por meio do cruzamento entre essas duas varidveis.

Como observado na andlise anterior, o perfil de ¢N, no eixo das ordenadas, ndo
discrimina os dois grupos diferenciados pelo perfil de Rg, localizado no eixo das abscissas.
Nesse sentido, observa-se que os dois agrupamentos se concentram em uma faixa de valores de
ON que varia entre 20 e 35%.

Em relacdo a Rg, o grupo da esquerda se situa numa faixa entre 40 e 60 °API e o da
direita, entre 60 e 80° APIL Provavelmente, a drea pontilhada da esquerda, por apresentar
argilosidade mais baixa (valores mais baixos de Rg), deve estar relacionada a classe das rochas
reservatorio. E a da direita, por ser mais argilosa (valores mais altos de Rg), deve incluir as

litologias ndo-reservatorio.
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A Figura 4.17 mostra o cruzamento dos dados dos perfis Rg e N, do conjunto completo
de dados do pogo 3-NAO02-RIJS, associado as informacdes litoldgicas de testemunhos, extraidas
do intervalo testemunhado e correlacionadas com as informacdes litologicas oriundas desses

testemunhos.
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Figura 4.17:Cruzamento das varidveis Rg e 9N, do conjunto completo de dados do poco 3-NAO2-RJS
(circulos pretos vazios), associado as informacdes litologicas de testemunhos (circulos
coloridos).

Nesta andlise, observa-se que o perfil ¢N, associado ao perfil de Rg, discrimina de
maneira eficaz a litologia 8 (Figura 4.17, circulo pontilhado superior, esquerdo) das litologias 9
e 21, as quais, provavelmente, correspondem a porcdes cimentadas dessa litologia. Como
observado anteriormente, em relacdo a Rg, as trés litologias (8, 9 e 21) se situam na mesma
faixa de valores, mostrando que existe pouca argilosidade a elas associada.

As litologias 9 e 21 tendem a se agrupar (Figura 4.17, circulo pontilhado inferior,
esquerdo) em relacdo a varidvel Rg, mas apresentam grande oscilagdo de valores em relacdo a
porosidade neutronica (entre 3 e 20%). A variabilidade relacionada a N, provavelmente, estd
associada a variagdo do teor de cimento nos poros destas litologias, a qual influi no volume
poroso das mesmas.

Em relacdo as litologias 10 e 15, estas mostram tendéncia de agrupamento no
cruzamento entre essas duas varidveis, na zona delimitada pelo circulo pontilhado

intermedidrio, o qual corresponde as faixas de valores de Rg entre 55 e 70° API e de ¢N, entre
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20 e 30%. Ocorrem alguns pontos mais dispersos da litologia 15, localizados fora da zona
delimitada pelo circulo pontilhado intermedidrio, os quais se situam em patamares mais baixo
de Rg (menos argilosos) e de ON (menos porosos).

As litologias 12, 14 e 16, descritas macroscopicamente como rochas ndo-reservatorio,
agrupam-se em faixas semelhantes em relagdo a Rg (entre 70 e 100° API) e a ¢N (entre 25 e
35%). Na Figura 4.17, observa-se que essas litologias se agrupam de maneira a corroborar a
hipétese de que as mesmas constituem uma unica eletroficies, referente as rochas nao-
reservatorio.

A andlise dos graficos de dispersdao de Rg e ¢N, representados pelas Figuras 4.16 e 4.17
e que associam informagdes de perfis com aquelas oriundas da descri¢do de testemunhos do
poco 3-NAO2-RJS, auxilia na obten¢do de algumas conclusdes acerca da representatividade

dessas litologias em perfil. Nesse sentido, observa-se que:

() A classe que representa a rocha reservatério (litologia 8) encontra-se bem
definida no contexto litol6gico analisado;

(ii) As litologias cimentadas (9 e 21), apresentam grande variabilidade em
relacdo ao perfil QN, visto que este perfil caracteriza a porosidade das
mesmas. Em relagdo ao perfil Rg, estas se situam na mesma faixa de valores
de radioatividade da litologia 8, corroborando a idéia de que tais litologias se
relacionam a porcdes cimentadas da litologia 8 e que representam a classe
litologica das rochas cimentadas, quando avaliadas pelos perfis de Rg e ¢N;

(111) Em relacdo as litologias 10 e 15, estas mostram tendéncia de agrupamento em
uma determinada regido da Figura 4.17, caracterizada por apresentar
argilosidade mediana e alta porosidade;

@iv) Quanto as litologia 12, 14 e 16 (rochas ndo-reservatdrio), estas apresentaram
respostas bastante semelhantes, em relagdo aos perfis Rg e ¢N, sugerindo que

as mesmas constituem uma unica eletrofacies.

Com base na andlise dos perfis de Rg e ¢N e nas informacdes oriundas de testemunhos,
observa-se o reconhecimento de quatro eletrofacies, conforme mostrado a seguir:

e (lasse das Rochas Reservatorio: Litologia 8;
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e (lasse das Rochas Reservatorio Argilosas: Litologias 10 e 15;
e (lasse das Rochas Nao-reservatério: Litologias 12, 14 e 16;

® C(Classe das Rochas Cimentadas: Litologias 9 e 21.
4.1.5.5 Grafico de Dispersao entre Rg e Dt

A Figura 4.18 mostra a correlacdo do conjunto completo de varidveis Rg e Dt, do pogo

3-NAO2-RJS.
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Figura 4.18: Cruzamento do conjunto completo de dados de Rg e Dt do poco 3-NA02-RJS.

A Figura 4.18, grosso modo, indica a existéncia de trés possiveis agrupamentos (regioes
pontilhadas), os quais, provavelmente, representam classes distintas de eletrofacies.

Na Figura 4.18, observa-se que o agrupamento localizado na regido inferior esquerda
(pontilhada) se concentra em uma faixa de valores de Dt que varia entre 70 e 90 us/pés e entre
35 e 60° API em relacdo a Rg. O agrupamento superior esquerdo se concentra na faixa entre 90
e 105 us/pés em relacdo a Dt e entre 35 e 55° API em relagdo a Rg. E o agrupamento superior

direito, numa faixa entre 85 e 100 us/pés em relagcdo a Dt, e entre 55 e 85° API em relacdo a Rg.
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A interpretacdo por intermédio do grafico de dispersdo mostrado na Figura 4.18, a qual se
baseia apenas em informacgdes de perfis, induz a se associar a drea superior esquerda as rochas
reservatorio (Dtl e Rgl), a drea inferior esquerda as rochas cimentadas (Dtle Rgl) e a drea da
direita as rochas ndo-reservatério (Dtle Rgl).

A Figura 4.19 representa o cruzamento do conjunto completo de dados de Dt e Rg do

poco 3-NAO02-RJS, associado as interpretacdes litologicas oriundas dos testemunhos deste poco.
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Figura 4.19:Cruzamento das varidveis Rg e Dt, do conjunto completo de dados do poco 3-NAO02-RJS.
Informagdes litoldgicas de testemunhos.

Na Figura 4.19, observa-se que a varidvel Dt introduz uma alta variabilidade a litologia
8, a qual foi melhor agrupada em outros cruzamentos que nao utilizam esta variavel.

Observa-se, também, que ocorre uma mistura de litologias (8, 9, 15 e 21) no
agrupamento superior esquerdo da Figura 4.19, reforcando o cardter pouco discriminante da
varidvel Dt para as litologias deste poco.

Na drea pontilhada da direita, observa-se o agrupamento das litologias 12, 14 e 16, as
quais representam a eletroficies referente as rochas nao-reservatorio.

Como pode ser observado na drea pontilhada central, superior, da Figura 4.19, a
litologia 10 se agrupa de forma isolada nesta associacdo de perfis. Da mesma forma, observam-

se agrupamentos isolados de partes das litologias 15 e 21 (pontilhados em azul).
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A andlise dos gréficos de dispersdo de Rg e Dt, representados pelas Figuras 4.18 e 4.19,

0s quais associam informagdes de perfis com aquelas oriundas da descri¢do de testemunhos do

poco 3-NAO2-RJS, auxilia na obten¢do de algumas conclusdes acerca da representatividade

dessas litologias em perfil. Nesse sentido, observa-se que:

@)

(ii)

(iii)

@iv)

A classe que representa a rocha reservatdrio (litologia 8) encontra-se bem
definida em relacdo a Rg. Porém, a mesma apresenta alta variabilidade em
relacdo a Dt. Observa-se que esta litologia se agrupa com parte daquelas
descritas como cimentadas (9 e 21)

As litologias 12, 14 e 16 (rochas ndo-reservatdrio) se agrupam de maneira
satisfatoria em relacdo aos perfis Rg e Dt, sugerindo constituirem uma tnica
classe de eletrofacies;

A litologia 10 e partes da litologia 15 mostram caracteristicas comuns em
relacdo a Rg e diferem em relacdo a Dt. Estas se agrupam de forma isolada
em relacdo a Dt, o que sugere que as mesmas constituem duas classes
litologicas distintas;

A parte da litologia 21 que ndo se associa a litologia 8 (seis observacoes em
um total de dez) ocorre isolada e na regido do grifico que corresponde as

rochas cimentadas (Dtl e Rgl).

Com base na andlise dos perfis de Rg e Dt e nas informacdes oriundas de testemunhos,

observa-se o reconhecimento de cinco eletrofacies, conforme mostrado abaixo:

Classe das Rochas Reservatorio: Litologia 8 e 9

Classe das Rochas Reservatorio Argilosas: Litologia 10;

Classe das Rochas Reservatdrio Argilosas e Cimentadas: Litologia 15;

Classe das Rochas Nao-reservatorio: Litologias 12, 14 e 16;

Classe das Rochas Cimentadas: Litologia 21.

4.1.5.6 Grafico de Dispersao entre ¢N e Dt

A Figura 4.20 mostra a correlagdo do conjunto completo de varidveis ¢N e Dt, do poco

3-NAO02-RJS, por meio de um gréfico de dispersao.
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Na Figura 4.20, observa-se haver uma grande drea pontilhada, a qual apresenta certa
aglomeracdo de pontos, indicando a existéncia de apenas uma classe de eletrofacies. Nas outras
correlacOes realizadas com o uso do perfil N, em cruzamento com os perfis Rg e pB,

observou-se a existéncia constante de duas areas bem definidas de agrupamento de pontos.
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Figura 4.20: Cruzamento do conjunto completo de dados de N e Dt do pogo 3-NA02-RJS.

Porém, na correlagdo com Dt, observa-se a existéncia apenas de uma grande érea, a qual,
provavelmente, engloba todas as litologias identificadas em testemunho. Esta observac¢ao indica
que o cruzamento dos perfis ON e Dt € o que apresenta a pior discriminacdo de classes
litolégicas com base apenas em perfis.

A Figura 4.21 representa o cruzamento do conjunto completo de dados de ¢N e de Dt do
poco 3-NAO02-RJS, associado as interpretacdes litoldgicas oriundas dos testemunhos deste poco.

Na Figura 4.21, observa-se que as litologias identificadas nos testemunhos se
aglomeram no interior da nuvem de pontos representada pelo cruzamento de ¢N e Dt, sendo
dificil estabelecer zoneamentos similares aos realizados nas analises anteriores. Assim, conclui-
se que o cruzamento dessas duas varidveis ndo discrimina litologias de maneira apropriada, em

termos de classes distintas de eletrofacies.
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Figura 4.21: Cruzamento dos perfis ¢N e Dt do conjunto completo de dados do poco 3-NAO2-RJS

(circulos pretos vazios). Informagdes litolégicas de testemunhos (circulos coloridos).

4.1.5.7 Avaliacao dos Resultados dos Graficos de Dispersao

As andlises das varidveis pB, 0N, Rg e Dt, realizadas por meio de gréficos de dispersao,

mostram que o melhor resultado € aquele obtido pelo cruzamento entre pB e Rg, onde também

se observa a melhor correspondéncia entre agrupamentos dos perfis completos dos pocos com

as litologias identificadas nos testemunhos (Figura 4.11).

Do contrério, o pior resultado € obtido pelo cruzamento de N e Dt, onde se observa um

unico agrupamento de pontos, referentes ao conjunto completo dessas varidveis (pogo

completo) e praticamente nenhuma discriminacio de classes litolégicas, ja4 que as observacodes

referentes ao intervalo testemunhado se aglomeram de maneira desordenada pelo grafico de

dispersdo (Figura 4.21).

A Tabela 4.2 mostra os resultados de todos os cruzamentos realizados entre os perfis pB,

ON, Rge Dt:
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Tabela 4.2: Resultados observados por meio dos cruzamentos entre os perfis pB, N, Rg e Dt.

N° de Agrupamentos nos N° de Eletrofacies pela
Perfis Perfis Completos Correlaciao Rocha X Perfil
pB x Rg 3 4
pB x Dt 3 3
pB x ON 2 3
Rg x ¢N 2 4
Rg x Dt 3 5
ON x Dt 1 0

4.1.6 Classificacao das Litologias com Representatividade em
Perfis

Por intermédio da andlise dos histogramas e, principalmente, das avaliacbes dos
resultados mostrados nos seis graficos de dispersao (Figuras 4.9 a 4.21), realizados entre as
varidveis Rg, pB, ¢N e Dt, torna-se possivel chegar a uma nova classificacio para as litologias
descritas em testemunhos. Essa nova classificacdo representa um reagrupamento das classes
litolégicas descritas em testemunhos, sendo que esses novos grupos representam as eletrofacies,
as quais sdo caracterizadas com base nas descri¢des das litologias presentes nos testemunhos,
relacionadas ao conjunto de perfis do poco 3-NA02-RJS.

As andlises realizadas nos pardgrafos anteriores permitem que se associem as oito
litologias caracterizadas nos testemunhos do pog¢o 3-NAO2-RJS a quatro classes de eletrofacies,
as quais apresentam boa representatividade no conjunto de perfis, analisado neste estudo. Dessa

forma, a nova classificacio proposta para estas rochas € mostrada na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 Classificac@o de eletrofdcies com base em informagdes de testemunhos.

Litologias em Testemunho Eletrofacies Grupos
L8 (Arenito Médio, Gradado ou Macico)
L9 (Arenito Médio, Cimentado)
L10 (Interestratificados de Arenito e Folhelho)

Classe das Rochas Reservatorio 1

Classe das Rochas Reservatorio

L15 (Interlaminado de Arenito fino/médio, Argilosas 2
argiloso)

L21 (Arenito Médio, Cimentado) Classe das Rochas Cimentadas 3
L12 (Siltito Argiloso, Estratificado)

L14 (Folhelho Radioativo) Classe das Rochas Nao-reservatorio 4
L16 (Interlaminado de Siltito e Folhelho)
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4.1.7 Aplicacao de Estatistica Multivariada para o poco 3-NA02-
RJS

Aspectos Gerais

Na secdo anterior, executou-se uma série de passos no sentido de se caracterizar
eletroficies por meio da andlise de um conjunto de perfis, associada as litologias presentes no
intervalo testemunhado do pog¢o 3-NAO2-RJS (Etapa 1) (Figura 3.1). O estudo foi conduzido
por intermédio da andlise de histogramas e de grificos de dispersdo, do conjunto completo de
perfis (Rg, pB, 0N e Dt) do pog¢o 3-NAO02-RIJS, além da introdugdo de informagdes sobre as
litologias descritas nos intervalos testemunhados desse pogo. A andlise, de cardter qualitativo,
resultou na reorganizacdo das litologias descritas nos testemunhos em quatro grupos de

eletrofacies (Tabela 4.3).

Durante a execuc¢do do estudo, a litologia que representa o principal reservatdrio,
descrita em testemunho como litologia 8, mostrou-se muito bem caracterizada em todos os
graficos de dispersdo analisados. O mesmo ocorre com as litologias 12, 14 e 16, as quais podem
ser caracterizadas em testemunhos como Rochas Nao-reservatério. As outras litologias mostram
alta variabilidade em relacdo as suas distribui¢des nos graficos de dispersdo. Porém, por
intermédio de uma andlise qualitativa, associada a interpretacdo geoldgica, foi possivel propor a
existéncia de mais dois grupos de eletrofacies, referentes as Rochas Reservatorio Argilosas e as

Rochas Cimentadas.

Nesta secdo, a qual corresponde a Etapa 2 da Figura 3.1, introduz-se a utiliza¢do de
métodos estatisticos multivariados. O objetivo € avaliar a acurdcia dos resultados obtidos pela
reorganizagdo das litologias descritas em testemunhos em novos grupos de eletrofacies (Tabela
4.3) para o poco 3-NAO2-RJS. Além disso, s@o propostos novos agrupamentos de classes

litologicas, com base em perfis e por meio da técnica estatistica de Andlise de agrupamentos.

Em seguida, o agrupamento mostrado na Tabela 4.3 e aqueles resultantes da Andlise de
agrupamentos sao avaliados por meio das ferramentas estatisticas de Andlise de variancia, de

Teste de Médias e de Analise Discriminante.
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O estudo se inicia com o objetivo de avaliar a classificagdo obtida na secdo anterior
(Tabela 4.3), a qual € oriunda do conhecimento das caracteristicas de cada litologia e da

observagdo de alguns cruzamentos de perfis em graficos de dispersao.

4.1.7.1 Analise de Variancia e Teste de Médias para o

Agrupamento Oriundo de Métodos Qualitativos

Inicialmente, os agrupamentos mostrados na Tabela 4.3 sdo submetidos a Anélise de
Varidncia, com o objetivo de se testar se os mesmos sdo diferentes entre si. Posteriormente,
realiza-se um Teste de Médias, no sentido de se verificar se os grupos diferem entre si, dois a
dois, em rela¢do a cada uma das varidveis (Rg, pB, 0N e Dt) utilizadas neste estudo. O resultado

dessas analises € mostrado nas Tabelas 4.4 € 4.5.

A Tabela 4.4 mostra os resultados da Andlise de Variancia (ANOVA). Nela, a primeira
coluna a esquerda mostra as varidveis dependentes quantitativas pB, Rg, ¢N e Dt, as quais sdo
submetidas a Anélise de Variancia em relacdo aos quatro grupos de eletrofdcies mostrados na
Tabela 4.3. Na segunda coluna, observam-se as fontes de variabilidade, sendo mostradas as de

29 <¢

origem “entre grupos”, “nos grupos” e “total”.

A fonte de variabilidade entre grupos corresponde a parte da variabilidade total, relativa

a varidvel dependente em andlise, que corresponde as diferencas entre as médias dos grupos.

Tabela 4.4: Analise de Variancia.

Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade | Quadrados Médios F P

Entre Grupos 42789 3 1426.3

PB [ Nos Grupos 10850,4 140 77,5 18,403 | 0,000
Total 151294 143
Entre Grupog| 333424 3 11114,1

Rg | Nos Grupos 5188,3 140 37,1 299,900 [ 0,000
Total 38530,8 143
Entre Grupog| 2103,9 3 701,3

ON | Nos Grupos 2985.3 140 21,3 32,888 | 0,000
Total 5089,2 143
Entre Grupog| 1.4 3 0,472

Dt | Nos Grupos 0,7 140 0,005 90,952 | 0,000
Total 2,1 143
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Por outro lado, a fonte de variabilidade nos grupos, ou seja, dentro de cada grupo,
corresponde a parte da variabilidade total, relativa a varidvel dependente em anélise, oriunda do
erro. Essa estimativa de variabilidade baseia-se nas variancias referentes a cada grupo. A coluna
relativa 2 Soma dos Quadrados (Tabela 4.4), refere-se a soma dos desvios quadrados das
quantidades (entre grupos, nos grupos e total). E o grau de liberdade refere-se ao nimero de
observacdes utilizadas para se realizar as estimativas. A coluna referente aos Quadrados Médios
representa a soma dos quadrados dividida pelos respectivos graus de liberdade. O valor F
refere-se a razdo entre dois quadrados médios. Quando este nimero € grande e o nivel de
significancia é baixo (menor que 0,05), a hipétese nula (Ho) deve ser rejeitada. Como
mencionado anteriormente, o valor P € uma probabilidade e, portanto, varia entre zero e um,

sendo que se o valor P € menor que 0,05, rejeita-se a hipdtese nula (rejeita-se Ho e aceita-se

HI).

Na Tabela 4.4, observa-se que os valores P para os quatro grupos de eletrofacies
mostrados na Tabela 4.3 mostram-se menores que 0,05, provando que a hipdtese de igualdade
entre os grupos (Ho) deve ser rejeitada. Este teste estatistico mostra que, por meio das varidveis
independentes quantitativas pB, Rg, )N e Dt, pode-se concluir que os quatro grupos litolégicos

da Tabela 4.3 sao realmente diferentes entre si.

A partir desse resultado, efetua-se o Teste de Médias para que se possa determinar os
grupos que diferem entre si, comparados dois a dois, em relacdo a cada uma das varidveis
continuas (Rg, pB, 0N e Dt) utilizadas neste estudo. Os resultados do Teste de Médias para os

agrupamentos mostrados na Tabela 4.3 podem ser observados na Tabela 4.5.

Na Tabela 4.5, observa-se que todas as varidveis avaliam de maneira eficaz as diferencas
entre os quatro grupos de eletroficies estabelecidos na Tabela 4.3. Esses resultados podem ser
avaliados por intermédio da observacdo dos valores P da Tabela 4.5. Esses valores P, em
negrito, indicam haver desigualdade entre grupos (P < 0,05). E os valores P em vermelho
(também em negrito), referem-se a valores maiores que 0,05, os quais indicam que esses grupos

sdo iguais entre si se analisados pela referida varidvel.

Nesse sentido, observa-se a existéncia de desigualdade entre grupos (P<0,05) para a
grande maioria dos casos, quando comparados dois a dois (Tabela 4.5), por intermédio de cada

uma das variaveis.
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Tabela 4.5: Comparagdes entre as Médias por Varidvel.

Variavel Comparacio entre Grupos | Diferenca entre Médias Erro Padrio Valores P

2 3,09 2,10 0,46

1 3 17,55 2,99 0,00

4 -4,72 1,71 0,03

1 -3,09 2,10 0,46

2 3 14,47 3,31 0,00

Dt 4 -7,81 2,23 0,00
1 -17,55 2,99 0,00

3 2 -14,47 3,31 0,00

4 -22,28 3,08 0,00

1 4,72 1,71 0,03

4 2 7,81 2,23 0,00

3 22,28 3,08 0,00

2 -11,24 1,45 0,00

1 3 3,81 2,07 0,26

4 -34,01 1,18 0,00

1 11,24 1,45 0,00

2 3 15,06 2,29 0,00

Rg 4 -22,77 1,54 0,00
1 -3,81 2,07 0,26

3 2 -15,06 2,29 0,00

4 -37,83 2,13 0,00

1 34,01 1,18 0,00

4 2 22,77 1,54 0,00

3 37,83 2,13 0,00

2 1,27 1,10 0,66

1 3 11,17 1,57 0,00

4 -4,36 0,90 0,00

1 -1,27 1,10 0,66

2 3 9,90 1,74 0,00

4 -5,63 1,17 0,00

N 1 -11,17 1,57 0,00
3 2 -9,90 1,74 0,00

4 -15,52 1,62 0,00

1 4,36 0,90 0,00

4 2 5,63 1,17 0,00

3 15,52 1,62 0,00

2 -0,17 0,02 0,00

1 3 -0,28 0,02 0,00

4 -0,18 0,01 0,00

1 0,17 0,02 0,00

2 3 -0,11 0,03 0,00

oB 4 -0,01 0,02 0,86
1 0,28 0,02 0,00

3 2 0,11 0,03 0,00

4 0,10 0,03 0,00

1 0,18 0,01 0,00

4 2 0,01 0,02 0,86

3 -0,10 0,03 0,00

Esses resultados, referentes ao Teste de Médias, sugerem que os agrupamentos
mostrados na Tabela 4.3, os quais foram estabelecidos por meio do conhecimento das
caracteristicas de cada litologia e da observagdo de alguns cruzamentos de perfis em graficos de
dispersdo, refletem uma boa coeréncia estatistica, visto que a maioria das varidveis empregadas

no estudo reconhece as diferengas existentes entre os quatro grupos pré-estabelecidos.
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Em resumo, observa-se que o Teste de Médias, realizado sobre os resultados da Tabela
4.3, indica que o grupo 1 (Rochas Reservatério) é semelhante ao grupo 2 (Rochas Reservatério
Argilosas) em relacdo aos perfis 9N e Dt. O grupo 2 (Rochas Reservatério Argilosas) se
assemelha ao grupo 4 (Rochas ndo Reservatério) em relagdo ao perfil pB e o grupo 3
(Reservatorios Cimentados) se assemelha o grupo 1 (Rochas Reservatorio) em relagdo a Rg.

Os comentdrios adicionais sobre o Teste das Médias mostrado na Tabela 4.5 estdo

descritos no Capitulo 5, referente a discussdo dos resultados.

4.1.7.2 Analise Discriminante

A aplicacdo da Andlise Discriminante sobre os agrupamentos mostrados na Tabela 4.3
indica um percentual de acerto de 97,2% para as 144 observacdes (dados de perfis) envolvidas
no estudo, indicando que a avaliagdo da caracterizacdo de eletroficies, realizada por meio de
métodos qualitativos (Tabela 4.3) para os testemunhos do poco 3-NAO02-RJS, apresenta 6timos

resultado.

4.1.7.3 Aplicacao da Analise de Agrupamentos para a Definicao

de Eletrofacies

Aspectos Gerais

Nesta etapa, realiza-se a busca de novas classificacdes de eletrofacies por meio da
Andlise de Agrupamentos em dois passos. Vale lembrar que este estudo € realizado por
intermédio da utilizacdo dos dados de perfis (varidveis continuas), referentes ao intervalo
testemunhado, os quais sdo relacionados com as litologias descritas nos testemunhos (varidveis

categoricas).

Nas proximas etapas, realizam-se vdrios novos agrupamentos, por meio da Andlise de

Agrupamentos em dois passos, no sentido de se obter diversas classificacdes para as oito
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litologias descritas na Tabela 4.1. Porém, algumas consideracdes devem ser realizadas
anteriormente ao inicio desta etapa. Nesse sentido, vale lembrar que as oito litologias analisadas
em testemunhos sdo de composicio siliciclastica. A andlise dessas litologias por meio de suas
descricdes em testemunho possibilita que se estabelecam os niimeros de grupos possiveis para
os agrupamentos gerados nesta etapa, os quais devem apresentar coeréncia em termos de

eletrofacies.

Como citado anteriormente, as oito litologias analisadas em testemunhos, de composi¢ao
siliciclastica, indicam a existéncia comprovada de um grupo de rochas reservatorio (arenitos
arcoseanos) e de um outro, constituido de rochas nao-reservatério (folhelhos e siltitos). As
litologias que ndo se encaixam nesses dois grupos podem constituir um terceiro grupo, o qual
inclui litologias com caracteristicas de reservatorio, porém, associadas a por¢des ora argilosas
ora cimentadas. Ou ainda, essas litologias podem se dividir em dois outros grupos, sendo que
um deles inclui litologias com caracteristicas de reservatérios ndo argilosos, porém cimentados
e o outro, as litologias com caracteristicas de reservatérios cimentados, entretanto, limpos em
relacdo a presenca de argila. Dessa forma, limita-se a Andlise de agrupamentos a no maximo

quatro grupos € no minimo trés grupos.

Além dos motivos supramencionados, o agrupamento em quatro grupos € gerado para
que se possa comparar seus resultados com aqueles obtidos na Tabela 4.3, de onde se espera
que haja a discriminacdo entre as rochas reservatorio das ndo-reservatdrio, das cimentadas e

daquelas que apresentam caracteristicas de reservatdrios argilosos.

Um segundo agrupamento € feito em trés grupos, onde se acredita que hd a
discriminagdo entre as rochas reservatério das rochas nao-reservatério e da indicacdo de um
terceiro grupo de litologias, o qual provavelmente representa a fusdo entre as litologias

cimentadas e aquelas que apresentam caracteristicas de reservatorios argilosos.

Ao final desta etapa, referente a aplicacdo da técnica de Andlise de Agrupamentos, tem-
se como resultado a realizac@o de trés classificacdes, as quais sdo obtidas com base em perfis e

associadas as litologias descritas nos testemunhos do poco 3-NA02-RJS.

Como mostrado na Figura 3.2 do capitulo anterior, essas classificacdes geradas pela

Andlise de Agrupamentos sdo posteriormente avaliadas pelas ferramentas estatisticas de
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validacdo usadas neste estudo, as quais envolvem a Andlise de Variancia, o Teste de Médias e a

Analise Discriminante.

Os resultados obtidos podem ser comparados entre si, no sentido de se identificar o
melhor agrupamento gerado por esta técnica estatistica e de poder compard-lo aquele mostrado

na Tabela 4.3, oriundo de andlises qualitativas.

4.1.7.3.1 Analise de Agrupamentos com Quatro Grupos

Como citado anteriormente, esta técnica € primeiramente aplicada para que se obtenha o
reagrupamento das oito classes litologicas descritas em testemunhos (Tabela 4.1) em quatro
grupos. O objetivo é comparar o resultado dessa classificagdo com aquele, mostrado na Tabela
4.3, oriundo de andlises qualitativas as quais englobam o conhecimento das caracteristicas de
cada litologia e da observagdo de alguns cruzamentos de perfis em graficos de dispersdo. O

resultado para essa divisdo em quatro grupos é mostrado na Tabela 4.6.

Este resultado (Tabela 4.6) mostra que alguns pontos da litologia 8 foram agrupados
com a litologia 21, a qual corresponde a eletrofacies referente as rochas cimentadas. Isto se
deve, provavelmente, a presenca de niveis cimentados no interior desta litologia. Mas no geral,

a mesma se agrupa isoladamente, constituindo a eletrofacies das rochas reservatorio.

Da mesma forma, alguns pontos da litologia 15 também se agrupam com a eletroficies
referente as rochas cimentadas. Pela descricdo macroscépica, esta litologia se refere a um
interlaminado arenoso, bioturbado. Na andlise seqiiencial de testemunhos deste poco (Figura
4.3), observa-se que ocorre a presenga de cimento em um dos quatro intervalos de ocorréncia
desta litologia. Portanto, este resultado € coerente com as observacdes macroscopicas descritas

para esta litologia.

As outras litologias apresentam 100% das suas observagdes nos grupos para os quais

estas foram direcionadas.
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Tabela 4.6 - Anédlise de Agrupamentos para quatro grupos.

Litologias 8 9 10 12 14 15 16 21
Grupos Freq % Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| %
1 55 93,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 6 0 7 |100f 8 100 10 |100] O 0 12 | 75 0 0 0 0
3 4 6,8 0 0 0 0 0 0 0 0 4 25 0 0 10 | 100
4 0 0 0 0 0 0 0 0 15 [100] O 0 19 (100] O 0
Total 59 100 7 |100f 8 100 10 |100]| 15 [(100| 16 |100| 19 |100| 10 |100

Em suma, os grupos litolégicos descritos em testemunhos (Tabela 4.1) e reagrupados em
quatro grupos por meio da Andlise de Agrupamentos resultam na classificacdo mostrada na

Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Resultado da Andlise de Agrupamentos em quatro grupos.

Litologia Eletrofacies Grupos

L8 (Arenito Médio, Gradado ou Macigo) Rocha§ . 1
Reservatoério

L9 (Arenito Médio, Cimentado)

L10 (Interestratificados de Arenito e Folhelho) Reservatorios )

L12 (Siltito Argiloso, Estratificado) Argilosos

L15 (Interlaminado de Arenito fino/médio, argiloso)

L21 (Arenito Médio, Cimentado) Rochas 3
Cimentadas

L14 (Folhelho Radioativo) Rochas nao- 4

L16 (Interlaminado de Siltito e Folhelho) reservatorio

A classificagdo da Tabela 4.7 apresenta algumas diferencas em relagdo aquela mostrada
na Tabela 4.3. Nesse sentido, observa-se que a litologia 8, outrora agrupada com a litologia 9
(Tabela 4.3), encontra-se agrupada em um tnico grupo, o qual representa o principal

reservatorio da se¢do litoldgica analisada.

O grupo que outrora incluia apenas as litologias 10 e 15 (Tabela 4.3), inclui, desta vez,
as litologias 9 e 12. Macroscopicamente, estas litologias apresentam caracteristicas bastante
distintas em relac@o as litologias 10 e 15 e também entre si. As litologia 10 e 15 apresentam
caracteristicas de rocha reservatério de baixa qualidade (grande volume de argila), com indicios

de hidrocarbonetos em testemunhos, enquanto que a litologia 12, por sua vez, constitui-se de
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um siltito argiloso, o qual corresponde ao topo da Seqiiéncia de Bouma (Tde) e apresenta
caracteristicas mais tipicas de rocha ndo-reservatério. Em relag@o a litologia 9, esta é descrita
como um arenito limpo (sem argilosidade), médio, cimentado, e apresenta caracteristicas

texturais e mineraldgicas bastante semelhantes as da litologia 8.

Em relacdo as eletroficies referentes as rochas nao-reservatdrio, observa-se que este
agrupamento mantém as litologias 14 e 16 e exclui a litologia 12, a qual, como visto
anteriormente, foi alocada na eletrofdcies correspondente as rochas reservatorio argilosas.
Mesmo assim, o agrupamento das litologias 14 e 16 mostra-se coerente com as descricdes
macroscopicas, visto que ambas as litologias constituem exemplos tipicos de rochas ndo-

reservatorio.

O grupo referente as litologias cimentadas da Tabela 4.7 mantém apenas a litologia 21,

repetindo o resultado observado para a classificagdo mostrada na Tabela 4.3.

Dessa forma, observa-se a existéncia de algumas inconsisténcias nos agrupamentos
mostrados pela Tabela 4.7. Essas inconsisténcias se relacionam, basicamente, a associacdo das
litologias 10 e 15 com a 12 e a inclusdo da litologia 9 no grupo rochas reservatorio argilosas. Os
outros agrupamentos apresentam-se coerentes com aqueles observados na Tabela 4.3 (com base

em correlacdo entre rocha e perfil).

A divergéncia entre os resultados dos agrupamentos oriundos da correlacio entre rocha e
perfil (Tabela 4.3) e os gerados pela Andlise de Agrupamentos (Tabela 4.7) pode revelar
informagdes importantes sobre a caracterizacdo de eletrofdcies por meio de perfis geofisicos de
pocos, associados as informacdes litoldgicas. Em relagdo a litologia 9, a pequena quantidade de
pontos amostrados em perfis (apenas sete) para esta litologia deve estar relacionada a nao
representatividade da mesma em termos de eletrofdcies. Os poucos pontos amostrados e,
posteriormente, correlacionados a esta litologia, foram coletados de intervalos centimétricos da
mesma, dentro da seqiiéncia de litologias testemunhadas. Esta caracteristica (baixa amostragem)
pode indicar uma imprecisdo em relacdo ao ajuste entre as profundidades de amostragem e de
perfis, revelando que esses sete pontos amostrados ndo se referem a litologia 9, e sim a uma das
outras litologias presentes na seqii€ncia de rochas testemunhadas. Nesse sentido, observa-se que
a litologia 9 € agrupada com a litologia 8 na Tabela 4.3 (andlise qualitativa), por apresentar

caracteristicas similares a esta litologia, quando analisada por meio de graficos de dispersao.
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A Tabela 4.8 apresenta as estatisticas bdsicas para as varidveis, dentro de cada grupo
gerado pela andlise de agrupamentos em quatro grupos.

Tabela 4.8: Médias e Desvios Padrio para cada varidvel, divididos por grupo.

Dt Rg ON pB
Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrao | Média | Desvio Padrao | Média | Desvio Padrao
! 92,12 7,02 49,31 2,29 24,91 2,29 2,14 0,03
2 88,46 11,90 64,07 10,51 25,91 2,91 2,28 0,10
Grupo | 3 96,37 4,01 85,97 7,55 29,51 1,97 2,34 0,03
4 80,11 14,22 48,28 5,33 12,43 6,94 2,44 0,11
Todos | 90 68 10,29 61,63 16,41 24,69 5,97 2,26 0,12

4.1.7.3.1.1 Analise de Variancia e Teste de Médias para o

Agrupamento com Quatro Grupos

A Tabela 4.9 apresenta a Andlise de Variancia para a classificagdo em quatro grupos
(Tabela 4.7), oriunda da Andlise de Agrupamentos em quatro grupos.

Na Tabela 4.9, os valores em negrito (Valores P) para os quatro grupos de eletrofacies
sdo, novamente, menores que 0,05. Este resultado indica haver uma diferenca bastante

significativa entre os quatro grupos estabelecidos pela Andlise de Agrupamentos.

Tabela 4.9: Andlise de Variancia para 4 Agrupamentos.

Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade | Quadrados Médios | F P

Entre Grupos 3404,44 3 1134,81 | 13,55

pB | Nos Grupos 11724,92 140 83,75 0,000
Total 15129,35 143
Entre Grupos 31906,76 3 10635,59 | 224,79

Rg | Nos Grupos 6624,01 140 47,31 0,000
Total 38530,77 143
Entre Grupos 3554,34 3 1184,78 | 108,07

ON | Nos Grupos 1534.88 140 10.96 0,000
Total 5089,22 143
Entre Grupog 1,55 3 0,52 | 121,15

Dt | Nos Grupos 0,60 140 0,00 0,000
Total 2,14 143

100



Dessa forma, observa-se que a Andlise de Varidncia para os quatro grupos de
eletrofacies, oriundos da Andlise de Agrupamentos, mostra um resultado positivo para a

classificacao apresentada na Tabela 4.7.

A Tabela 4.10 apresenta o resultado do Teste de Médias. Os valores P, em negrito,

indicam haver desigualdade entre grupos (P < 0,05).

Tabela 4.10: Comparagdo entre as Médias dos Grupos.

Variavel Comparacio entre Grupos | Diferenca entre Médias Erro Padrio Valores P
2 3,65 1,95 0,24
1 3 12,00 2,49 0,00
4 -4,25 2,00 0,15
1 -3,65 1,95 0,24
2 3 8,35 2,63 0,01
Dt 4 -7,90 2,17 0,00
1 -12,00 2,49 0,00
3 2 -8,35 2,63 0,01
4 -16,25 2,67 0,00
1 4,25 2,00 0,15
4 2 7,90 2,17 0,00
3 16,25 2,67 0,00
2 -14,76 1,46 0,00
1 3 1,03 1,87 0,95
4 -36,65 1,50 0,00
1 14,76 1,46 0,00
2 3 15,79 1,98 0,00
Re 4 -21,90 1,63 0,00
1 -1,03 1,87 0,95
3 2 -15,79 1,98 0,00
4 -37,68 2,01 0,00
1 36,65 1,50 0,00
4 2 21,90 1,63 0,00
3 37,68 2,01 0,00
2 -0,99 0,70 0,49
1 3 12,48 0,90 0,00
4 -4,60 0,72 0,00
1 0,99 0,70 0,49
2 3 13,48 0,95 0,00
oN 4 -3,61 0,79 0,00
1 -12,48 0,90 0,00
3 2 -13,48 0,95 0,00
4 -17,08 0,97 0,00
1 4,60 0,72 0,00
4 2 3,61 0,79 0,00
3 17,08 0,97 0,00
2 -0,13 0,01 0,00
1 3 -0,30 0,02 0,00
4 -0,19 0,01 0,00
1 0,13 0,01 0,00
2 3 -0,16 0,02 0,00
B 4 -0,06 0,02 0,00
P 1 0,30 0,02 0,00
3 2 0,16 0,02 0,00
4 0,11 0,02 0,00
1 0,19 0,01 0,00
4 2 0,06 0,02 0,00
3 -0,11 0,02 0,00
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Os valores P em vermelho (Tabela 4.10) referem-se a valores maiores que 0,05, os quais
indicam que esses grupos sdo iguais entre si, se analisados pela referida varidvel. Neste caso, a
hipétese de igualdade entre os grupos indica que a varidvel em questdo ndo discrimina as duas

classes litoldgicas.

Em suma, observa-se que o Teste de Médias (Tabela 4.10), realizado sobre os
agrupamentos da Tabela 4.7, mostra bons resultados em termos de discriminacdo das classes
litoldgicas.

Destaca-se, porém, o melhor desempenho da varidvel pB e, secundariamente, das
varidveis Rg e ON para discriminar os grupos oriundos da Andlise de Agrupamentos em quatro

grupos, mostrado na Tabela 4.7.

4.1.7.3.1.2 Analise Discriminante para o Agrupamento em Quatro
Grupos

A aplicag@o da Andlise Discriminante sobre os agrupamentos mostrados na Tabela 4.3
indica um percentual de acerto de 88,2% para as 144 observacdes (dados de perfis) envolvidas
no estudo, indicando que a caracterizagdo de eletrofécies, realizada por meio da Andlise de
Agrupamentos em quatro grupos para os testemunhos do pogo 3-NAO02-RJS (Tabela 4.7),
também apresenta um bom resultado, porém, inferior aquele mostrado pela classificacdo

qualitativa da Tabela 4.3, segundo a avaliacdo da Andlise Discriminante.

4.1.7.3.2 Analise de Agrupamentos com Trés Grupos

Nesta anélise, classificam-se as litologias da mesma forma que na etapa anterior, ou seja,
por meio da aplicagdo da Andlise de Agrupamentos. Entretanto, a andlise € orientada para que

sejam obtidos apenas 3 grupos. O resultado desta andlise € mostrado na Tabela 4.11.

102



Tabela 4.11 - Andlise de Agrupamentos para trés grupos.
Litologias 8 9 10 12 14 15 16 21

Grupos Freq % Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| %
1 57 96,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 34 7 |100f 8 100 10 |100] O 0 16 |100] O 0 10 | 100
3 0 0 0 0 0 0 0 0 15 [100] O 0 19 (100] O 0
Total 59 100 7 |100f 8 100 10 |100]| 15 [(100| 16 |100| 19 | 10 | 11 |100

O resultado acima mostra, novamente, que alguns pontos da litologia 8 foram agrupados
com a litologia 21, a qual corresponde a eletrofacies referente as rochas cimentadas. Isto se
deve, provavelmente, a presenca de niveis cimentados no interior desta litologia. Mas no geral,
a mesma se agrupa isoladamente, constituindo a eletroficies das rochas reservatdrio. As outras

litologias apresentam 100% das suas observagdes nos grupos aos quais foram direcionadas.

Em suma, os grupos litolégicos descritos em testemunhos (Tabela 4.1) e reagrupados em
trés grupos por meio da Andlise de Agrupamentos (Tabela 4.11), resultam na classificagdo

mostrada na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Resultado da Andlise de Agrupamento em trés grupos.
Litologia Grupos

L8 (Arenito Médio, Gradado ou Maci¢o) 1

L9 (Arenito Médio, Cimentado)

L10 (Interestratificados de Arenito e Folhelho)

L12 (Siltito Argiloso, Estratificado) 2

L15 (Interlaminado de Arenito fino/médio, argiloso)

L21 (Arenito Médio, Cimentado)

L14 (Folhelho Radioativo)

L16 (Interlaminado de Siltito e Folhelho)

A classificacdo mostrada na Tabela 4.12 apresenta algumas semelhancas em relagdo
aquela mostrada na Tabela 4.7 (agrupamento em quatro grupos). Nesse sentido, observa-se que
a litologia 8, novamente, se agrupa em um Unico grupo, o qual representa o principal
reservatério da segdo litolégica analisada e constitui a eletrofacies referente as rochas

reservatério (grupo 2).
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O grupo que outrora incluia as litologias 9, 10, 12 e 15 (Tabela 4.7) inclui desta vez a
litologia 21, a qual corresponde a um arenito médio, cimentado e que, na andlise anterior

(Tabela 4.7), representava a eletrofacies referente as rochas cimentadas.

Em relacdo a eletrofécies referente as rochas nao-reservatorio (grupo 3) (Tabela 4.12),

observa-se que este agrupamento em trés grupos mantém as litologias 14 e 16.

Em suma, este agrupamento em trés grupos (Tabela 4.12) mostra um bom resultado em
termos de classes de eletrofdcies, principalmente no que se refere a separacdo entre rochas
reservatorio e rochas ndo-reservatorio. Nesse sentido, observa-se que nesta nova classificacio a

litologia 8 (Rocha Reservatério) (grupo 1) continua isolada das demais.

O grupo 2 da tabela 4.12 representa a unido dos grupos 2 (rochas reservatorio argilosas)
e 3 (rochas cimentadas) da classificagdo anterior (Tabela 4.7). Nesta classificacio em trés
grupos, fica dificil aplicar uma denominacdo para este grupo, visto que o mesmo reune
litologias diversas, as quais apresentam caracteristicas de reservatdrios argilosos (litologias 10 e

15), de rochas ndo-reservatoério (litologia 15) e de rochas cimentadas (litologia 21).

O grupo 3 (Rochas ndo-reservatorio), como observado anteriormente, inclui as litologias

tipicas das rochas nio-reservatério, analisadas nos testemunhos do poco 3-NA02-RJS.

A Tabela 4.13 mostra as estatisticas basicas referentes as variaveis, dentro de cada um

dos grupos gerados pela andlise de agrupamentos em trés grupos.

Tabela 4.13: Médias e Desvios Padrao para cada varidvel, divididos por grupo.

Dt Rg ON pB
Desvio Desvio Desvio Desvio
Média Padrio Média Padrio Média Padrao Média Padrio
1 91,76 7,18 49,20 2,34 24,58 2,84 2,15 0,040
Grupo 2 85,88 13,39 59,39 11,71 21,72 7,91 2,33 0,127
3 96,37 4,01 85,97 7,55 29,51 1,97 2,34 0,026
Todos | 90,68 10,29 61,63 16,41 24,69 5,97 2,26 0,122
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4.1.7.3.2.1 Analise de Variancia e Teste de Médias para o

Agrupamento com Trés Grupos.

Como pode ser observado na Tabela 4.14, a Andlise de Variancia realizada sobre os

resultados da Andlise de Agrupamentos em trés grupos mostra, novamente, que existem

diferencas bastante significativas entre os trés grupos (valores P < 0,05).

Tabela 4.14: Analise de Variancia.

Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade | Quadrados Médios | F P

Entre Grupos 2388,06 2 1194,03 | 13,21

Dt | Nos Grupos 12741,30 141 90,36 0,000
Total 15129,35 143
Entre Grupos 29207,36 2 14603,68 | 220,86

Rg | Nos Grupos 932341 141 66,12 0,000
Total 38530,77 143
Entre Grupos 1259,58 2 629,79 | 23,19

ON | Nos Grupos 3829,65 141 27,16 0,000
Total 5089,22 143
Entre Grupos 1,19 2 0,60 | 88722

pB | Nos Grupos 0,95 141 0,01 0,000
Total 2,14 143

Na Tabela 4.14, observa-se novamente que a Andlise de Variancia para os trés grupos de

eletrofacies, oriundos da Andlise de Agrupamentos, mostra um resultado positivo para a

classificacao apresentada na Tabela 4.12.

A Tabela 4.15 mostra os resultados obtidos no Teste de Médias para o agrupamento em

trés grupos, mostrado na Tabela 4.12.

Em relacdo a este teste (Tabela 4.15), observa-se que as varidveis diferenciam melhor os

trés grupos, se comparado ao resultado mostrado na Tabela 4.10. Esses resultados, referentes ao

Teste de Médias para os grupos gerados pela Andlise de Agrupamentos em trés grupos,

sugerem que os agrupamentos mostrados na Tabela 4.12 refletem uma sensivel melhora no

desempenho de todas as varidveis em discriminar grupos litolégicos distintos (eletroficies).
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Tabela 4.15: Comparagdes das Médias dos Grupos.

Variavel Comparacio entre Diferenca entre Médias Erro Padrao Valores P
Grupos

1 2 5,88 1,81 0,00

3 4,61 2,06 0,07

Dt 5 1 5,88 1,81 0,00
3 -10,49 2,09 0,00

3 1 4,61 2,06 0,07

2 10,49 2,09 0,00

| 2 410,18 1,55 0,00

3 -36,76 1,76 0,00

Rg 5 1 10,18 1,55 0,00
3 26,58 1,79 0,00

3 1 36,76 176 0,00

2 26,58 1,79 0,00

| 2 2,87 0,99 0,01

3 493 1,13 0,00

oN 5 1 2,87 0,99 0,01
3 7,79 1,15 0,00

3 1 4,93 1,13 0,00

2 7,79 1,15 0,00

| 2 0,18 0,02 0,00

3 0,19 0,02 0,00

oB 5 1 0,18 0,02 0,00
3 0,00 0,02 0,99

3 1 0,19 0,02 0,00

2 0,00 0,02 0,99

Dentro deste contexto, observa-se, apenas, que Dt nio diferencia o grupo 1 (rochas
reservatério) do 3 (rochas ndo-reservatério) e pB ndo discrimina o grupo 2 (mistura de
litologias) do 3 (rochas ndo-reservatdrio). Esta caracteristica provavelmente se relaciona ao fato

de que esses dois grupos litoldgicos se situam em faixas proximas de valores de densidade.

4.1.7.3.2.2 Analise Discriminante para o Agrupamento em Trés

Grupos.

A aplicacdo da Andlise Discriminante sobre os agrupamentos mostrados na Tabela 4.12,
indica um percentual de acerto de 88,9% para as 144 observacdes (dados de perfis) envolvidas

no estudo, mostrando que a caracterizacdo de eletrofdcies, realizada por meio da Andlise de
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Agrupamentos em trés grupos para os testemunhos do poco 3-NAO2-RJS (Tabela 4.12),
apresenta um resultado um pouco melhor se comparado aquele, referente a Andlise de
Agrupamentos em quatro grupos (Tabela 4.7), porém, inferior ao primeiro deles, o qual foi
realizado por meio de métodos qualitativos (Tabela 4.3), segundo a avaliagdo da Andlise

Discriminante.
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4.2 Aplicacao do Método para o 3-NA01A-RJS

Aspectos Gerais

Na secdo anterior, apresentou-se a andlise qualitativa dos dados de rocha e perfil
referentes ao intervalo testemunhado do pogo 3-NAO2-RJS (Figura 4.2, seta vermelha), com o
objetivo de se estabelecer uma compatibilizacdo entre essas duas fontes de dados e se
caracterizar eletrofacies.

Como mencionado anteriormente, essa analise foi desenvolvida em detalhes, visando a
geracdo de um resultado completo da aplicacdo da etapa 1 do método proposto neste estudo
(Figura 3.2).

Nesta sec@o, desenvolvem-se os mesmos passos para a correlagdo entre rocha e perfil do
poco 3-NAO1A-RJS, sendo que desta vez, a andlise € feita de maneira resumida, onde se
comentam apenas as observagdes mais importantes sobre as litologias analisadas. Por este
motivo, a andlise litolégica, os histogramas e os gréaficos de dispersdo referentes A este poco
sdo mostrados e interpretados em conjunto, pois o procedimento utilizado para interpreta-los foi
abordado de maneira detalhada na secao anterior, durante a andlise qualitativa do pogco 3-NA02-

RIJS.

4.2.1 Correlacao entre Rocha e Perfil para o Poco 3-NA01A-RJS
4.2.1.1 Apresentacao das Litologias e dos Perfis Utilizados

A Figura 4.22 mostra os resultados da andlise seqiiencial de testemunhos, para o pogo 3-
NAOTA-RJS. As descri¢gdes detalhadas das litologias mencionadas para este pogo sdo mostradas
na Tabela 4.16.

Como pode ser observado na Figura 4.22, a litologia 3, constituida de um diamictito
arenoso, lamoso, € relativamente bem representada no testemunho (cerca de 4,2 m de espessura)
e em termos de amostras de perfis (21 amostras). Em relacdo aos perfis de porosidade (pB e

ON), observa-se a ndo inversdo entre essas curvas (lado direito da Figura 4.22), as quais
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apresentam altos valores de pB e baixos valores de ¢N, indicando a auséncia de porosidade.
Porém, a descricdo macroscépica desta litologia aponta a existéncia de alguns indicios pontuais

de hidrocarbonetos.

Indicacao da
presenca de
cimento

wil | B Ik

Figura 4.22: Andlise seqiiencial de testemunhos do pogo 3-NAO1A-RJS (Fonte: ANP).

Em relagdo a litologia 8, novamente, observam-se boas caracteristicas petrofisicas para
este arenito, as quais sdo confirmadas pelo comportamento das curvas dos perfis de densidade e
de néutrons (Figura 4.22), em padrao crossover (pB[Je N[). Porém, desta vez ndo se observa
qualquer indicio de hidrocarbonetos, associados a esta litologia, nos testemunhos deste poco. A
mesma € bem representada no testemunho (cerca de 9,5 m) e em termos de niimero de amostras
nos perfis (46 amostras em intervalos de 20 em 20 cm).

Em relacdo a litologia 10, observa-se, novamente, que a mesma € pouco representada no
testemunho (apenas um intervalo de cerca de 2 metros de espessura) e em termos de amostras
de perfis (10 amostras). Suas caracteristicas em perfil repetem aquelas descritas para o poco 3-
NAO2-RJS, com excecdo da auséncia completa de indicios de hidrocarbonetos. Por apresentar

alta variabilidade litoldgica dentro dos seus limites (intercalagdes de arenito médio com
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folhelho), este intervalo de classe litolégica, provavelmente, ndo apresenta boa discriminacdo
em perfis, em relac@o as outras litologias argilosas que ocorrem nesses testemunhos.

A litologia 11 € constituida de intercalacdes centimétricas de arenito e folhelho,
finamente estratificadas, as quais sdo descritas como correspondentes aos intervalos Toede da
Seqiiéncia de Bouma. Em perfil, esta litologia apresenta porosidade mediana em relacdo aos
perfis ON e pB. Em relacdo a representatividade em testemunhos, esta litologia ocorre apenas
em um intervalo de cerca de 2,6 m € representada por 13 amostras em perfis.

As litologias 12 e 16, como descritas no poco 3-NA02-RJS, representam as classes de
rochas tipicamente ndo-reservatdrio. Neste poco, a litologia 12 apresenta-se muito pouco
representada, em intervalos que totalizam cerca de 1 m de espessura e que apresentam um total
de 6 amostras em perfis. A litologia 16, ao contrdrio, é bem representada nestes testemunhos e
seus intervalos totalizam cerca de 1,7 m, com 34 amostras em perfis. Por intermédio da anélise
conjunta dos perfis de densidade e de néutrons (Figura 4.22), observa-se que estas litologias se
caracterizam como rochas ndo-reservatorio (curvas ndo invertidas, indicando auséncia de
porosidade).

A litologia 17 constitui-se de uma marga bioturbada, a qual é muito pouco representada
nestes testemunhos, sendo que a mesma ocorre em um Unico intervalo de cerca de 60 cm de
espessura, o qual corresponde a apenas 3 amostras em perfis.

A litologia 20 constitui-se de um folhelho siltico, com niveis de marga bioturbada. Esta
¢ bem representada nos testemunhos deste pogo, sendo que seus intervalos de ocorréncia
totalizam cerca de 5m de espessura, os quais correspondem a 25 amostras em perfis. Pela
andlise das curvas de ON e pB (Figura 4.22), a mesma constitui uma rocha tipicamente nao-
reservatorio (curvas ndo invertidas).

A litologia 21, como descrita no poco 3-NA02-RJS, corresponde a um arenito médio,
totalmente cimentado. Nestes testemunhos, esta ocorre em apenas um intervalo de cerca de Im
de espessura, apresentando 4 amostras em perfis. A andlise das curvas de ON e pB frente ao seu
intervalo de ocorréncia mostra que esta litologia apresenta certo volume poroso. Porém, a
descri¢do macroscoOpica indica que a mesma apresenta-se totalmente cimentada.

A litologia 22 corresponde a um siltito argiloso, com intercalacdes de arenito. Nao ha

detalhes da descricdo desta litologia na fonte consultada (ANP). A mesma ocorre em um Unico
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intervalo de cerca de Im de espessura e apresenta 5 amostras em perfis. O padrdo das curvas de

ON e pB frente a este intervalo (Figura 4.22) indicam auséncia de porosidade para esta litologia.

A Tabela 4.16 mostra as descri¢des detalhadas das litologias descritas na andlise

seqiiencial de testemunhos do poco 3-NAO1A-RIJS.

Tabela 4.16 - Litologias identificadas nos testemunhos do poco 3-NAO1A-RJS.

.LITOLOGIA DENOMINACAO DESCRICAO
3 Diamictito Arenoso, Lamoso Arcabougo desagragado, suportado por matriz silicicldstica
arenosa/lamosa. Formado por cascalho de matriz litica
(quartzo, granito, calcilutito e folhelho). Fei¢des de deformagdo.
8 Arenito Médio, Gradado ou Composigdo arcoseana, bem selecionado, as vezes com
Macigo gradagdo calda grossa ou incipiente.
10 Arenito/Folhelho Intercalagées de até Im de arenito médio gradacional a arenito
Interestratificados com ripples e folhelho.
11 Arenito/Folhelho, finamente Camadas centimétricas de arenito fino (com estratificagdo
estratificado plano-paralela e ripples), gradacional a niveis de siltito e
folhelho. Seqiiéncia de Bouma Tbcde.
12 Siltito Argiloso, Estratificado Camadas centimétricas (< 20cm) de siltito, gradando a folhelho.
Alta razdo folhelho/areia. Seqiiéncia de Bouma.
16 Interlaminado de Siltito e Formam niveis irregulares de espessura varidvel de silte cinza
Folhelho, Deformado claro e folhelho cinza escuro, bioturbados.
17 Marga Bioturbada Apresenta de 35 a50% de CaCO3.
20 Folhelho siltico, com niveis de | intercalacées de folhelho cinza escuro com marga cinza clara,
marga bioturbada muito bioturbada.
21 Arenito Cimentado, com Arenito médio; feicoes de deformagdo interna e totalmente
Fei¢des de Escorregamento cimentada. Clastos com arranjo desordenado, mal selecionados
e angulosos.
22 Siltito Argiloso/Arenito Ndo hd descrigdo para esta litologia.

4.2.1.2 Analise dos Histogramas de pB, Dt, )N e Rg

A Figura 4.23 mostra os histogramas das varidveis pB, Dt, 0N e Rg do

NAO1A-RJS.

pogo 3-
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Figura 4.23 - Histogramas das varidveis pB, Dt, )N e Rg do poco 3-NAO1A-RIJS.

112



A anélise conjunta dos histogramas dos perfis do poco 3-NAO1A-RJS mostra algumas
caracteristicas estatisticas referentes as varidveis utilizadas neste estudo, as quais possibilitam
que se chegue a algumas conclusdes importantes.

Em relacdo ao perfil pB, no histograma da esquerda, as observagdes se distribuem entre
os valores 2,09 e 2,74 g/cm3 de pB, com média em torno de 2,42 g/cm3. No da direita, essas se
distribuem entre os valores 2,15 e 2,68 g/cm3, com média em torno de 2,40 g/cm3.

O conjunto completo das observacdes (Figura 4.23, a esquerda) apresenta uma
distribuicdo de freqiiéncias cujo formato sugere haver trés sub-popula¢des de amostras de
carater normal, as quais, provavelmente, indicam a existéncia de trés classes litoldgicas distintas
entre si em relacdo a este atributo. Esta caracteristica se repete no histograma da direita, o qual
representa as observacdes referentes ao intervalo testemunhado (Figura 4.23), porém, com
menor representatividade para as amostras de alta densidade. Além disso, a semelhanca no
formato e nos limites das trés classes discriminadas nos histogramas de pB indica que as
observacdes referentes ao intervalo testemunhado sdo representativas em relacdo ao conjunto
completo dos dados de pB do poco todo.

Em relacdo a Dt, no histograma da esquerda (completo) as observagdes se distribuem
entre os valores 50 [§/ft e 112,95 [5/ft de intervalo de tempo de trinsito, com média de 85,42
_s/ft. No da direita (intv. Testemunhado) as observagdes se distribuem entre os valores 65,56 e
103,92 [5/ft, com média aproximada de 91,74 [s/ft.

Em relacdo a ¢N, no histograma da esquerda da Figura 4.23, as observagdes se
distribuem entre os valores 0,57 e 27,84%, sendo a média em torno de 20,17%. No histograma
da direita, as observacdes se distribuem entre os valores 12,64 e 27,07%, com média em torno
de 21,88%.

Os perfis Dt e ON apresentam-se semelhantes em relagdo ao formato das suas
distribui¢des de freqii€éncias nos histogramas da Figura 4.23. Nesse sentido, observa-se que o
histograma de ¢N da esquerda (intervalo perfilado completo), e os de Dt (da esquerda e da
direita) apresentam o padrdo normal assimétrico, com as maiores freqii€éncias localizadas nas
porcdes a direita dos gréficos. O de Dt, da esquerda da Figura 4.23, sugere haver duas sub-
populacdes de amostras de cardter normal. Porém, os quatro histogramas sugerem haver quatro

classes de rochas em relacao a porosidade.
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Em relacdo ao perfil de Rg, no histograma da esquerda, as observacdes se distribuem
entre os valores 18,69 e 98,18°API, sendo a média em torno de 55,28°API. No da direita, estas
se distribuem entre os valores 35,18 e 96,04 °API, com média em torno de 60,88°API. O
formato das distribuicdes de freqiiéncias observado nos histogramas de Rg (Figura 4.23)
também apresenta padrdo normal assimétrico. Da mesma forma que no poco 3-NA02-RJS, para
este poco as maiores freqiiéncias localizam-se nas por¢des a esquerda dos histogramas (Figura
4.23), indicando haver maior volume de rochas com niveis de radioatividade intermediarios a
baixos no contexto geral do poco. E como nos histogramas anteriores, estes histogramas
(intervalo completo e testemunhado) também se apresentam similares em relacdo ao formato

das suas distribuicdes de freqiiéncias.

4.2.1.3 Analise de Graficos de Dispersao entre pB, Dt, 6N e Rg

Esta se¢do inclui a andlise do cruzamento entre as varidveis pB, Dt, ON e Rg, por meio
de gréaficos de dispersdo, do poco 3-NAOIA-RJS. O objetivo é agregar informacgdo as andlises
realizadas por intermédio dos histogramas e testar a habilidade das varidveis em termos de
discriminar litologias (agrupamentos), quando analisadas em conjunto.

As Figuras 4.24 e 4.25 mostram todos gréficos de dispersdao do poco 3-NAO1A-RIS, os
quais foram realizados por intermédio do cruzamento das varidveis pB, Dt, )N e Rg.

Nessas figuras, os graficos localizados a esquerda referem-se ao conjunto de dados de
perfis, coletados frente aos intervalos testemunhados. E os da direita, representam a
sobreposicao dos dados dos intervalos testemunhados sobre os dados amostrados no poco todo
(intervalo perfilado completo).

A andlise desses gréficos (Figuras 4.24 e 4.25) permite que se chegue a algumas
conclusdes acerca dos agrupamentos litologicos resultantes do cruzamento dos perfis utilizados
neste estudo.

De maneira geral, observa-se que apenas os cruzamentos de pB com as outras varidveis
apresentam bons resultados em termos de agrupamentos litolgicos. Nesse sentido, observa-se
que os cruzamentos de pB com Rg, 0N e Dt discriminam perfeitamente a litologia 8 (dreas

pontilhadas a esquerda da Figura 4.25) das demais. Essas areas, referentes a litologia 8,
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apresentam valores de pB entre 2,15 e 2,25 g/cm3, de Rg entre 50 e 70° API, de 0N entre 20 e

25% e Dt entre 85 e 105 ['s/pé.
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Figura 4.24 — Graficos de Dispersao entre os perfis pB X Rg, pB X ¢N e pB X Dt do pogo 3-NAO1A-
RIJS. Os gréficos da esquerda referem-se as amostras de perfis do intervalo testemunhado.
Os gréficos da direita correlacionam essas amostras com as do pogo completo.
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Figura 4.25 — Gréficos de Dispersao entre os perfis 9N X Rg, 0N X Dt e Rg X Dt do pogo 3-NAO1A-
RJS. Os gréficos da esquerda referem-se as amostras de perfis do intervalo testemunhado.
Os gréficos da direita correlacionam essas amostras com as do pogo completo.

Essas quatro faixas de valores, referentes aos atributos medidos pelos perfis,
caracterizam perfeitamente a litologia 8 como uma eletrofdcies, a qual se refere a rochas
reservatorio. Em relacdo aos outros cruzamentos (sem a participacdo de pB), torna-se
praticamente impossivel caracterizar esta eletrofdcies, ja que a litologia 8 se mistura com outras

classes litoldgicas.
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Outros agrupamentos, um pouco menos definidos, podem ser identificados na Figura
4.24, em relacdo aos cruzamentos de pB com as outras varidveis. Dentre eles, observa-se
primeiramente aquele referente ao cruzamento de pB com Rg, localizado na parte superior do
grafico. Essa drea apresenta valores elevados de pB (entre 2,35 e 2,50 g/cm3) e de Rg (entre 70
e 95° API) e inclui as litologias 3, 12 e 16, as quais sdo descritas macroscopicamente (Tabela
4.16) como rochas tipicamente nado-reservatorio. Provavelmente, essa drea do grifico estd
relacionada a eletroficies referente a essa classe de rochas. Ainda em relagdo ao cruzamento de
pB com Rg, observa-se a existéncia de outra drea de agrupamento e pontos, localizada na
porc¢do inferior direita do grafico, a qual apresenta valores de pB entre 2,35 e 2,45 g/cm3 e de
Rg entre 35 e 65° API e inclui a litologia 20. Esta litologia € descrita macroscopicamente como
um folhelho siltico, com niveis de marga bioturbada. Em relacdo a Rg, esta litologia nio se
inclui a eletroficies descrita anteriormente (rochas nio-reservatdrio), por apresentar niveis mais
baixos de radioatividade natural. Porém, pelas caracteristicas macroscdpicas, associadas aos
valores elevados de densidade (entre 2,35 e 2,45 g/cm3 ), a mesma € interpretada como
pertencente ao grupo das rochas ndo-reservatorio. Nesse sentido, observa-se que a mesma se
agrupa com as rochas ndo-reservatdrio no cruzamento entre pB e ON (Figura 4.24). A alta faixa
de porosidade lida por meio do perfil ON (aproximadamente entre 17 e 27%) esta relacionada,
provavelmente, a presenca de microporosidade nessas rochas argilosas.

Ainda em relacdo ao cruzamento entre pB e Rg, observa-se um quarto agrupamento,
localizado na porcao central do grifico (Figura 4.2). Esta apresenta valores de pB entre 2,25 e
2,35 g/cm® e de Rg entre 45 e 70° API e inclui as litologias 10, 11 e 22, descritas
macroscopicamente (Tabela 4.16) como misturas de arenito com siltito e folhelho em
propor¢des variadas. Provavelmente, esta drea estd relacionada as litologias que apresentam
volumes porosos associados a altos volumes de argila, as quais caracterizam reservatérios de
ma qualidade. Este agrupamento também pode ser observado no cruzamento de pB com ¢N
(aproximadamente entre 15 e 25%), refor¢cando a hipdtese da existéncia de uma eletrofacies
relacionada aos reservatdrios argilosos. Nesse sentido, vale lembrar que a litologia 10 apresenta
indicios de hidrocarbonetos nos testemunhos do poco 3-NAO02-RJS, analisado anteriormente.

Em relacdo ao cruzamento de pB com Dt, observa-se a existéncia de trés agrupamentos.
O primeiro e mais bem definido € o que esta relacionado a eletrofacies das rochas reservatorio

(area pontilhada a esquerda da Figura 4.24), o qual inclui apenas a litologia 8. O segundo
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agrupa todas aos outras litologias, com excecdo da litologia 11, a qual tende a se agrupar
isoladamente e constituir um terceiro grupo.

As litologias 17 (trés amostras) e 21 (quatro amostras) ndo foram comentadas devido a
baixa representatividade das mesmas nos testemunhos deste poco.

As outras associacdes entre os perfis (ON X Rg, 0N X Dt e Rg X Dt) do poco 3-NAO1A-
RJS (Figura 4.25) mostram-se inconclusivas em termos de agrupamentos de classes litologicas.
Nesse sentido, vale observar que essas associagOes agrupam a litologia 8, a qual constiui o
principal reservatério da seqiiéncia de rochas analisadas, com litologias argilosas e tipicas da
classe de rochas ndo-reservatorio.

Por intermédio da andlise dos histogramas (Figura 4.23) e, principalmente, das
avaliacOes dos resultados mostrados nos seis gréaficos de dispersdo (Figuras 4.24 e 4.25),
realizados entre as varidveis Rg, pB, ¢N e Dt, torna-se possivel chegar a uma reclassificacao
para as litologias descritas nos testemunhos do poco 3-NAOIA-RJS. Essa reclassificacdo
representa um reagrupamento das dez classes litologicas descritas em testemunhos, sendo que
esses novos grupos representam as eletrofdcies, as quais s@o caracterizadas com base nas
descricdes das litologias presentes nos testemunhos relacionadas ao conjunto de perfis do poco
3-NAOIA-RJS.

Dessa forma, a nova classifica¢do proposta para estas rochas € mostrada na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 Classificacao de eletroficies para o poco 3-NA02-RJS.

Litologias em Testemunho Eletrofacies Grupos
Classe das Rochas 1
L8 (Arenito Médio, Gradado ou Macigo) Reservatorio
L3 (Diamictito Arenoso, LLamoso)
L12 (Siltito Argiloso, Estratificado) Classe das Rochas Nao- 2
L16 (Interlaminado de Siltito e Folhelho) reservatdrio

.20 (Folhelho siltico, com niveis de marga bioturbada)

L10 (Interestratificados de Arenito € Folhelho) Rochas Reservatdrio Muito
L11 (Arenito/Folhelho, finamente estratificado) 3

1.22 (Siltito Argiloso/Arenito Deformado) Argilosas

Em relagdo as litologias 17 (tr€s amostras em perfis ) e 21 (quatro amostras em perfis),
estas ndo foram incluidas na classificagc@o final por ndo terem mostrado relacdo com nenhum

dos trés grupos mostrados na Tabela 4.17, os quais foram estabelecidos por meio de andlises
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qualitativas. Porém, as mesmas sdo incluidas nas secOes que envolvem a Andlise de
Agrupamentos em dois passos e ferramentas estatisticas de validacdo de resultados (ANOVA,

Teste de Médias e Andlise Discriminante).

4.2.2 Aplicacao de Estatistica Multivariada para o 3-NA01A-RJS

Nesta secdo, a qual corresponde a Etapa 2 da Figura 3.1, o objetivo € avaliar a acuricia
dos resultados obtidos pela reorganizac@o das litologias descritas nos testemunhos em novos
grupos de eletrofacies (Tabela 4.17) para o poco 3-NAO1A-RJS. Além disso, sdo propostos
novos agrupamentos de classes litoldgicas, com base em perfis e por meio da técnica estatistica

de Anélise de agrupamentos.

Em seguida, o agrupamento mostrado na Tabela 4.17 e aqueles resultantes da Andlise de
agrupamentos sio avaliados por meio das ferramentas estatisticas de Andlise de variancia, Teste

de Médias e Analise Discriminante.

4.2.2.1 Analise de Variancia e Teste de Médias

Inicialmente, os agrupamentos mostrados na Tabela 4.17 sao submetidos a Andlise de
Varidncia, com o objetivo de testar se os mesmos sdo diferentes entre si. Posteriormente,
realiza-se um Teste de Médias, no sentido de se verificar se os grupos diferem entre si, dois a

dois, em relacdo a cada uma das varidveis (Rg, pB, 0N e Dt) utilizadas neste estudo.

A Tabela 4.18 mostra os resultados da Andlise de Varidncia (ANOVA) para o pogo 3-
NAO1A-RJS.

Na Tabela 4.18, observa-se que os valores P para os quatro grupos de eletroficies
mostrados na Tabela 4.17 mostram-se menores que 0,05, provando que a hipétese de igualdade
entre os grupos (Ho) deve ser rejeitada. Em outras palavras, este teste estatistico mostra que, por
meio das varidveis independentes quantitativas pB, Rg, )N e Dt, pode-se concluir que os quatro

grupos litoldgicos da Tabela 4.17 sdo realmente diferentes entre si.
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A partir deste resultado, efetua-se o Teste de Médias para que se possa determinar os

grupos que diferem entre si em relagdo a cada uma das varidveis continuas (Rg, pB, ¢N e Dt),

utilizadas neste estudo.

Tabela 4.18: Analise de Variancia.

Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade | Quadrados Médios F P

Entre Grupos 1575,81 2 787,90

oB Nos Grupos 6702,85 157 42,69 | 18,46 | 0,000
Total 8278,66 159
Entre Grupos 7154,14 2 3577,07

Rg Nos Grupos 24791,95 157 157,91 | 22,65 0,000
Total 31946,08 159
Entre Grupos 44,61 2 22,31

ON Nos Grupos 1057,86 157 6,74 3,31 (0,000
Total 1102,47 159
Entre Grupos 1,71 2 0,85

Dt Nos Grupos 0,56 157 0,00 | 238,69 | 0,000
Total 2,27 159

Os resultados do Teste de Médias para os agrupamentos mostrados na Tabela 4.17

podem ser observados na Tabela 4.19.

Em resumo, observa-se que o Teste de Médias, realizado sobre os resultados da Tabela

4.17, indica a semelhanca entre os grupo 2 e 3 em relagdo aos perfis Rg e Dt e um péssimo

desempenho para o perfil ON, o qual diferencia apenas as litologias do grupo 1 do 3. Em relagdo

ao perfil pB, observa-se que este discrimina muito bem os trés grupos identificados pela andlise

qualitativa. Os detalhes desta andlise sdo discutidos no Capitulo 5.
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Tabela 4.19: Comparacdes entre as Médias por Varidvel.

Variavel Compéi::;i(; entre Diferenca entre Médias Erro Padrao Valores P

| 2 5,77 1,19 0,00

3 8,76 1,57 0,00

Dt 5 1 5,77 1,19 0,00
3 2,99 142 0,09

3 1 -8,76 1,57 0,00

2 2,99 142 0,09

1 2 -15.42 2,30 0,00

3 -11,14 3,01 0,00

Rg 5 1 15,42 2.30 0,00
3 428 2,73 0,26

3 1 11,14 3,01 0,00

2 428 273 0,26

| 2 0,88 047 0,16

3 1,54 0,62 0,04

1 -0,88 047 0,16

ON 2 3 0,66 0,56 0,47
3 1 -1,54 0,62 0,04

2 0,66 0,56 0,47

| 2 024 0,01 0,00

3 0,17 0,01 0,00

oB 5 1 0,24 0,01 0,00
3 0,07 0,01 0,00

3 1 0,17 0,01 0,00

2 0,07 0,01 0,00

4.2.2.1.2 Analise Discriminante

A aplicacdo da Andlise Discriminante sobre os agrupamentos mostrados na Tabela 4.17
indica um percentual de acerto de 88,8% para as 167 observacdes (dados de perfis) envolvidas
no estudo, mostrando que a avaliacdo da caracterizacdo de eletroficies, realizada por meio de

métodos qualitativos (Tabela 4.17), apresenta bons resultado.
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4.2.2.2 Aplicacao da Analise de Agrupamentos para a Definicao
de Eletrofacies

Aspectos Gerais

Primeiramente, roda-se o programa estatistico com a orientacdo de que sejam gerados
trés agrupamentos por meio da correlacdo entre a varidvel categdrica “litologia”, a qual
corresponde as dez classes litolégicas mostradas na Tabela 4.16 (identificadas pela descricao de
testemunhos) e as varidveis continuas (Dt, Rg, ¢N e pB), referentes ao intervalo testemunhado.
Vale lembrar que este estudo estatistico inclui as litologias 17 e 21 (Tabela 4.16), as quais

foram excluidas na classificagc@o anterior, por motivos ja explicados.

Esta aplicagdo visa verificar se os trés grupos litologicos gerados pela Andlise de
Agrupamentos coincidem com aqueles mostrados na Tabela 4.17, os quais foram definidos pela
associacdo das litologias descritas em testemunhos com os perfis do intervalo testemunhado,

por meio de métodos qualitativos.

Um segundo agrupamento a ser testado para essas litologias (Tabela 4.16) € o em quatro
grupos, em que se espera detectar a existéncia de um quarto grupo de eletroficies, o qual ndo
foi identificado na classifica¢do anterior, desenvolvida com base em anélise qualitativa (Tabela

4.17).

O teste de médias referente a classificacdo mostrada na Tabela 4.17 sugere ndo haver
muita diferenca entre as litologias do grupo 2 (rochas ndo-reservatério) e as do grupo 3
(reservatdrios muito argilosos), indicando a possibilidade de haver apenas dois grupos de
eletrofiacies (rochas reservatério e ndo-reservatério) dentre as litologias descritas nos
testemunhos do poco 3-NAO1A-RJS. Por esse motivo, é realizada a Anélise de Agrupamentos
para dois grupos, onde se espera que a litologia 8 se isole das demais, constituindo a eletrofacies
referente as rochas reservatorio, e as outras litologias se agrupem para constituir a eletrofacies

referente as rochas ndo-reservatorio.

Ao final desta etapa, referente a aplicacio da técnica de Andlise de Agrupamentos, tem-

se como resultado a realizacio de trés classificacdes (trés, quatro e dois grupos,
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respectivamente), as quais sdo obtidas com base em perfis e associados as litologias descritas

nos testemunhos do poco 3-NAO1A-RJS.

Como mencionado anteriormente (Figura 3.3), as classificacOes geradas pela Anélise de
Agrupamentos sdo posteriormente avaliadas pelas ferramentas estatisticas de validagdo, usadas
neste estudo, as quais envolvem a Andlise de Variancia, o Teste de médias e a Andlise
Discriminante. Dentre essas ferramentas, cabe ressaltar que o Teste de médias ndo se aplica aos
agrupamentos que envolvem menos de trés grupos, jd que o mesmo avalia o desempenho de
cada varidvel para discriminar os grupos, dois a dois. Portanto, este teste nao é realizado para as

classificacdes oriundas da Andlise de Agrupamentos com dois grupos.

Os resultados obtidos podem ser comparados entre si, no sentido de se identificar o
melhor agrupamento gerado por esta técnica estatistica e de poder compard-lo aquele mostrado

na Tabela 4.17, oriundo de andlises qualitativas.

4.2.2.2.1 Analise de Agrupamentos com Trés Grupos

Como mencionado anteriormente, esta técnica € primeiramente aplicada para que se
obtenha o reagrupamento das oito classes litologicas da Tabela 4.16 em trés grupos. O objetivo
¢ comparar o resultado dessa classificacdo com aquele, mostrado na Tabela 4.17, oriundo de
andlises qualitativas as quais englobam o conhecimento das caracteristicas de cada litologia e da
observacdo de alguns cruzamentos de perfis em graficos de dispersdo. O resultado para essa

divisdo em trés grupos € mostrado na Tabela 4.20.

A Tabela 4.20 mostra os resultados da Andlise de Agrupamentos com trés grupos para

as oito classes litolégicas da Tabela 4.16.

Tabela 4.20 - Andlise de Agrupamentos para trés grupos.

Litologias 3 8 10 11 12 16 17 20 21 22
Grupos | Freq| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % | Freq.| %
1 0 0 46 1100| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 21 |100| O 0 0 0 11 | 85 6 1100| 30 | 88 0 0 5 1100
3 0 0 0 0 10 |100] 2 15 0 0 4 12| 3 |100) 25 |100f 4 J100|] O 0
Total 21 |100]| 46 |100]| 10 |100| 13 |100| 6 [100] 34 |[100 19 | 10 5 1100
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Em relacdo a litologia 8, observa-se que esta se agrupa isoladamente em um unico
grupo, repetindo o resultado da interpretacdo qualitativa, mostrada na Tabela 4.17. Este grupo

representa a eletrofdcies referente as rochas reservatorio, dentro da seqiiéncia analisada.

As amostras referentes as litologias 3, 12 e 22 e a maior parte daquelas relacionadas as
litologias 11 (85%) e 16 (88%), se agrupam em um grupo de eletroficies o qual estd

relacionado as rochas nao-reservatorio.

As amostras referentes as litologias 10, 17, 20, 21 e uma pequena parte das amostras
referente as litologias 11 (15%) el6 (12%), se agrupam para constituir a eletrofacies referente a
“mistura de rochas silicicldsticas cimentadas e rochas carbondticas”, as quais apresentam niveis
porosos, porém, ndo apresentam as caracteristicas petrofisicas necessdrias para serem

classificadas como rochas reservatorio.

Em suma, os grupos litolégicos descritos em testemunhos (Tabela 4.16) e reagrupados
em trés grupos por meio da Andlise de Agrupamentos (Tabela 4.17), resultam na classificacdo

mostrada na Tabela 4.21.

Tabela 4.21: Resultado da Anélise de Agrupamento em trés grupos.

Litologia Eletroficies Grupos
L8 (Arenito Médio, Gradado ou Maci¢o) ggs:risatério 1

L3 (Diamictito Arenoso, LLamoso)

L11 (Intercalacdes de Arenito e Folhelho, Finamente Estratificadas) Rochas Nio
L12 (Siltito Argiloso, Estratificado) 2

- — reservatorio
L16 (Interlaminado de Siltito e Folhelho, Deformado)

L22 (Intercalacdes de Siltito Argiloso com Arenito)

L10 (Interestratificados de Arenito e Folhelho) Mistura de

L17 (Marga Bioturbada) Rochas

L.20 (Folhelho Siltico, com niveis de Marga Bioturbada) Siliciclasticas 3
cimentadas e

L21 (Arenito Cimentado) Rochas
Carbonaticas

A classificacdo mostrada na Tabela 4.21 apresenta algumas semelhangas em relacdo a
mostrada na Tabela 4.17. Nesse sentido, observa-se que a litologia 8, novamente se agrupa em
um unico grupo, o qual representa o principal reservatério da segdo litologica analisada e

constitui a eletroficies referente as rochas reservatério (grupo 1).
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O grupo que outrora incluia as litologias 3 e 12 16 e 20 (Tabela 4.17), representante das
rochas ndo-reservatorio, desta vez, mantém as litologias 3, 12 e 16, exclui a litologia 20 e inclui

as litologias 11 e 22.

E o grupo que incluia as litologias 10, 11 e 22 (Tabela 4.17), representante da Mistura de
Rochas Siliciclasticas cimentadas e Rochas Carbondticas, desta vez, mantém a litologia 10,
exclui as litologias 11 e 22 e inclui a litologia 20, além de incluir as litologias 17 e 21, as quais
ndo foram consideradas na andlise qualitativa (Tabela 4.17) por apresentarem poucas amostras

em perfis, as quais ndo se encaixaram em nenhum dos grupos instituidos por aquela analise.

Uma andlise mais detalhada da classificacio mostrada na Tabela 4.21 leva a observar
que o grupo 3 retine uma mistura de litologias puramente siliciclasticas e cimentadas (10 e 21)
com litologias siliciclésticas associadas a litologias carbonaticas (17 e 20). E o grupo 2 retine as

rochas siliciclasticas mais caracteristicas de rochas nao-reservatorio.

A Tabela 4.22 mostra as estatisticas basicas referentes as variaveis, dentro de cada um

dos grupos gerados pela andlise de agrupamentos em trés grupos.

Tabela 4.22: Médias e Desvios Padrio para cada varidvel, divididos por grupo.

Dt Rg ON pB
Desvio Desvio Desvio Desvio
Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio
1 95,79 4,25 54,82 3,64 | 2248 1,09 2,19 0,02
Grupo 2 91,31 6,37 75,61 10,86 22,26 291 2,40 0,07
3 84,82 7,95 56,19 13,75 19,90 2,63 2,45 0,07
Todos | 9968 7,60 | 6430 1443 | 21,64 2,68 | 236 0,12

4.2.2.2.1.1 Analise de Variancia e Teste de Médias para o

Agrupamento com Trés Grupos.

A Tabela 4.23 mostra a Analise de Variancia realizada sobre os resultados da Analise de

Agrupamentos em trés grupos. Os valores P < 0,05 indicam, novamente, haver diferencas

bastante significativas entre os trés grupos (valores P), mostrando um resultado positivo para a

classificacao apresentada na Tabela 4.21.
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Tabela 4.23: Analise de Variancia.

Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade | Quadrados Médios | F P

Entre Grupos 16621,92 2 8310,96 | 75,88

Dt | Nos Grupos 17963,37 164 109,53 0,000
Total 34585,28 166
Entre Grupos 204,97 2 102,48 [ 16,98

Rg [ Nos Grupos 989,80 164 6,04 0,000
Total 1194,77 166
Entre Grupos 1,76 2 0,88 | 240,73

ON | Nos Grupos 0,60 164 0,00 0,000
Total 2,36 166
Entre Grupos 2881,03 2 1440,51 | 35,23

pB | Nos Grupos 6705,20 164 40,89 0,000
Total 9586,22 166

A Tabela 4.24 mostra os resultados obtidos no Teste de Médias para o agrupamento em

trés grupos da Tabela 4.21.

Tabela 4.24: Comparacdes das Médias dos Grupos.

Variavel Compé;?l(l;i(; entre Diferenca entre Médias Erro Padrio Valores P

| 2 20.78 1,97 0,00

3 136 2,16 0,80

Dt 5 1 20,78 1,97 0,00
3 19,42 1,94 0,00

3 1 136 2,16 0,80

2 1942 1,94 0,00

| 2 0,22 0,46 0,88

3 2,58 051 0,00

Rg 5 1 0,22 0.46 0,88
3 235 0,46 0,00

3 1 2,58 051 0,00

2 2,35 0,46 0,00

| 2 0,20 0,01 0,00

3 026 0,01 0,00

1 20 0,01 00

ON 2 3 -2:06 0,01 3:00
3 1 0,26 0,01 0,00

2 0,06 0,01 0,00

| 2 4,49 1,20 0,00

3 10,98 132 0,00

o8 ) 1 4,49 1,20 0,00
3 6,49 1,19 0,00

3 1 10,98 132 0,00

2 6,49 1,19 0,00
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O resultado do Teste de Médias da Tabela 4.24 mostra que as varidveis diferenciam
melhor os trés grupos, se comparado ao resultado mostrado na Tabela 4.19, referente a

classificacdo com base em andlise qualitativa.

4.2.2.2.1.2 Analise Discriminante para o Agrupamento com Trés
Grupos.

A aplicacdo da Andlise Discriminante sobre os agrupamentos mostrados na Tabela 4.17
mostra um percentual de acerto de 89,2% para as 167 observagdes (dados de perfis) envolvidas
no estudo, indicando que a caracterizacdo de eletrofdcies por meio da Andlise de Agrupamento
em trés grupos (Tabela 4.21), apresenta resultados semelhantes aos obtidos na classificagao, a
qual foi realizada por intermédio de métodos qualitativos (Tabela 4.17), segundo a avaliagdo da

Analise Discriminante.

4.2.2.2.2 Analise de Agrupamentos com Quatro Grupos

Nesta anélise, classificam-se as litologias da mesma forma que na etapa anterior, ou seja,
por meio da aplicacdo da Andlise de Agrupamentos. Entretanto, a anélise é orientada para que

sejam obtidos quatro grupos. O resultado desta andlise € mostrado na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 - Andlise de Agrupamentos para quatro grupos.

Litologias 3 8 10 11 12 16 17 20 21 22
Grupos |Freq| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| %
1 0 0 | 46 |100] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 21 |100] O 0 0 0 12 (923 6 |100] O 0 0 0 0 0 0 0 5 | 100
3 0 0 0 0 10 |100] 1 7,7 0 0 4 (11,8 3 |100] 25 (100 4 |100| O 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 30 |882| O 0 0 0 0 0 0 0
Total 21 |100( 46 [100| 10 [100| 13 |[100| 6 ([100] 34 [100| 3 |100| 25 |100| 4 |100| 5 |100
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Em suma, os grupos litolégicos descritos em testemunhos (Tabela 4.16) e reagrupados
em quatro grupos por meio da Andlise de Agrupamentos, resultam na classificacdo mostrada na

Tabela 4.26.

Tabela 4.26: Resultado da Andlise de Agrupamentos em 4 grupos.

Litologia Grupos

L8 (Arenito Médio, Gradado ou Maci¢o) Rochas Reservatério 1
L3 (Diamictito Arenoso, Lamoso) cen e
L11 (Intercalacdes de Arenito e Folhelho) Mlstura de

— - — Arenitos, Folhelhos 2
L12 (Siltito Argiloso, Estratificado) e Siltitos”
.22 (Intercalac¢des de Siltito Argiloso com Arenito)
L10 (Interestratificados de Arenito e Folhelho) Mistura de Rochas
L17 (Marga Bioturbada) Siliciclasticas 3
L.20 (Folhelho Siltico, com niveis de Marga) Cimentadas e
L21 (Arenito Cimentado) Rochas Carboniticas
L16 (Interlaminado de Siltito e Folhelho, Deformado) Rochas I}ap_ 4

reservatorio

A Tabela 4.27 apresenta as estatisticas basicas para as varidveis, dentro de cada grupo
gerado pela andlise de agrupamentos em quatro grupos.

Tabela 4.27: Médias e Desvios Padrio para cada varidvel, divididos por grupo.

Dt Rg ON pB
Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrdo
1 95,79 4,25 | 54,82 3,64 | 2248 1,09 2,19 0,02
2 88,53 594 | 71,78 11,42 | 21,36 3,07 2,38 0,08
Grupo | 3 84,94 7,99 | 55,96 13,80 | 20,01 2,55 2,45 0,07
4 94,97 5,28 | 80,94 7,08 | 23,32 2,59 2,43 0,05
Todos | 90,68 7,60 | 64,30 14,43 | 21,64 2,68 2,36 0,12

4.2.2.2.2.1 Analise de Variancia e Teste de Médias para o
Agrupamento com Quatro Grupos

A Tabela 4.28 apresenta a Andlise de Varidncia para a classificacdo em quatro grupos
(Tabela 4.26), oriunda da Andlise de Agrupamentos em quatro grupos. Os valores em negrito

(Valores P) para os quatro grupos de eletrofdcies sdo, novamente, menores que 0,05. Este

128



resultado indica haver uma diferenca bastante significativa entre os quatro grupos estabelecidos

pela Andlise de Agrupamentos.

Tabela 4.28: Andlise de Varidncia para Quatro Agrupamentos.

Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade | Quadrados Médios | F P

Entre Grupos 3404,44 3 1134,81 | 13,55

pB | Nos Grupos 11724,92 140 83,75 0,000
Total 15129,35 143
Entre Grupos 31906,76 3 10635,59 | 224,79

Rg | Nos Grupos 6624,01 140 47,31 0,000
Total 38530,77 143
Entre Grupos 3554,34 3 1184,78 | 108,07

ON | Nos Grupos 1534.88 140 10.96 0,000
Total 5089,22 143
Entre Grupos 1,55 3 0,52 | 121,15

Dt | Nos Grupos 0,60 140 0,00 0,000
Total 2,14 143

Dessa forma, observa-se que a Andlise de Varidncia para os quatro grupos de

eletrofacies, oriundos da Andlise de Agrupamentos, mostra um resultado positivo para a

classificacao apresentada na Tabela 4.26.

Seguindo-se o roteiro sugerido pela Etapa 2 do método proposto neste estudo (Figura
3.3), a Tabela 4.29 apresenta o resultado do Teste de Médias para a classificagdo oriunda da

Andlise de Agrupamentos em quatro grupos, mostrada na Tabela 4.26.

Em suma, observa-se que o Teste de Médias (Tabela 4.29) realizado sobre os
agrupamentos da Tabela 4.26 mostra bons resultados em termos de discriminagdo das classes

litoldgicas.
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Tabela 4.29: Comparacdo entre as Médias dos Grupos.

Variavel Comparacio entre Grupos | Diferenca entre Médias Erro Padrio Valores P

2 3,09 2,10 0,46

1 3 17,55 2,99 0,00

4 472 1,71 0,03

1 3.0 2,10 0,46

2 3 1447 3,31 0,00

Dt 4 781 2,23 0,00
1 -17,55 2,99 0,00

3 2 1447 3,31 0,00

4 2228 3,08 0,00

1 472 1,71 0,03

4 2 7,81 2,23 0,00

3 2228 3,08 0,00

2 11,24 1,45 0,00

1 3 3,81 2,07 0,26

4 -34,01 1,18 0,00

1 11,24 1,45 0,00

2 3 15,06 2,29 0,00

Rg 4 22,77 1,54 0,00
1 3,81 2,07 0,26

3 2 -15,06 2,29 0,00

4 37,83 2,13 0,00

1 34,01 1,18 0,00

4 2 22,77 1,54 0,00

3 37,83 2,13 0,00

2 127 1,10 0,66

1 3 11,17 1,57 0,00

4 436 0,90 0,00

1 -127 1,10 0,66

2 3 9,90 1,74 0,00

. ; o E—1 —

) > )

3 2 9,90 1,74 0,00

4 -15,52 1,62 0,00

1 436 0,90 0,00

4 2 5,63 1,17 0,00

3 15,52 1,62 0,00

2 0,17 0,02 0,00

1 3 0,28 0,02 0,00

4 0,18 0,01 0,00

1 0,17 0,02 0,00

2 3 0,11 0,03 0,00

oB 4 0,01 0,02 0,86
1 0,28 0,02 0,00

3 2 0,11 0,03 0,00

4 0,10 0,03 0,00

1 0,18 0,01 0,00

4 2 0,01 0,02 0,86

3 0,10 0,03 0,00
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4.2.2.2.2.2 Analise Discriminante para o Agrupamento com
Quatro Grupos

A aplicac@o da Andlise Discriminante sobre os agrupamentos mostrados na Tabela 4.26
mostra um percentual de acerto de 89,2% para as 167 observacdes (dados de perfis) envolvidas
no estudo, indicando que a caracterizagcdo de eletrofacies por meio da Andlise de Agrupamentos
em quatro grupos (Tabela 4.26) apresenta o mesmo resultado que aquele obtido para o

agrupamento em trés grupos (Tabela 4.21), segundo a avaliagdo da Andlise Discriminante.

4.2.2.2.3 Analise de Agrupamentos com Dois Grupos

Nesta secdo, a técnica da Andlise de Agrupamentos € aplicada para que se obtenha o
reagrupamento das dez classes litolégicas da Tabela 4.16 em dois, onde se espera que ocorra a
divisdo entre as rochas reservatorio e as nao-reservatorio. Como observado anteriormente, este
resultado € validado pela Andlise de Variancia e pela Andlise Discriminante. O Teste de Médias
ndo se aplica a agrupamentos constituidos por menos que trés grupos e, portanto, nao serd
aplicado para este resultado. A Tabela 4.30 mostra o resultado da Andlise de Agrupamentos em
dois grupos para as dez classes litologicas mostradas na Tabela 4.16, as quais s@o oriundas da

andlise seqiiencial dos testemunhos do poco 3-NAO1A-RIJS.

Tabela 4.30 - Andlise de Agrupamentos para trés grupos.

Litologias 3 8 10 11 12 16 17 20 21 22
Grupos | Freq| % | Freq.| % |Freq.| % | Freq.| % |Freq.| % | Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % | Freq.| %
1 0 0 46 1100| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 21 |100] O 0 10 J100] 13 J100] 6 ]100] 34 |100]| 3 100 25 [100] 4 100 5 100

Total 21 |100| 46 |100) 10 j100| 13 J100] 6 |100| 34 |100] 3 100 19 | 10 4 100 5 | 100

Em suma, os grupos litolégicos descritos em testemunhos (Tabela 4.16) e reagrupados
em quatro grupos por meio da Andlise de Agrupamentos (Tabela 4.30) resultam na classificacdo

mostrada na Tabela 4.31.
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Tabela 4.31: Resultado da Andlise de Agrupamento em trés grupos.

Litologia

Grupos

L8 (Arenito Médio, Gradado ou Maci¢o)

Rochas
Reservatorio

L3 (Diamictito Arenoso, Lamoso)

L11 (Intercalacdes de Arenito e Folhelho)

L12 (Siltito Argiloso, Estratificado)

L22 (Intercalacdes de Siltito Argiloso com Arenito)
L10 (Interestratificados de Arenito e Folhelho)

L17 (Marga Bioturbada)

L20 (Folhelho Siltico, com niveis de Marga Bioturbada)
L21 (Arenito Cimentado)

L16 (Interlaminado de Siltito e Folhelho, Deformado)

Rochas nao-
reservatorio

A Tabela 4.32 mostra as estatisticas basicas referentes as variaveis, dentro de cada um

dos grupos gerados pela andlise de agrupamentos em trés grupos.

Tabela 4.32: Médias e Desvios Padrao para cada varidvel, divididos por grupo.

Dt Rg ON pB
. Desvio . Desvio . Desvio . Desvio
Média ~ Média - Média ~ Média -
Padrao Padrao Padrio Padrao
1 95,79 4,25 54,82 3,64 22,48 1,09 2,19 0,02
Grupo | 2 88,73 7,70 67,90 15,35 21,32 3,02 2,42 0,08
Todos | 90,68 760 | 6430 1443 | 21,64 2,68 2,36 0,12

4.2.2.2.3.1 Analise de Variancia para o Agrupamento com Dois

Grupos.

A Tabela 4.33 mostra a Analise de Variancia realizada sobre os resultados da Analise de

Agrupamentos em dois grupos. Os valores P < 0,05 indicam, novamente, haver diferencas

bastante significativas entre os trés grupos (valores P), mostrando um resultado positivo para a

classificacdo apresentada na Tabela 4.31.
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Tabela 4.33: Analise de Variancia.

Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade | Quadrados Médios | F P

Entre Grupos 1661,79 1 1661,79 | 34,60

Dt | Nos Grupos 792444 165 48,03 0,000
Total 9586,22 166
Entre Grupos 5701,18 1 5701,18 | 32,57

Rg | Nos Grupos 28884,10 165 175,06 0,000
Total 34585,28 166
Entre Grupos 44,52 1 44,52 6,39

ON | Nos Grupos 1150,25 165 6,97 0,000
Total 1194,77 166
Entre Grupos 1,67 1 1,67 | 396,18

pB | Nos Grupos 0,70 165 0,00 0,000
Total 2,36 166

4.2.2.2.3.2 Analise Discriminante para o Agrupamento com Dois

Grupos.

Em relacdo a Anélise Discriminante para este agrupamento em dois grupos, o resultado

mostra um percentual de acerto de 98,2% para as 167 observacOes envolvidas no estudo,

indicando que a caracterizacdo de eletrofdcies por meio da Andlise de Agrupamento em dois

grupos (Tabela 4.31), apresenta o melhor resultado dentre todas as classificacOes realizadas para

0 pogo 3-NAOIA-RJS, segundo a avaliacdo da Andlise Discriminante.
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4.3 Aplicacao do Método para o Poco 4-RJS-42

Aspectos Gerais

Nesta secdo, desenvolvem-se 0os mesmos passos realizados anteriormente (3-NA02-RJS
e 3-NAO1A-RIS) para a correlagdo entre rocha e perfil do poco 4-RJS-42. Novamente, a andlise
¢ feita de maneira resumida, onde se comentam apenas as observagdes mais importantes sobre
as litologias analisadas. As andlises litologicas, os histogramas e os graficos de dispersao

referentes esse pogo sdo mostrados e interpretados em conjunto.

4.3.1 Correlacao entre Rocha e Perfil para o Poco 4-RJS-42
4.3.1.1 Apresentacao das Litologias e dos Perfis Utilizados

A Figura 4.26 mostra os resultados da andlise seqiiencial de testemunhos, para o pogo 4-
RJS-42. E as descri¢des detalhadas das litologias podem ser observadas na Tabela 4.34.

Como pode ser observado na Figura 4.26, os testemunhos do po¢o 4-RJS-42 incluem as
litologias 6, 8, 9, 10 e 11. Dentre essas litologias, apenas a 6 ainda ndo foi vista nas andlises
anteriores, pois esta ocorre apenas neste pogo, dentre os trés utilizados neste estudo. Portanto,
esta é descrita em maior detalhe nesta secdo. As outras sdo abordadas mais superficialmente,
visto que ja foram analisadas em detalhes durante as andlises dos pocos 3-NAO1A-RJS e 3-
NAO2-RIJS.

A litologia 6 constitui-se de um arenito grosso, amalgamado, de composi¢c@o arcoseana
(rica em feldspatos alcalinos). Esta litologia é bem representada em testemunho, constituindo
um uUnico intervalo de cerca de 10m e apresentando 49 amostras em perfis. Observa-se a
existéncia indicios medianamente intensos de hidrocarbonetos por todo o intervalo de
ocorréncia desta litologia. O mesmo se observa em relacio a ocorréncia de cimentos

diagenéticos. Em relacdo aos perfis pB e ¢N da Figura 4.26, observa-se que os mesmos se
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apresentam invertidos (crossover) frente a litologia 6, indicando boas condi¢des permoporosas

para esta litologia (pB e ¢N[).

Indicacao da
presenca de
cimento

)
2
@
==

=

Indicacao da
presencade
hidrocarbonetos !

Figura 4.26: Andlise seqiiencial de testemunhos do pogo 4-RJS-42 (Fonte: ANP).

A litologia 8, descrita em detalhes nas andlises anteriores e na Tabela 4.34, mostra boas
caracteristicas petrofisicas nos testemunhos deste pogo. Estas sdo confirmadas pelo padrdo
invertido das curvas dos perfis de densidade e de néutrons (pB[ e ¢N[) da Figura 4.26. E como
observado no poco 3-NAO2-RJS, esta litologia encontra-se impregnada por indicios de
hidrocarbonetos em todos os intervalos em que ela ocorre. Esta é bem representada nos
testemunhos do pogo 4-RJS-42, ocorrendo em quatro intervalos que totalizam cerca de 11m,
proporcionando 53 amostras em perfis.

A litologia 9, descrita anteriormente no po¢co 3-NA02-RJS (ver detalhes na Tabela 4.34),
corresponde a niveis e lentes descontinuas (<1 cm) de arenito médio, totalmente cimentado, as

N

quais ocorrem intercaladas as facies arenosas porosas. Esta é descrita como equivalente

oo

(€N

litologia 8, porém, totalmente cimentada, nos testemunhos deste poco. Esta caracteristica

confirmada pelas altas leituras de pB frente aos seus intervalos de ocorréncia, as quais indicam
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a auséncia total de porosidade. Sua representatividade em termos de amostragem € um pouco
maior neste poco, sendo que esta ocorre em cinco intervalos delgados, os quais, somados,
totalizam cerca de 3m e correspondem a 16 amostras em perfis.

A litologia 10 (Tabela 4.34) também foi descrita em detalhes nas andlises anteriores e €
pouco representada nos testemunhos deste pogo. Esta ocorre em apenas um intervalo de 1,6m
de espessura, com 10 amostras em perfis. Suas caracteristicas em perfil repetem aquelas
descritas para o poco 3-NAO02-RJS, sendo que neste po¢o, a mesma apresenta-se fortemente
impregnada de indicios de hidrocarbonetos. Por apresentar alta variabilidade litolégica dentro
dos seus limites (intercalagdes de arenito médio com folhelho), este intervalo de classe
litologica, provavelmente, ndo apresenta boa discriminagdo em perfis, em relacdo as outras
litologias argilosas que ocorrem nesses testemunhos.

A litologia 11 € constituida de intercalagdes centimétricas de arenito e folhelho,
finamente estratificadas, as quais sdo descritas como correspondentes aos intervalos Tbede da
Seqiiéncia de Bouma. Em perfil, esta litologia apresenta porosidade mediana em relacdo aos
perfis N e pB. Em relacdo a representatividade em testemunhos, esta litologia ocorre em dois
intervalos, os quais totalizam 2,4m e é representada por 12 amostras em perfis.

A Tabela 4.34 mostra a descri¢ao detalhada das dez litologias presentes nos testemunhos

do pogo 4-RJS-42.

Tabela 4.34 - Litologias identificadas nos testemunhos do pogo 4-RJS-42.

LITOLOGIA DENOMINACAO DESCRICAO

Camadas de arenito arcoseano de até 3m, amalgamadas. Em
6 Arenito Grosso, Amalgamado geral, a base é constituida por arenitos conglomerdticos,

gradando para o topo para arenito grosso a médio.

8 Arenito Médio, Gradado ou Composigdo arcoseana, bem selecionado, as vezes com
Macico gradacdo calda grossa ou incipiente.
Forma niveis e lentes descontinuas (<1cm) de arenito médio,
9 Arenito Médio, Cimentado totalmente cimentado. Ocorrem intercalados as fdcies arenosas
porosas.
10 Arenito/Folhelho Intercalacoes de até 1m de arenito médio gradacional a arenito
Interestratificados com ripples e folhelho.

) ) Camadas centimétricas de arenito fino (com estratifica¢do
Arenito/Folhelho, finamente
11 plano-paralela e ripples), gradacional a niveis de siltito e

estratificado
folhelho. Seqiiéncia de Bouma Tbcde.
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4.3.1.2 Analise dos Histogramas de pB, Dt, )N e Rg

A Figura 4.27

RJS-42.

Histograma de RhoB (Completo)

Histograma de RhoB (Intv. Testemunhado)
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Figura 4.27 - Histogramas das varidveis pB, Dt, )N e Rg do pogo 4-RJS-42.

mostra os histogramas das varidveis pB, Dt, 0N e Rg do pocgo 4-
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Os histogramas localizados a esquerda referem-se ao conjunto completo de dados desses
perfis e cada um deles apresenta 1075 observacdes. Os da direita, representam apenas as
varidveis referentes aos intervalos testemunhados, sendo que cada um deles apresenta 138
observacoes.

A andlise conjunta dos histogramas dos perfis do poco 4-RJS-42 mostra algumas
caracteristicas estatisticas, referentes as varidveis utilizadas neste estudo, as quais possibilitam
que se chegue a algumas conclusdes.

O par de histogramas localizado na por¢cdo superior da Figura 4.27 mostra os
histogramas da varidvel densidade (pB). No histograma da esquerda, as observagdes se
distribuem entre os valores 2,13 e 2,67 g/cm3 de pB, com média em torno de 2,46 g/cm3. No da
direita, essas se distribuem entre os valores 2,23 e 2,52 g/cm3, com média em torno de 2,32
g/cm?.

O conjunto completo das observagdes (Figura 4.27, a esquerda) apresenta uma
distribuicdo de freqiiéncias de cardter normal. E o conjunto de dados referente ao intervalo
testemunhado (Figura 4.27, a direita), apresenta uma distribuicdo normal assimétrica, sendo que
as maiores freqiiéncias ocorrem nas por¢des situadas a esquerda do grafico, as quais
correspondem aos maiores valores de pB. De maneira geral, em ambos os histogramas, observa-
se a existéncia de trés classes de valores da varidvel densidade, como sugerido pelas trés areas
separadas pelas linhas pontilhadas da Figura 4.27. Aparentemente, os grupos localizados a
esquerda dos dois histogramas relacionam-se a classe das rochas reservatério e aqueles
localizados a direita, a classe das rochas ndo-reservatério. Os grupos intermedidrios,
provavelmente, representam classes litoldgicas cujas caracteristicas petrofisicas oscilam entre as
outras duas classes, localizadas nas extremidades dos histogramas.

Em relacdo a Dt (Figura 4.27), no histograma da esquerda (completo), as observacdes se
distribuem entre os valores 58,14 [5/ft e 120,97 [s/ft de intervalo de tempo de transito, com
média de 85,06 [5/ft. No da direita (intv. Testemunhado) as observacgdes se distribuem entre os
valores 63,90 e 97,62 [5/ft de intervalo de tempo de transito, com média aproximada de 86,56
s/ft. No histograma da esquerda, os dados tendem a apresentar uma distribuicdo normal, e no
da direita, a distribui¢do apresenta cardter normal assimétrico, sendo que as maiores freqii€ncias
ocorrem nas porcdes situadas a direita dos histogramas, as quais correspondem aos maiores

valores de Dt. Em primeira andlise, este resultado permite concluir que a varidvel Dt ndo
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discrimina de forma clara a existéncia de classes litologicas em relagdo ao pardmetro
velocidade. Grosso modo, observa-se a existéncia de duas classes de rochas (separadas pela
linha pontilhada, na Figura 4.27), sendo que a primeira, com valores de intervalo de tempo de
transito relativamente baixos (regido esquerda dos histogramas), pode estar relacionada a classe
de rochas ndo porosas ou a por¢des de rochas porosas cimentadas e a segunda, com valores de
intervalo de tempo de transito mais elevados (regido direita dos histogramas), as rochas porosas.

Em relacdo a ¢N, no histograma da esquerda da Figura 4.27, as observagdes se
distribuem entre os valores 10,07 e 37,94%, sendo a média em torno de 23,34%. No da direita,
as observagoes se distribuem entre os valores 13,25 e 29,15%, com média em torno de 23,22%.
No histograma da esquerda, os dados tendem a apresentar uma distribui¢do normal, e no da
direita, a distribuicdo apresenta cardter normal assimétrico, sendo que as maiores freqiiéncias
ocorrem nas porcdes situadas a direita dos histogramas, as quais correspondem aos maiores
valores de ON. De maneira superficial, em ambos os histogramas, observam-se duas classes de
valores de ¢N, separados pelas linhas pontilhadas da Figura 4.27. Aparentemente, 0s grupos
localizados a esquerda dos dois histogramas relacionam-se as classes de rochas ndo-reservatorio
(menores porosidades) e aqueles localizados a direita, as classes de rochas reservatério (maiores
porosidades).

Em relacdo a Rg, no histograma da esquerda, as observacdes se distribuem entre os
valores 29,31 e 121,87°API, sendo a média em torno de 54,83°API. No da direita, estas se
distribuem entre os valores 48,87 e 70,75 °API, com média em torno de 55,49°API. Na Figura
4.27, observa-se que, em ambos os histogramas, os dados tendem a apresentar uma distribui¢ao
normal assimétrica, sendo que as maiores freqiiéncias ocorrem nas por¢oes situadas a esquerda
desses gréficos, as quais correspondem aos maiores valores de Rg. Assim como as varidveis Dt
e 0N, observa-se que a varidvel Rg, por meio da andlise de histogramas, parece ndo discriminar
de forma clara a existéncia de classes litoldgicas distintas, em relacdo ao parametro raios gama.

A andlise dos histogramas do conjunto de perfis do poco 4-RJS-42 mostra algumas
caracteristicas estatisticas referentes as varidveis utilizadas neste estudo, as quais possibilitam

que se chegue a algumas conclusdes importantes.
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4.3.1.3 Analise de Graficos de Dispersao entre pB, Dt, ¢N e Rg

Esta secdo inclui a andlise do cruzamento entre as varidveis pB, Dt, 0N e Rg, por meio

de graficos de dispersdo, do pogo 4-RJS-42.
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Figura 4.28 — Gréficos de Dispersao entre os perfis pB X Rg, pB X ¢N e pB X Dt do poco 4-RJS-42. Os
graficos da esquerda referem-se as amostras de perfis do intervalo testemunhado. Os
gréficos da direita correlacionam essas amostras com as do pogo completo.
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Como pode ser observado nas Figuras 4.28 e 4.29, neste poco houve a necessidade de se
utilizar limites de escalas diferentes para a comparagdo entre o conjunto completo de dados de

perfil e aquele relativo aos intervalos testemunhados.

PhiN X Rg PhiN X Rg
75
RS IILIA
70 X e,
@) . —
: 0
. Fi O Geral
o i & O o e
65 ) o O P oFs oF6
T “, o
E: © 2.2 %0 : oFs
0 Qe Q&‘ flore
Em = :ﬁ % :%“‘0 oF9
H O .
. et
~NGew o e8|
- o]
. S0 ° o: 7. Q- oF11
- - Tuy . | I
N g REL T T, auns®
H © o
45 Rt
10 15 20 25 30 40
PhiN (%
PhiN X Dt JCLITTIYN
100 - *
105
95
90 *|oF6 o5 O Gerall
oF6
55 oF8 —
@ ‘@
k-3 a5 oF8
(e oF9 4
a 5 oF9
75 o F10 ™ oF10
70
oF11 oFMN
65
65
60 55
10 1 20 25 30 10 15 20 25 30 35 40
PhiN (g/cm?) PhiN (g/cm?)
PRTTTT T
Rg %Dt
100 = 5 110
o 93
95 2@ ";3 OO o0 O“‘ 0
5 o .
,.G‘OC? . O O o kY ] 100
0 _.: 08 OQO ‘: oF6 o5 o Gerall
H Q :
o . {30 H % oF6
= % O : OF8 .
‘o . - @
o L3 ), - Q 85
2 . 5 oF8
280 ., YO & € O K oF9 z
= .~ D 6 00 K 80
5 LIS o"o o a oF9
& .. O R oF10) 7
tennnannnt® oF10
70 (@] O . 70
oF11
@ o 65 oF11
65 E—
o 60
60 55
45 50 55 60 65 70 75 25 35 45 55 65 85 95 105
Rg (°API) Rg (°API)

Figura 4.29 — Gréficos de Dispersao entre os perfis 0N X Rg, ON X Dt e Rg X Dt do pogo 4-RJS-42. Os
graficos da esquerda referem-se as amostras de perfis do intervalo testemunhado. Os
graficos da direita correlacionam essas amostras com as do pogo completo.
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Esta acdo € necessdria para que se possa melhorar a visualizacdo dos agrupamentos
referentes aos dados litolégicos e de perfis, extraidos do intervalo testemunhado (2 esquerda das
Figuras 4.28 e 4.29). Caso fossem empregados os mesmos limites das escalas gréficas para os
dois conjuntos de dados, os agrupamentos existentes nos graficos da esquerda das Figuras 4.28
e 4.29 ficariam muito pr6ximos uns aos outros, fato que dificultaria a visualizacdo dos mesmos.

As Figuras 4.28 e 4.29 mostram todos gréficos de dispersdao do poco 4-RJS-42, os quais
foram realizados por intermédio do cruzamento das varidveis pB, Dt, 9N e Rg. Nessas figuras,
os graficos localizados a esquerda referem-se ao conjunto de dados de perfis, coletados frente
aos intervalos testemunhados, e os da direita representam a sobreposi¢cdo dos dados dos
intervalos testemunhados sobre os dados amostrados no pogo todo (intervalo perfilado
completo).

A andlise dos graficos das Figuras 4.28 e 4.29 permite que se chegue a algumas
conclusdes acerca dos agrupamentos litologicos resultantes do cruzamento dos perfis utilizados
neste estudo.

De maneira geral, observa-se a existéncia de trés classes litoldgicas nos cinco primeiros
grupos de graficos de dispersdo (pontilhados em preto) das Figuras 4.28 e 4.29. Apenas no
ultimo deles, referente ao cruzamento de Rg com Dt, observam-se dois grupos, sendo que um
deles (4rea pontilhada a esquerda do gréifico) apresenta-se mais bem definido em relacdo ao
outro.

Dentre os cinco primeiros graficos, percebe-se que no cruzamento de pB com Rg existe
uma quarta area, pontilhada em vermelho (Figura 4.28), a qual engloba alguns pontos da
litologia 8. Esta drea estd relacionada a uma faixa mais alta de valores de Rg e pode indicar a
presenca de niveis argilosos na litologia 8, os quais ndo foram descritos macroscopicamente. No
geral, as associagdes entre o perfil pB e os demais perfis indicam a tendéncia das litologias 6 € 8
se agruparem no sentido de constituir a eletroficies referente as rochas reservatorio.
Secundariamente, ocorre o agrupamento das litologias 10 e 11, as quais provavelmente estdo
relacionadas a eletrofdcies referente aos reservatdrios argilosos, de qualidade inferior aos
reservatorios principais (litologias 6 e 8). A terceira eletrofacies esta relacionada a uma regido
dos gréficos, a qual se caracteriza por apresentar altos valores de pB e baixos valores de Rg.
Esta engloba alguns pontos da litologia 9 e provavelmente estd relacionada a eletrofécies

referente as rochas cimentadas.

142



Em relacdo a Figura 4.29, os dois primeiros grificos, os quais representam o cruzamento
de ¢N com Rg e de oN com Dt, apenas confirmam esses agrupamentos descritos anteriormente.
Nota-se, porém, que em relagdao a ¢N, a litologia 8 apresenta melhor volume poroso que a
litologia 6. Esta interpretacdo pode ser corroborada pelo perfil de pB, onde se observa que a
litologia 8 distribui-se numa faixa de valores menores de pB, quando comparada a litologia 6,
indicando apresentar melhores condi¢cdes de porosidade que esta litologia. No dltimo grafico da
Figura 4.29, observa-se apenas uma separacdo das observacdes em dois grupos, em relacio a
varidvel Rg. Neste poco, a varidvel Dt mostra-se ruim para discriminar agrupamentos.

Assim, a nova classificacdo proposta para estas rochas € mostrada na Tabela 4.35:

Tabela 4.35 Classificacdo de eletrofacies para o pogo 3-NA02-RJS.

Litologias em Testemunho Eletrofacies Grupos
L6 (Arenito Grosso, Amalgamado) Classe das Rochas 1
L8 (Arenito Médio, Gradado ou Macico) Reservatorio

L10 (Interestratificados de Arenito e Folhelho) Classe das Rochas
L11 (Arenito/Folhelho, finamente estratificado) |Reservatério Argilosas
L9 (Areniito Cimentado) Classe das Rochas Cimentadas 3

2

4.3.2 Aplicacao de Estatistica Multivariada para o 4-RJS-42

Nesta se¢do, a qual corresponde a Etapa 2 da Figura 3.1, o objetivo € avaliar a acurécia
dos resultados obtidos pela reorganizacdo das cinco litologias descritas nos testemunhos em
grupos de eletroficies (Tabela 4.35) para o poco 4-RJS-42. Além disso, sd0 propostos novos
agrupamentos de classes litologicas, com base em perfis e por meio da técnica estatistica de

Andlise de agrupamentos.

Em seguida, o agrupamento mostrado na Tabela 4.35 e aqueles resultantes da Andlise de
agrupamentos sio avaliados por meio das ferramentas estatisticas de Andlise de variancia, Teste

de Médias e Analise Discriminante.
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4.3.2.1 Avaliacao dos Resultados da Classificacao Qualitativa

4.3.2.1.1 Analise de Variancia e Teste de Médias

Inicialmente, os agrupamentos mostrados na Tabela 4.35 sdao submetidos a Andlise de
Variincia, com o objetivo de testar se os mesmos sdo diferentes entre si. Posteriormente,
realiza-se um Teste de Médias, no sentido de verificar se os grupos diferem entre si, dois a dois,
em relacdo a cada uma das varidveis (Rg, pB, 0N e Dt) utilizadas neste estudo. A Tabela 4.36

mostra os resultados da Andlise de Variancia para o poco 4-RJS-42

Tabela 4.36 - Andlise de Variancia para o poco 4-RJS-42.

Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade | Quadrados Médios | F P

Entre Grupos 666,65 2 333,33

oB Nos Grupos 519831 135 3851 | 8066 | 0,000
Total 5864,97 137
Entre Grupog 565,53 2 282,76

Rg Nos Grupos 328554 135 2434 | 11,62 1 0,000
Total 3851,06 137
Entre Grupog 152,91 2 7645

N Nos Grupos 162671 135 1205 | 635 | 0,002
Total 1779,62 137
Entre Grupog 0,05 2 0,03

pt | Nos Grupos 033 135 0,00 | 10611 0,000
Total 0,38 137

Na Tabela 4.36, observa-se que os valores P para os quatro grupos de eletroficies
mostrados na Tabela 4.35 mostram-se menores que 0,05, provando que a hipdtese de igualdade
entre os grupos (Ho) deve ser rejeitada. Em outras palavras, este teste estatistico mostra que, por
meio das varidveis independentes quantitativas pB, Rg, ¢N e Dt, pode-se inferir que os quatro

grupos litolégicos da Tabela 4.35 sao realmente diferentes entre si.

A partir deste resultado, efetua-se o Teste de Médias para que se possa determinar os
grupos que diferem entre si em relagdo a cada uma das varidveis continuas (Rg, pB, 0N e Dt)

utilizadas neste estudo.
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Os resultados do Teste de Médias para os agrupamentos mostrados na Tabela 4.35
podem ser observados na Tabela 4.37. Nesse sentido, observa-se que as varidveis avaliam de
maneira satisfatoria as diferencas entre os trés grupos de eletrofécies estabelecidos na Tabela

4.35. Esses resultados podem ser avaliados pelos valores P da Tabela 4.37 (em negrito).

Tabela 4.37: Comparacdes entre as Médias por Varidvel.

Variavel Compéll:?l;;i(; entre Diferenca entre Médias Erro Padrao Valores P
| 2 5,10 1,52 0,00
3 4,88 1,67 0,01
Dt 5 1 5,10 1,52 0,00
3 022 2,08 0,99
3 1 4,88 1,67 0,01
2 022 2,08 0,99
1 2 5,81 121 0,00
3 -0,76 1,33 0,83
Rg 5 ; 581 121 0,00
5,05 1,65 0,01
3 1 0,76 1,33 0,83
2 5,05 1,65 0,01
| 2 2,34 0,85 0,02
3 1,69 093 0,17
oN 5 1 234 0,85 0,02
3 4,04 1,16 0,00
3 1 -1,69 0,93 0,17
2 4,04 1,16 0,00
| 2 0,05 0,01 0,00
3 0,02 0,01 0,25
oB 5 1 20,05 0,01 0,00
3 0,07 0,02 0,00
3 1 0,02 0,01 0,25
2 0,07 0,02 0,00

Os valores P < 0,05 indicam haver desigualdade entre os grupos e os valores P > 0,05

indicam que esses grupos sdo iguais entre si, se analisados pela referida varidvel.

Nesse sentido, observa-se uma desigualdade entre grupos (P < 0,05) para a maioria dos

casos (Tabela 4.37), quando comparados dois a dois, por intermédio de cada uma das varidveis.
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Em resumo, observa-se que o Teste de Médias realizado sobre os resultados da Tabela
4.35 indica haver semelhanca entre os grupo 2 e 3 em relagdo ao perfil Dt e entre os grupos 1 e

3 em relacdo aos perfis Rg, )N e pB.

4.3.2.1.2 Analise Discriminante

A aplicacdo da Andlise Discriminante sobre os agrupamentos mostrados na Tabela 4.35
indica um percentual de acerto de 68,1% para as 138 observacdes (dados de perfis) envolvidas
no estudo. Ou seja, das 138 alocacdes dos dados dos perfis nas classes litoldgicas definidas pela
Tabela 4.35, por meio de métodos qualitativos, 94 foram alocadas corretamente, segundo a

avaliacdo estatistica da Anélise Discriminante.

Dessa forma, observa-se que a avaliacdo da caracterizacdo de eletrofacies, realizada por
meio de métodos qualitativos (Tabela 4.35), apresenta-se boa para a Andlise de variancia,
satisfatoria para o teste de Médias e pouco satisfatoria para a Andlise Discriminante, visto que,
para esta ultima, das 138 amostras distribuidas nos trés grupos, 44 foram alocadas

erroneamente.

4.3.2.2 Aplicacao da Analise de Agrupamentos para a Definicao

de Eletrofacies

Aspectos Gerais

Nos préximos passos, realizam-se varios novos agrupamentos, por meio da Andlise de
Agrupamentos, no sentido de se obter diversas classificagdes para as cinco litologias descritas
na Tabela 4.34. Porém, algumas consideragdes devem ser realizadas anteriormente ao inicio
desta etapa. Nesse sentido, vale lembrar que as cinco litologias analisadas nos testemunhos do
poco 4-RJS-42 sdao de composicao siliciclastica. A andlise dessas litologias por meio de suas

descricdes em testemunho possibilita que se estabelecam os ntimeros de grupos possiveis para
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os agrupamentos gerados nesta etapa, os quais devem apresentar coeréncia em termos de

eletrofacies.

Como mencionado anteriormente, as cinco litologias analisadas em testemunhos, de
composicdo siliciclastica, indicam a existéncia comprovada de um grupo de rochas reservatorio
(arenitos arcoseanos) e de um outro, constituido de rochas com caracteristicas de reservatoério,
porém, associadas a por¢des ora argilosas ora cimentadas. Essas litologias podem constituir um
segundo grupo, o qual caracteriza a eletrofdcies constituida por rochas reservatdrio argilosas
e/ou cimentadas. Ou ainda, essas litologias podem se dividir em dois outros grupos, sendo que
um deles inclui litologias com caracteristicas de reservatorios ndo argilosos, porém cimentados
e o outro, as litologias com caracteristicas de reservatérios cimentados, porém, limpos em
relacdo a presenca de argila. Dessa forma, limita-se a Andlise de agrupamentos a no miximo

trés grupos e no minimo dois grupos.

Além dos motivos supramencionados, o agrupamento em trés grupos € gerado para que
se possa comparar seus resultados com aqueles obtidos na Tabela 4.35, de onde se espera que
haja a discriminacdo entre as rochas reservatorio I, das reservatério II e daquelas que

apresentam caracteristicas de reservatorios argilosos.

Um segundo agrupamento é o em dois grupos, onde se acredita que haverd a
discriminacdo entre as rochas reservatorio e aquelas que representam a fusdo entre as litologias

cimentadas e as que apresentam caracteristicas de reservatorios argilosos.

Ao final desta etapa, referente a aplicacdo da técnica de Andlise de Agrupamentos, tem-
se como resultado a realizacdo de duas classificagdes, as quais sdo obtidas com base em perfis e

associadas as litologias descritas nos testemunhos do poco 3-NA02-RJS.

Os resultados obtidos podem ser comparados entre si, no sentido de se identificar o
melhor agrupamento gerado por esta técnica estatistica e de poder compard-lo aquele mostrado

na Tabela 4.35, oriundo de andlises qualitativas.
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4.3.2.2.1 Analise de Agrupamentos com Trés Grupos

Como mencionado anteriormente, esta técnica € primeiramente aplicada para que se
obtenha o reagrupamento das cinco classes litolégicas da Tabela 4.34 em trés grupos. O
objetivo é comparar o resultado dessa classificacio com aquele, mostrado na Tabela 4.35,
oriundo de andlises qualitativas as quais englobam o conhecimento das caracteristicas de cada

litologia e da observagdo de alguns cruzamentos de perfis em graficos de dispersdo.

A Tabela 4.38 mostra os resultados da Andlise de Agrupamentos com trés grupos para

as cinco classes litolégicas da Tabela 4.35.

Tabela 4.38 - Andlise de Agrupamentos para trés grupos.

Litologias 6 8 9 10 11
Grupos | Freq| % | Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| %
1 49 | 100 0 0 of o 0 0 0 0
2 0 0 0 0 16 | 100 81100 12 | 100
3 0 0 53| 100 of o 0 0 0 0
Total 49 | 100 531100 16 | 100 81100 121 100

Em suma, os grupos litolégicos descritos em testemunhos (Tabela 4.34) e reagrupados
em trés grupos por meio da Andlise de Agrupamentos (Tabela 4.38), resultam na classifica¢do

mostrada na Tabela 4.39.

Tabela 4.39: Resultado da Anélise de Agrupamento em trés grupos.

Litologias em Testemunho Eletrofacies Grupos
L6 (Arenito Grosso, Amalgamado) Rochas Reservatério 1 1
L9 (Areniito Cimentado)
L10 (Interestratificados de Arenito e Folhelho) Rochas Reservatério Argilosas 2
L11 (Arenito/Folhelho, finamente estratificado)
L8 (Arenito Médio, Gradado ou Macico) Rochas Reservatorio 11 3

A Tabela 4.40 mostra as estatisticas basicas referentes as variaveis, dentro de cada um

dos grupos gerados pela andlise de agrupamentos em trés grupos.
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Tabela 4.40: Médias e Desvios Padrao para cada varidvel, divididos por grupo.

Dt Rg ON pB
Desvio Desvio Desvio Desvio
Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrao
1 82,50 6,67 | 5421 1,81 | 2086 2,84 235 0,04
Grupo 2 89,81 5,14 | 59,60 6,74 | 23,15 4,17 2,32 0,07
3 86,94 5,61 57,71 5,29 24,21 3,06 2,32 0,04
Todos | gg 6,54 | 56,96 530 | 22,75 3,60 2,33 0,05

4.3.2.2.1.1 Analise de Variancia e Teste de Médias para o

Agrupamento com Trés Grupos.

Agrupamentos em trés grupos.

Tabela 4.41: Analise de Variancia.

A Tabela 4.41 mostra a Analise de Variancia realizada sobre os resultados da Analise de

Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade | Quadrados Médios [ F P

Entre Grupos 1169,26 2 584,63 | 16,81

Dt | Nos Grupos 4695,70 135 34,78 0,000
Total 5864,97 137
Entre Grupos 650,22 2 325,11 | 13,71

Rg | Nos Grupos 3200,84 135 23,71 0,000
Total 3851,06 137
Entre Grupos 294,02 2 147,01 | 13,36

ON | Nos Grupos 1485,60 135 11,00 0,000
Total 1779,62 137
Entre Grupos 0,04 2 0,02 | 8,69

pB | Nos Grupos 0,33 135 0,00 0,000
Total 0,38 137

Os valores P < 0,05 indicam, novamente, a existéncia de diferencas bastante

significativas entre os trés grupos (valores P), mostrando um resultado positivo para a

classificacdo apresentada na Tabela 4.39.

A Tabela 4.42 mostra os resultados do Teste de Médias, aplicado para o agrupamento

em trés grupos, mostrado na Tabela 4.39. Em relacdo a este teste (Tabela 4.42), observa-se que

as quatro varidveis utilizadas neste estudo nao reconhecem a diferenca entre os grupos 2 (rochas

reservatorio argilosas) e 3 (rochas reservatério II), oriundos da Andlise de Agrupamentos em

trés grupos, da Tabela 4.39. Este resultado sugere a existéncia de apenas dois grupos de

eletrofécies, dentre as litologias descritas nos testemunhos do poco 4-RJS-42.
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Tabela 4.42: Comparacdes das Médias dos Grupos.

Variavel Comparacio entre Diferenca entre Médias Erro Padrao Valores P
Grupos

1 2 7,31 1,29 0,00

3 4,45 1,17 0,00

Dt 5 1 731 1,29 0,00
3 2,87 127 0,07

3 1 4,45 1,17 0,00

2 2,87 127 0,07

i 2 -5,39 1,07 0,00

3 3,50 0,97 0,00

Rg 5 1 5,39 1,07 0,00
3 1,89 1,05 0,18

3 1 3,50 097 0,00

2 1,89 1,05 0,18

| 2 2,29 0,73 0,01

3 335 0,66 0,00

oN 5 1 2,29 0,73 0,01
3 1,06 0,72 0,30

3 1 3,35 0,66 0,00

2 1,06 0,72 0,30

| 2 0,04 0,01 0,00

3 0,04 0,01 0,00

B 5 1 0,04 0,01 0,00
3 0.00 0,01 1,00

3 1 -0,04 0,01 0,00

2 0,00 0,01 1,00

4.3.2.2.1.2 Analise Discriminante para o Agrupamento com Trés

Grupos.

Em relagdo a Andlise Discriminante para este agrupamento em trés grupos, o resultado
mostra um percentual de acerto de 73,9% para as 138 observacdes envolvidas no estudo,
indicando que o resultado desta Andlise de Agrupamentos em trés grupos (Tabela 4.39),
apresenta-se melhor que o anterior (Tabela 4.35) em relacdo a Andlise Discriminante, visto que,
para esta ultima, das 138 amostras distribuidas nos trés grupos, 36 foram alocadas
erroneamente. A Andlise de Varidncia mostra que o agrupamento € bom. Porém, o Teste de
Médias sugere haver apenas dois grupos de eletroficies em relacdo a todas as varidveis

utilizadas no estudo.
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4.3.2.2.2 Analise de Agrupamentos com Dois Grupos

Nesta se¢do, a técnica da Andlise de Agrupamentos € aplicada para que se obtenha o
reagrupamento das cinco classes litoldgicas da Tabela 4.35 em dois, onde se espera que ocorra a
divisdo entre as rochas reservatdrio e aquelas que apresentam caracteristicas de reservatorios
argilosos. Como observado anteriormente, este resultado € validado pela Andlise de Variancia e
pela Andlise Discriminante. O Teste de Médias ndo se aplica a agrupamentos constituidos por

menos que trés grupos e portanto, ndo serd aplicado para este resultado.

A Tabela 4.43 mostra o resultado da Andlise de Agrupamentos em dois grupos para as
cinco classes litologicas mostradas na Tabela 4.35, as quais sdo oriundas da andlise seqiiencial

dos testemunhos do poco 4-RJS-42.

Tabela 4.43 - Andlise de Agrupamentos para trés grupos.
Litologias 6 8 9 10 11

Grupos |Freq| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| % |Freq.| %
1 49 11000 0 |0 0 |0 0 |o 0
2 0 0 53 100 | 16 100 | 8 100 | 12 100
Total |49 [100 (53 100 | 16 100 | 8 100 | 12 100

Em suma, os grupos litolégicos descritos em testemunhos (Tabela 4.34) e reagrupados
em dois grupos por meio da Andlise de Agrupamentos (Tabela 4.43), resultam na classificacdo

mostrada na Tabela 4.44.

Tabela 4.44: Resultado da Andlise de Agrupamento em trés grupos.

Litologias em Testemunho Eletrofacies Grupos
L6 (Arenito Grosso, Amalgamado) Rochas Reservatério 1 1
L9 (Areniito Cimentado)
L10 (Interestratificados de Arenito e Folhelho)
L11 (Arenito/Folhelho, finamente estratificado)
L8 (Arenito Médio, Gradado ou Macico)

Rochas Reservatério Argilosas 2
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dos grupos gerados pela andlise de agrupamentos em trés grupos.

Tabela 4.45: Médias e Desvios Padrio para cada varidvel, divididos por grupo.

A Tabela 4.45 mostra as estatisticas basicas referentes as variaveis, dentro de cada um

Dt Rg ON pB
Desvio . Desvio . Desvio . Desvio
Média - Média ~ Média ~ Média -
Padrao Padrao Padrio Padrao
1 82,50 6,67 54,21 1,81 20,86 2,84 2,35 0,04
Grupo | 2 88,11 557 | 5847 5,95 23,78 3,57 2,32 0,05
Todos 86,11 6,54 56,96 5,30 22,75 3,60 2,33 0,05

4.3.2.2.2.1 Analise de Variancia para o Agrupamento com Dois

Grupos.

A Tabela 4.46 mostra a Analise de Variancia realizada sobre os resultados da Analise de

Agrupamentos em dois grupos.

Tabela 4.46: Analise de Variancia.

Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade | Quadrados Médios | F P

Entre Grupos 1661,79 1 1661,79 | 34,60

Dt | Nos Grupos 792444 165 48,03 0,000
Total 9586,22 166
Entre Grupos 5701,18 1 5701,18 | 32,57

Rg | Nos Grupos 28884,10 165 175,06 0,000
Total 34585,28 166
Entre Grupos 44,52 1 44,52 6,39

ON | Nos Grupos 1150,25 165 6,97 0,000
Total 1194,77 166
Entre Grupos 1,67 1 1,67 | 396,18

pB | Nos Grupos 0,70 165 0,00 0,000
Total 2,36 166

Os valores P < 0,05 indicam, novamente, diferencas bastante significativas entre os trés

grupos (valores P), mostrando um resultado positivo para a classificacdo apresentada na Tabela

4.44.
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4.3.2.2.2.2 Analise Discriminante para o Agrupamento com Dois
Grupos.

Em relagdo a Andlise Discriminante para este agrupamento em dois grupos, o resultado
indica um percentual de acerto de 79,7% para as 138 observacdes envolvidas no estudo. Ou
seja, das 138 alocacdes dos dados dos perfis nos grupos litolégicos mostrados na Tabela 4.44,
por meio da Andlise de Agrupamento em trés grupos, cerca de 110 foram alocadas

corretamente, segundo a avaliacdo estatistica da Andlise Discriminante.

Dessa forma, observa-se que o resultado desta Analise de Agrupamentos em dois grupos
(Tabela 4.44), apresenta o melhor resultado de agrupamento em relacdo a Andlise
Discriminante, visto que, para esta ultima, das 138 amostras distribuidas nos dois grupos,

apenas 28 foram alocadas erroneamente.
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Capitulo 5

Discussao dos Resultados

Neste capitulo, sdo apresentadas as discussdes sobre os resultados de caracterizagdo de
eletrofdcies para os testemunhos dos pocos 3-NAO1A-RJS, 3-NA02-RJS e 4-RJS-42, analisados
neste estudo, os quais sdo oriundos de interpretacdes qualitativas e da aplicagdo de técnicas

estatisticas de agrupamento de dados.

Além disso, sdo apresentadas as avaliagdes quantitativas dos agrupamentos de
eletrofacies, as quais sdo conduzidas por meio de ferramentas estatisticas de abordagem

multivariada.

Primeiramente, as discussdes sdo desenvolvidas em relacdo a cada pog¢o, com o objetivo
de detalhar a aplicacdo do método proposto neste estudo e de avaliar localmente os resultados
obtidos para os conjuntos de litologias analisados, os quais estdo relacionados aos intervalos

testemunhados desses pogos.

Posteriormente, os resultados sdo analisados e discutidos de forma conjunta, de maneira
a integrar as conclusdes e as observacdes obtidas acerca de cada uma das eletroficies

caracterizadas neste estudo.

No sentido de repetir as seqiiéncias de analises realizadas no Capitulo 4, as discussoes se

iniciam com o pogo 3-NAO02-RJS, seguidas do 3-NAO1A-RJS e, por fim, do 4-RJS-42.
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5.1 Resultados do Poco 3-NA-02-RJS

Em relacdo ao poco 3-NAO2-RJS, o estudo de caso realizado no Capitulo 4 mostra,
primeiramente, uma seqiiéncia de andlises qualitativas para se caracterizar as eletrofacies
relacionadas as litologias presentes em seus testemunhos. Para este poco, essa andlise €
elaborada em nivel de detalhe, no sentido de se repetir a rotina de interpretagdes qualitativas
realizadas nos laboratorios das industrias de petréleo. Vale lembrar que a execugdo desta etapa
exige conhecimento e experiéncia do intérprete, tanto em termos de petrografia sedimentar

quanto em relacdo a avaliacdo de formacdes por meio de perfilagem de pogos.

A segunda etapa desse estudo de caso (Capitulo 4) mostra a aplicagdo de métodos
estatisticos (Andlise de Agrupamentos em dois passos), no sentido de se buscar novos
agrupamentos com base em dados de perfis, associados as informacdes litologicas diretas
(testemunhos). Ainda dentro dessa segunda etapa, efetua-se uma seqiiéncia de aplicagdes
estatisticas (ANOVA, Teste de Médias e Andlise Discriminante), voltadas para avaliar os
agrupamentos de litologias (eletrofacies) obtidos por meio dos métodos estatisticos, assim como

daqueles oriundos da andlise qualitativa.

Os agrupamentos de litologias (eletrofécies) referentes aos testemunhos do poco 3-

NAO2-RJS e oriundos das etapas supramencionadas sdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Resultados da caracterizacdo de eletrofdcies para o intervalo testemunhado do pogo 3-

NAO2-RJS.

Analises Analise de Analise de
Litologia Qualitativas | Agrupamentos | Agrupamentos
(Quatro Grupos) (Quatro Grupos) (Trés Grupos)
L8 (Arenito Médio, Gradado ou Macico) RR RR RR
L9 (Arenito Médio, Cimentado) RR RA RA
L10 (Interestratificados de Arenito e Folhelho) RA RA RA
;.lgsil(olsnot)erlaminado de Arenito fino/médio, RA RA RA
L21 (Arenito Médio, Cimentado) RC RC RA
L12 (Siltito Argiloso, Estratificado) RNR RA RA
L14 (Folhelho Radioativo) RNR RNR RNR
L16 (Interlaminado de Siltito e Folhelho) RNR RNR RNR
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5.1.1 Avaliacao dos Agrupamentos

Na Tabela 5.1, observa-se a caracterizacgio das eletrofacies RR (rochas reservatorio), RA
(Reservatérios Argilosos), RC (Reservatérios Cimentados) e RNR (Rochas Nao-reservatério),
para as litologias descritas nos testemunhos do pogo 3-NAO02-RIJS, as quais foram definidas por
meio de andlises qualitativas e da Andlise de Agrupamentos em dois passos, com a geracao de
quatro e trés grupos. Os proximos pardgrafos incluem as andlises desses agrupamentos, com
énfase nas diferengas entre os mesmos e na interpretacdo do significado litolégico embutido

nessas diferencas.

Os quatro agrupamentos oriundos de andlises qualitativas (Tabela 5.1), associadas a
informacdes de perfis e de descricbes macroscopicas de testemunhos, apresentam as
caracteristicas descritas a seguir:

Em relacdo a litologia 8, a qual € descrita macroscopicamente como um Arenito Médio,
Gradado ou Macico (Anexo 2), esta mostra-se muito bem caracterizada em perfis quando
analisada por meio de gréificos de dispersdo entre as varidveis Rg, pB e ¢N. Entretanto, observa-
se que a mesma mostra certa variabilidade na leitura de velocidade de tempo de transito,
analisada pelo perfil sonico (Dt). Porém, a boa caracterizagdo desta litologia em praticamente
todos os graficos de dispersdao analisados neste estudo leva a concluir que a mesma constitui a
eletroficies que representa a classe de Rochas Reservatério (RR), presente na seqiiéncia de

rochas analisadas.

A litologia 9, descrita como um Arenito Médio, Cimentado (Anexo 2), mostra-se muito
pouco representada no intervalo testemunhado (apenas sete observacdes). Esta apresenta alta
variabilidade em relag¢do ao perfil pB (variacdes nos teores de cimento) e em relagdo aos outros
perfis que avaliam a porosidade das litologias (Dt e ¢N). Em testemunho, esta litologia €
descrita como sendo cimentada de maneira homogénea, pelo fato de que as pequenas variacdes
em relacdo aos teores de cimento ndo podem ser captadas macroscopicamente. Porém, as
investigacdes por perfis detectam essas oscilacdes, as quais se relacionam as variagdes na
porosidade e consequentemente, na densidade volumétrica (pB) das litologias investigadas. Em
relacdo ao perfil Rg, esta litologia é bem caracterizada pelo fato de se tratar de um arenito limpo

(baixo Rg), bastante semelhante a litologia 8 (mesma faixa de valores de Rg). E por intermédio
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das informacdes macroscépicas, associadas as interpretacdes de perfis, deduz-se que a litologia
9, provavelmente, corresponde a por¢des cimentadas da litologia 8. Porém, para o poco 3-
NAO2-RJS, restam dadvidas em relagdo ao grupo de eletrofdcies ao qual a mesma deve estar
relacionada. Nesse sentido, constatou-se que a litologia 9 ocorre sempre associada a litologia 8,
quando analisada por meio dos perfis pB, Rg e 0N, sendo que, apenas o perfil Dt a separa desta
litologia. Devido a baixa representatividade de amostragem e a grande semelhanca com a
litologia 8 em relagdo aos atributos de perfis, a litologia 9 € incluida na eletrofacies que
representa a classe das Rochas Reservatorio (RR) (Tabela 5.1).

A litologia 10, descrita como um Interestratificado de Arenito e Folhelho, constitui uma
mistura de litologias porosas e ndo porosas (Anexo 2). A andlise de testemunhos revela a
presencga de indicios pontuais de hidrocarbonetos, disseminados em seu intervalo de ocorréncia.
Porém, suas caracteristicas em perfil (alto Rg e pB bastante varidvel) revelam condicdes
permoporosas bastante ruins e, portanto, inadequadas para que a mesma seja classificada como
uma rocha reservatério. Da mesma forma, a distribuicdo dos seus pontos nos diagramas de
dispersdo apresenta-se bastante irregular, mostrando tendéncia de agrupamento com a litologia
15. Pelo fato da presenca de indicios de hidrocarbonetos em testemunhos e da existéncia de
certo volume poroso associado a esta litologia, deduz-se que a mesma representa a eletrofacies
relacionada as Rochas Reservatoério Argilosas (RA) (Tabela 5.1).

As litologias 12 (Siltito Argiloso, Estratificado), 14 (Folhelho Radioativo) e 16
(Interlaminado de Siltito e Folhelho) (Anexo 2), sdo caracterizadas em testemunhos como trés
classes distintas de rochas, do tipo ndo-reservatério. Em relacdo a andlise por perfis, as
caracteristicas de rochas ndo-reservatdrio sdo corroboradas pelos altos valores de Rg, o qual
reflete alta argilosidade, além das caracteristicas permoporosas ruins, traduzidas pelos perfis ¢N
e pB. Porém, observa-se que as trés classes apresentam caracteristicas litoldgicas e
permoporosas bastante semelhantes, sendo que as mesmas ocorrem agrupadas em todos os
graficos de dispersdao analisados. Dessa forma, deduz-se que as litologias 12, 14 e 16
representam a eletrofacies relacionada as Rochas Nao-reservatério (RNR).

A litologia 15 (Interlaminado de Arenito fino a médio, argiloso, cimentado) (Anexo 2)
constitui uma mistura de litologias porosas € ndo porosas, com por¢des cimentadas, a qual
apresenta indicios pontuais de hidrocarbonetos, disseminados em seu intervalo de ocorréncia

(testemunhos). Por intermédio da observagdo nos graficos de dispersao, fica evidente o carater
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ndo agrupado da distribuicdo dos seus pontos. Porém, como mencionado anteriormente,
observa-se certa tendéncia de agrupamento da litologia 10 com esta litologia, quando
observadas pelo cruzamento dos perfis Rg, 9N e pB. Apenas o perfil Dt a separa totalmente da
litologia 10. Pela presencga de indicios de hidrocarbonetos em testemunhos e da existéncia de
certo volume poroso associado a esta litologia, deduz-se que a mesma, juntamente com a
litologia 10, representa a eletrofacies relacionada as Rochas Reservatério Argilosas (RA).

A litologia 21 (Arenito Médio, Cimentado) (Anexo 2) € muito pouco amostrada nos
testemunhos do poco 3-NA02-RJS (apenas dez observagdes) e sua distribuicao nos gréficos de
dispersdo se apresenta em padrdo desagrupado para o cruzamento das varidveis Dt, )N e pB.
Em relacdo a Rg, esta litologia apresenta-se na mesma faixa de radioatividade que a litologia 8
(livre de argila). O carater cimentado da litologia 21 € corroborado pelos altos valores de pB
associados a esta litologia. As caracteristicas macroscdpicas da litologia 21, associadas aos seus
tracos em perfis, possibilitam a associacdo da mesma a eletrofdcies que representa os
Reservatorios Cimentados (RC).

O agrupamento oriundo da Andlise de Agrupamentos com quatro grupos apresenta-se
similar ao anterior em relagdo a distribuicdo das litologias nos grupos que o constituem.
Observam-se diferencas apenas em relagdo as alocacdes das litologias 9 e 12 entre esses dois
agrupamentos (Tabela 5.1). Nesse sentido, a litologia 9 agrupa com a litologia 8 na
classificacdo oriunda das andlises qualitativas (quatro grupos) e com as litologias 10, 12 e 15,
na classificacdo referente a Andlise de Agrupamentos com quatro grupos. A litologia 12 agrupa
com as litologias 14 e 16 na classificacdo oriunda das andlises qualitativas (quatro grupos) e
com as litologias 9, 10, 12 e 15, na classificacdo referente a Andlise de Agrupamentos com

quatro grupos.

De onde se conclui que a litologia 9 ndo € bem caracterizada por seus atributos em
perfis, pois, em nenhuma das classificagdes, ela se relaciona com os Reservatorios Cimentados,
conforme é mencionado em sua descricdo macroscopica. Esta caracteristica reforca a indicacio
citada anteriormente, sobre a inexatidao do ajuste dessa litologia em relacdo a profundidade dos
perfis. O fato de essa litologia estar muito pouco amostrada por perfis (apenas 5 amostras)

também pode contribuir para a ma caracterizacdo da mesma nesses atributos.

Em relac@o ao agrupamento com trés grupos, o qual € oriundo da técnica de Andlise de

Agrupamentos, este apenas confirma a alocacdo das litologias 9 e 12 em um mesmo grupo (RA)
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e ainda inclui a litologia 21, outrora classificada como reservatério cimentado (RC) pelas duas

classificacdes em quatro grupos (Tabela 5.1).

5.1.2 Avaliacao Quantitativa das Eletrofacies

Nesta se¢do, sdo realizados alguns testes estatisticos, dentre eles a Andlise de Variancia,
o Teste de Médias e a Andlise Discriminante, no sentido de avaliar quantitativamente os
agrupamentos apresentados na Tabela 5.1, os quais sdo oriundos da Anélise de Agrupamentos
em dois passos e de Andlises Qualitativas.

A Tabela 5.2 mostra os resultados da aplicacdo desses testes sobre os agrupamentos

propostos para as litologias descritas nos testemunhos do pogo 3-NA02-RJS.

Tabela 5.2 — Resultados das andlises quantitativas das eletroficies do poco 3-NA02-RJS.

Agrupamentos ANOVA Teste de Médias Analise Discriminante
Dt>1=2
Analises ] Rg—>1=3 .
(Qg:;l;t?}tge;sos) Todos Diferentes ON>1=2 97,20%
pB—>2=4
Dto1=2e1=4
Anélise de ) Rg—»1=3 .
(glgl:tlg)a?}]::;(;ss) Todos Diferentes ON—>1=2 88,20%
pB — Todos Diferentes
Dt—>1=3
Analise de Rg — Todos Diferentes
Agrupamentos Todos Diferentes 88,90%

(Trés Grupos) 0N — Todos Diferentes

pB—52=3

A Andlise de Variancia (ANOVA) mostra que as varidveis quantitativas (Rg, pB, ¢N e
Dt) empregadas neste estudo, quando analisadas em conjunto, indicam haver diferengas entre os
grupos referentes a cada um dos agrupamentos mostrados na Tabela 5.1. Em outras palavras,
este teste indica que as eletroficies estabelecidas nesses agrupamentos sdo diferentes entre si e
que cada uma delas representa um grupo litolégico cujas caracteristicas em perfis as

diferenciam dos demais grupos.
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Como pode ser observado na Tabela 5.2, todas eletrofacies mostram-se diferentes entre
si em relacdo a este teste e portanto, todas sdo consideradas bem constituidas, em relacdo a
Andlise de Variancia.

O Teste de Médias avalia o desempenho de cada varidvel em discriminar os grupos,
quando comparados dois a dois. A seguir, sdo apresentados os comentdrios sobre os resultados
desses testes, mostrados na Tabela 5.2.

Em relagc@o ao agrupamento oriundo das andlises qualitativas (quatro grupos) da Tabela
5.2, o teste de médias mostra que a varidvel Dt ndo diferencia o grupo 1 (Rochas Reservatorio)
do grupo 2 (Rochas Reservatorio Argilosas). Nesse sentido, sabe-se que esses dois grupos de
rochas referem-se a rochas reservatdrio e, portanto, portadoras de volume poroso. Assim,
conclui-se que o perfil Dt, se empregado isoladamente, mostra-se inadequado para distinguir os

reservatorios limpos e de boa qualidade daqueles mais argilosos € menos permedveis.

Em relacdo a varidvel Rg, apenas os grupos 1 (Rochas Reservatério) e 3 (Reservatérios
Cimentados) se mostram iguais entre si. Nesse sentido, observa-se que as andlises qualitativas
realizadas por meio de grificos de dispersdo entre Rg e as outras varidveis utilizadas neste
estudo, mostram grande semelhancga entre as litologias pertencentes aos grupos 1 e 3, as quais
apresentam-se limpas em relacdo a presenca de argila. Dessa forma, observa-se que o perfil de

Rg ndo se mostra eficaz para discriminar as litologias dos grupos 1 e 3.

Assim como o perfil de Dt, o perfil de ON mostra igualdade entre os grupos 1 (Rochas
Reservatério) e 2 (Rochas Reservatério Argilosas). O perfil de 0N € indicado para avaliar
porosidade, principalmente se associado ao perfil de pB. Se interpretado isoladamente dos
outros perfis, mostra-se inapropriado para discriminar os reservatorios limpos e de boa
qualidade daqueles argilosos e de ma qualidade, dotados de grande volume de microporos,

associados ao conteido argiloso.

O perfil de pB mostra haver igualdade apenas entre os grupos 2 (Rochas Reservatério
Argilosas) e 4 (Rochas nao-reservatério). De fato, todos os graficos de dispersdo entre pB e as
outras varidveis empregadas neste estudo mostram que estas litologias se situam em intervalos
proximos de valores de pB (Capitulo 4) (Figuras 4.11, 4.13 e 4.15). Portanto, isto explica a
ineficdcia desta varidvel para distinguir entre esses dois grupos de litologias, se interpretada

1soladamente.
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Em resumo, observa-se que o Teste de Médias, realizado sobre os resultados da Tabela
5.1, indica que o grupo 1 € semelhante ao grupo 2 em relagdo aos perfis ON e Dt. O grupo 2 se
assemelha ao grupo 4 em relacdo ao perfil pB e o grupo 3 se assemelha o grupo 1 em relagdo a

Rg.

Em relacdo ao agrupamento oriundo da Andlise de Agrupamentos em quatro grupos, da
Tabela 5.2, observa-se que a varidvel pB apresenta o melhor resultado de discriminacio entre as
classes de eletrofacies. Esta discrimina perfeitamente todos os quatro grupos definidos pela

Andlise de Agrupamentos.

Em relacdo a ¢N, esta indica que os grupos 1 (Rochas Reservatorio) e 3 (Arenitos,
Folhelhos e Siltitos) se assemelham entre si. Neste caso, o perfil ON estd, provavelmente,
contabilizando a microporosidade dos argilominerais na comparacao entre esses dois grupos de

rochas e, por este motivo, 0 mesmo os classifica como iguais em relacdo ao atributo porosidade.

A varidvel Dt nao diferencia o grupo das rochas reservatério (grupo 1) dos grupos
referentes as rochas reservatoério argilosas (grupo 2) e as rochas ndo-reservatério (grupo 4).
Nesse sentido, observa-se que as andlises realizadas anteriormente mostram baixa capacidade
de discriminagdo litolégica para o perfil Dt, em relagdo as litologias presentes nos testemunhos

deste pogo.

Em relacdo a varidvel Rg, observa-se que esta ndo registra apenas a diferenca entre as
rochas reservatorio (grupos 1) e as Reservatérios Cimentados (grupo 3). Isto se justifica pelo
fato de que as litologias que constituem esses grupos de eletroficies sdao bastante limpas em

relacdo a presenga de argila.

Os resultados referentes ao Teste de Médias para os grupos gerados pela Andlise de
Agrupamentos em trés grupos, mostrados na Tabela 5.2, refletem uma sensivel melhora no

desempenho de todas as varidveis em discriminar grupos litolégicos distintos (eletrofacies).

Dentro deste contexto, observa-se, apenas, que Dt ndo diferencia o grupo 1 (rochas
reservatorio) do 3 (rochas ndo-reservatério) e pB ndo discrimina o grupo 2 (reservatorios
argilosos) do 3 (rochas nao-reservatério). Como observado anteriormente, esta caracteristica
provavelmente se relaciona ao fato de que esses dois grupos litologicos se situam em faixas

préximas de valores de densidade.
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Como ja mencionado, o Teste de Médias avalia o desempenho de cada varidvel em
discriminar os grupos, quando comparados dois a dois. Em relacdo aos resultados deste teste
(Tabela 5.2) para as trés classificacdes mostradas na tabela 4.1, observa-se que:

A varidvel Dt, de uma maneira geral, ndo diferencia as rochas reservatério (livres de
argila) das litologias argilosas. Nesse sentido vale observar que a mesma nao diferencia a
eletrofacies RR das eletrofacies RA e RNR (Tabela 5.2) (Tabela 5.1). Dessa forma, conclui-se
que a varidvel Dt, se empregada isoladamente, mostra-se inadequada para distinguir os
reservatérios limpos e de boa qualidade daqueles mais argilosos e menos permedveis. Porém, a
mesma apresenta bons resultados para separar os reservatérios limpos e porosos dos cimentados
e sem porosidade.

Ao contrdrio da varidvel Dt, a varidvel Rg se mostra bastante ttil para discriminar
litologias limpas daquelas que apresentam conteudo argiloso. Entretanto, observa-se que a
mesma ndo discrimina litologias limpas, porém, distintas entre si em relacdo ao volume poroso.
Nesse sentido, observa-se que Rg ndo discrimina as rochas reservatério (RR) dos reservatorios
cimentados (RC) (Tabela 5.2) nos dois agrupamentos com quatro grupos, mostrados na Tabela
5.1. Dessa forma, conclui-se que a varidvel Rg, se empregada isoladamente, mostra-se
inadequada para distinguir os reservatdrios limpos, porém distintos entre si em relacdo ao
volume poroso (presenca de cimento).

Como mostra a Tabela 5.2, o perfil de ¢N ndo diferencia a eletrofacies RR da RA. Esta
resposta estd, provavelmente, relacionada ao fato de que o perfil ON contabiliza a
microporosidade associada aos argilominerais na comparagdo entre esses dois grupos de rochas
e, por este motivo, 0 mesmo os as classifica como iguais em relacdo ao atributo porosidade.
Dessa forma, conclui-se que o perfil 0N, se interpretado isoladamente dos outros perfis, se
mostra inapropriado para discriminar os reservatdrios limpos e porosos daqueles argilosos e de
md qualidade, dotados de grande volume de microporos, associados ao contetido argiloso. O
bom resultado de ¢N em discriminar os grupos oriundos do agrupamento com trés grupos
(Tabela 5.2) esta relacionado ao fato da inclusdo dos reservatérios cimentados (RC) no grupo
dos reservatorios argilosos (RA). Nesse sentido, a inclusdo de litologias limpas e sem volume
poroso (cimentadas) diminui a média do volume poroso da eletrofacies RC, o que possibilita a

diferenciacdo da mesma pelo perfil de N em relagdo a RR.
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O perfil de pB ndo diferencia a eletrofadcies RA da eletrofacies RNR (Tabela 5.2). De
fato, todos os graficos de dispersdo entre pB e as outras varidveis empregadas neste estudo
mostram que estas litologias se situam em intervalos proximos de valores de pB (Capitulo 4)
(Figuras 4.11, 4.13 e 4.15). Portanto, isto explica a ineficdcia desta varidvel para distinguir entre
esses dois grupos de litologias, se interpretada isoladamente. O fato de pB discriminar RA de
RNR no agrupamento com trés grupos (Tabela 5.2) estd relacionado a inclusdo dos

reservatérios cimentados (RC) no grupo dos reservatérios argilosos (RA), causando um

aumento da densidade média desse grupo e diferenciando-o de RNR em relagdo esse atributo.

Para as eletrofdcies oriundas das andlises qualitativas (quatro grupos), a Andlise
Discriminante (Tabela 5.2) indica um percentual de acerto de 97,2% para as 144 observagdes
(dados de perfis) envolvidas no estudo. Ou seja, das 144 alocacdes dos dados dos perfis nas
classes litoldgicas definidas pela Tabela 5.2, por meio de métodos qualitativos, 140 foram

alocadas corretamente, segundo a avaliac@o estatistica da Andlise Discriminante.

Em relacdo as eletroféacies caracterizadas por meio da Andlise de Agrupamentos com
quatro grupos, a Andlise Discriminante indica um percentual de acerto de 88,2% para as 144
observacdes (dados de perfis) envolvidas no estudo. Ou seja, das 144 alocagdes dos dados dos
perfis, realizadas por meio da Anélise de Agrupamentos em quatro grupos, cerca de 100 foram

alocadas corretamente, segundo a avaliac@o estatistica da Andlise Discriminante.

Para as eletrofacies definidas por meio da Andlise de Agrupamentos com trés grupos, a
Andlise Discriminante indica um percentual de acerto de 88,9% para as 144 observagdes (dados
de perfis) envolvidas no estudo. Ou seja, das 144 alocagdes dos dados dos perfis, realizadas por
meio da Andlise de Agrupamentos em trés grupos, 128 foram alocadas corretamente, segundo a

avaliacdo estatistica da Andlise Discriminante.

Segundo a avaliacdo da Anélise Discriminante, o melhor conjunto de eletrofacies € o de
quatro grupos, oriundo de andlises qualitativas, o qual mostra que 97,2% das observagdes
(dados de perfis) estdo alocadas nas eletrofacies corretas. O segundo melhor conjunto de
eletroficies € o de trés grupos, oriundo da Andlise de Agrupamentos, o qual mostra que 88,9%
das observagdes estdo alocadas nas eletrofacies corretas. Em terceiro lugar vem o agrupamento
em quatro grupos, o qual foi gerado pela Andlise de Agrupamentos com quatro grupos e que

mostra que 88,2% das observacdes estdo alocadas nas eletroféacies corretas.
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5.2 Resultados do Poco 3-NAO1A-RJS

Em relacdo ao poco 3-NAO1A-RIJS, desenvolveu-se a mesma seqiiéncia de anélises
qualitativas e quantitativas mostradas para o poco 3-NA02-RJS. Porém, como mencionado
anteriormente, neste pogo, as andlises qualitativas foram realizadas em menor nivel de detalhe,

visto que a abordagem detalhada foi mostrada na se¢do anterior.

Os agrupamentos de litologias (eletrofacies) referentes aos testemunhos do pogo 3-

NAO1A-RIJS e oriundos das etapas supramencionadas sao mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Resultados da caracterizagdo de eletrofacies para o intervalo testemunhado do pogo 3-

NAOITA-RJS.

Analises Analise de Analise de Analise de
Litologia Qualitativas Agrupamentos Agrupamentos Agrupamentos
(Trés Grupos) (Trés Grupos) (Quatro Grupos) (Dois Grupos)
L8 (Arenito Médio, Gradado ou Macigo) RR RR RR RR

L3 (Diamictito Arenoso, Lamoso)

L12 (Siltito Argiloso, Estratificado)

L16 (Interlaminado de Siltito e Folhelho,
Deformado)

L20 (Folhelho Siltico, com niveis de Marga
Bioturbada)

L10 (Interestratificados de Arenito e Folhelho)

L11 (Intercalagdes de Arenito e Folhelho)

L22 (Intercalacdes de Siltito Argiloso com
Arenito)

L17 (Marga Bioturbada)

Nao Inclusa

L21 (Arenito Cimentado) Naio Inclusa RC/RCb RC/RCb

5.2.1 Avaliacao dos Agrupamentos

Na Tabela 5.3, observa-se a caracterizacio das eletrofacies RR (rochas reservatorio), RA
(reservatorios argilosos), RC/RCb (mistura de rochas silicicldsticas cimentadas e rochas
carbondticas), ARN/FLH/SLT (mistura de arenitos, folhelhos e siltitos) e RNR (rochas néo-
reservatorio), para as litologias descritas nos testemunhos do poco 3-NAOIA-RIJS, as quais

foram definidas por meio de andlises qualitativas e da Andlise de Agrupamentos em dois
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passos, com a geracdo de quatro, trés e dois grupos. As descricdes detalhadas das litologias

incluidas em cada eletrofacies sdo mostrada no Anexo 2.

Os proximos pardgrafos incluem as andlises desses agrupamentos, com énfase nas
diferencas entre os mesmos e na interpretacdo do significado litolégico embutido nessas

diferencas.

Os agrupamentos oriundos das andlises qualitativas mostram trés grupos de eletroficies
(RR, RNR e RA), os quais foram caracterizados por meio da andlise de histogramas e de

graficos de dispersao entre as varidveis (Rg, pB, ¢N e Dt).

A interpretacdo dos agrupamentos, no sentido de se caracterizar as eletrofacies,
apresentou certas dificuldades devido ao cardter disperso das nuvens de pontos mostradas nos

graficos de dispersdo entre as varidveis de perfis.

Os agrupamentos identificados nesta etapa ndo se apresentaram bem definidos como
aqueles analisados para o poco 3-NA02-RJS. Nesse sentido, apenas a litologia 8 mostrou bons
resultados em termos de agrupamento, quando analisada pelo cruzamento de pB com as outras
varidveis (Figuras 4.24 e 4.25). Esta, portanto, define com precisdo a eletroficies referente as

Rochas Reservatorio (RR) dentre a seqiiéncia de litologias analisadas.

Porém, as descri¢cdes macroscOpicas serviram como base para a identificagdo dos outros
dois grupos, os quais podem ser identificados apenas pelo cruzamento de pB com as outras

varidveis (Figura 4.24).

De qualquer forma, a excecdo de RR, acredita-se que esses agrupamentos (Tabela 5.3)
ndo podem ser considerados de boa qualidade apenas por critérios qualitativos, devido ao alto

grau de dispersdo das litologias definidas para cada grupo.

Como pode ser observado na Tabela 5.3, as litologias 17 (3 amostras) e 21 (4 amostras)
ndo foram incluidas nesta andlise por apresentarem poucas amostras, as quais ndo se incluiram
em nenhum dos agrupamento identificados pelos graficos de dispersao analisados (Capitulo 4)

(Figuras 4.24 € 4.25).

Em relagdo as eletrofacies oriundas da Andlise de Agrupamentos com trés grupos, esta
apresenta algumas semelhancas em relacio a classificacio com trés grupos descrita

anteriormente, por meio de andlises qualitativas.
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Nesse sentido, observa-se que a litologia 8, novamente se agrupa em um Unico grupo, o
qual representa o principal reservatério da secao litoldgica analisada e constitui a eletrofacies

referente as rochas reservatério (RR) (Tabela 5.3).

O grupo que outrora inclufa as litologias 3, 12, 16 e 20 (Tabela 5.3), representante das
rochas ndo-reservatério (RNR), desta vez, mantém as litologias 3, 12 e 16, exclui a litologia 20

e inclui as litologias 11 e 22.

O grupo que incluia as litologias 10, 11 e 22 (Tabela 5.3), outrora descrito como
Reservatorios Argilosos (RA), neste agrupamento, representa uma Mistura de Rochas
Siliciclasticas Cimentadas e Rochas Carbonaticas (RC/RCb), o qual mantém a litologia 10,
exclui as litologias 11 e 22 e inclui a litologia 20, além de incluir as litologias 17 e 21, as quais
ndo foram consideradas na analise qualitativa (Tabela 5.3) por apresentarem poucas amostras

em perfis e por ndo se encaixaram em nenhum dos grupos instituidos por aquela andlise.

Para o agrupamento com quatro grupos, mostrado na Tabela 5.3, observam-se poucas
mudancas em relacdo ao resultado anterior (trés grupos). Nesse sentido, percebe-se que a
litologia 16 se agrupa para instituir um grupo, o qual contém apenas esta litologia. Dentre as
litologias analisadas nos testemunhos do poco 3-NAO1A-RIJS, a litologia 16, a qual se constitui
de um interlaminado de siltito e folhelho, € a mais tipica representante das rochas ndo-
reservatorio. Portanto, neste agrupamento em quatro grupos, esta passa a representar a

eletrofacies referente as Rochas Nao-reservatério (RNR).

Em relacdo a litologia 8, observa-se novamente que esta se agrupa isoladamente para
constituir um dnico grupo, o qual corresponde a eletrofacies referente as Rochas Reservatorio
(RR), repetindo o resultado da interpretacdo qualitativa e do agrupamento em trés grupos

(Tabela 5.3).

Neste agrupamento em quatro grupos, as litologias 3, 11, 12 e 22 passam a representar a
eletrofacies relacionada a uma Mistura de Arenitos, Folhelhos e Siltitos (ARN/FLH/SLT), com
volume poroso associado (relacionado aos niveis de areia), porém, insuficiente para serem

classificadas como rochas reservatorio.

As litologias 10, 17, 20 e 21, como no agrupamento em trés grupos (Tabela 5.3),
representam a eletrofdcies referente a Mistura de Rochas Silicicldsticas Cimentadas e Rochas

Carbonaticas (RC/RCb).
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Como observado nas outras Andlise de Agrupamentos, a classificagdo em dois grupos
(Tabela 5.3), mostra o agrupamento da litologia 8 em um dnico grupo, o qual representa o
principal reservatdrio da secdo litologica analisada e constitui a eletrofacies referente as Rochas
Reservatério (RR). As outras litologias se agrupam para constituir o segundo grupo, 0s quais

passam a representar as Rochas Nao-reservatério (RR).

5.2.2 Avaliacao Quantitativa das Eletrofacies

Nesta se¢do, sdo realizados alguns testes estatisticos, dentre eles a Andlise de Variancia,
o Teste de Médias e a Andlise Discriminante, no sentido de avaliar quantitativamente o0s
agrupamentos apresentados na Tabela 5.3, os quais sdo oriundos da Andlise de Agrupamentos
em dois passos e de Andlises Qualitativas.

A Tabela 5.4 mostra os resultados das avaliacdes quantitativas realizadas sobre os

agrupamentos propostos para as litologias descritas nos testemunhos do poco 3-NAO1A-RJS.

Tabela 5.4 — Resultados das andlises quantitativas das eletrofdcies do poco 3-NAO1A-RJS.

Agrupamentos ANOVA Teste de Médias Analise Discriminante
Dt—>2=3
Anélises ] Rg—»2=3 .
(TQl}lé:ll(t}itl;;?)ss) Todos Diferentes No>1=2e2=3 88,8%
pB — Todos Diferentes
Dt—>1=3
Analise de ] Rg—»2=3
?’lg:;pér:l:;lz(s))s Todos Diferentes N Todos Diferentes 89,2%
pB — Todos Diferentes
Dt>1=2
Anélise de ) Rg—»1=3 .
(glglzltlg)ag]::;(;ss) Todos Diferentes oN—>1=2 89,2%
pB—o>2=4
Analise de
Agrupamentos Todos Diferentes Nao Realizado 98,2%
(Dois Grupos)

A Andlise de Variancia (ANOVA) mostra que as varidveis quantitativas (Rg, pB, ¢N e
Dt) empregadas neste estudo, quando analisadas em conjunto, indicam haver diferencas entre os

grupos referentes a cada um dos agrupamentos mostrados na Tabela 5.4. Em outras palavras,
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este teste indica que as eletroficies estabelecidas nesses agrupamentos sdo diferentes entre si e
que cada uma delas representa um grupo litolégico cujas caracteristicas em perfis as
diferenciam dos demais grupos.

Como pode ser observado na Tabela 5.4, todas eletrofacies mostram-se diferentes entre
si em relacdo a este teste e, portanto, todas sdo consideradas bem constituidas, em relacdo a
Andlise de Variancia.

Em relagdo ao Teste de Médias, a seguir, sdo apresentados os comentdrios dos
resultados desses testes para os agrupamentos em trés e quatro grupos, mostrados na Tabela 5.4.
Vale lembrar que este teste ndo se aplica aos agrupamentos com menos que trés grupos, visto
que o mesmo compara os grupos dois a dois.

Para o agrupamento oriundo das andlises qualitativas (trés grupos) da Tabela 5.4, o teste
de médias mostra que as varidveis Dt e Rg ndo diferenciam as Rochas ndo-reservatorio (RNR)
das Rochas Reservatorio Argilosas (RA) (Tabela 5.3). Nesse sentido, observa-se que as andlises
qualitativas realizadas por meio de grificos de dispersdo entre Rg e as outras varidveis
utilizadas neste estudo mostram grande semelhanca entre as litologias pertencentes as
eletrofacies RNR e RA, as quais apresentam grande volume de argila em seus arcabougos. Em
relacdo a Dt, em se tratando de um perfil de porosidade, este indica ndo haver qualquer volume
poroso relacionado aos niveis de arenito, associados as litologias que constituem a eletrofacies
RA (litologias 10, 11 e 22) e portanto, este ndo faz distin¢do entre essas eletrofdcies. Dessa
forma, observa-se que os perfis Rg e Dt ndo se mostram adequados para discriminar esses

grupos de litologias.

O perfil de ¢N, nesta andlise, diferencia apenas a eletrofacies RR da RA. O perfil de ¢N
¢ indicado para avaliar porosidade, principalmente se associado ao perfil de pB. Se interpretado
isoladamente dos outros perfis, este se mostra inadequado para discriminar os reservatorios
limpos e de boa qualidade daqueles argilosos e de ma qualidade, dotados de grande volume de

microporos, associados ao contetudo argiloso.

O perfil de pB mostra desigualdade entre todas as eletrofacies oriundas da anélise
qualitativa (Tabela 5.3). De fato, todos os graficos de dispersdo entre pB e as outras varidveis
empregadas neste estudo mostram uma boa discriminacdo para as trés eletrofacies

caracterizadas para o intervalo testemunhado do poco 3-NAO1A-RJS.
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Em resumo, observa-se que o Teste de Médias realizado sobre os resultados do
agrupamento com trés grupos, oriundo de andlise qualitativa, mostra um desempenho ruim para
as varidveis Dt e Rg (Tabela 5.3), as quais distinguem apenas a eletrofdcies RR das demais,
sugerindo haver apenas dois grupos de eletrofacies no contexto litolégico analisado. O mesmo
ocorre em relacdo a 0N, o qual diferencia a eletrofacies RR da RA e da RNR, sugerindo que RA
¢ igual a RNR, indicando, também, a existéncia de apenas duas eletrofacies dentro do contexto
litolégico. Apenas em relacdo a pB, observam-se diferencas em relacdo aos trés grupos de

eletroficies identificados pela andlise qualitativa.

Em relag¢do aos agrupamentos oriundo da Andlise de Agrupamentos em trés grupos da

Tabela 5.4, observa-se que as varidveis N e pB diferenciam completamente os trés grupos.

A variavel Dt nao diferencia as Rochas Reservatério (RR) da eletrofacies relacionada a
Mistura de Rochas Siliciclasticas Cimentadas e Rochas Carbonéticas (RC/RCb), da Tabela 5.4.
A andlise dos gréficos de dispersao do cruzamento de Dt com as outras varidveis (Figuras 4.24
e 4.25) mostra que toda a nuvem de pontos referente ao intervalo testemunhado localiza-se
entre os valores 70 e 100 ['s/pé de intervalo de tempo de transito. Essa estreita faixa de valores
dificulta a separacdo das litologias em grupos, fato que justifica o fraco desempenho de Dt em
discriminar litologias neste pogo.

Em relagcdo a varidvel Rg, esta ndo diferencia as Rochas Reservatério (RR) das ndo-
reservatério (RNR), o que levanta algumas suspeitas em relacdo ao desempenho desta varidvel,
pelo fato da mesma ndo discriminar as rochas reservatério das tipicamente nao-reservatorio.
Porém, os graficos de dispersdo referentes ao cruzamento da varidvel Rg com as outras
varidveis (Figuras 4.24 e 4.25), mostram que a litologia 8 apresenta altos valores de
radioatividade natural, provavelmente devido a presenca de feldspatos alcalinos em seu
arcabouco. Este fato justifica a ndo diferenciacao entre esses dois grupos de litologias (grupos 1
e 2) pela varidvel Rg, visto que ambos se situam em faixas similares de valores de
radioatividade natural.

Em relagdo a Dt, esta indica que as Rochas Reservatorio (RR) e a eletrofacies
relacionada a Mistura de Arenitos, Folhelhos e Siltitos (ARN/FLH/SLT) ndo se diferenciam
entre si. Estas, portanto, ndo sdo discriminados pela varidvel Dt. Nesse sentido, observa-se que
as andlises realizadas anteriormente mostram baixa capacidade de discriminacdo litol6gica para

o perfil Dt, quando as litologias analisadas envolvem algum volume poroso.
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A varidvel Rg ndo diferencia as Rochas Reservatdrio (RR) da eletrofacies que representa
a Mistura de Rochas Siliciclasticas Cimentadas e€ Rochas Carbonaticas (RC/RCb). Como
observado anteriormente, os graficos de dispersao referentes ao cruzamento da varidvel Rg com
as outras varidveis (Figuras 4.24 e 4.25), mostram que a litologia 8 apresenta altos valores de
radioatividade natural, provavelmente devido a presenca de feldspatos alcalinos em seu
arcabouco. Este fato justifica a ndo diferenciacdo entre esses dois grupos de litologias pela
varidvel Rg, visto que ambos se situam em faixas similares de valores de radioatividade natural.

Em relacdo a 0N, esta ndo diferencia a eletrofacies RR da eletrofacies ARN/FLH/SLT.
Como observado anteriormente, o perfil de ¢N se mostra inadequado para discriminar os
reservatérios limpos e de boa qualidade daqueles argilosos e de ma qualidade, dotados de
grande volume de microporos, associados ao contetido argiloso.

Em relagdo a pB, este ndo diferencia a eletroficies ARN/FLH/SLT da eletrofacies
RC/RCb pelo fato de as litologias que as constituem se localizarem dentro de uma faixa estreita
de valores de densidade (entre 2,35 e 2,50 g/cm?3) (Figura 4.24).

Em relacio ao desempenho das varidveis mostrado pelo Teste de Médias (Tabela 5.4),
para as quatro classificacdes mostradas na Tabela 5.3, observa-se que:

A varidvel Dt, de uma maneira geral, ndo diferencia as rochas porosas, com
caracteristicas de reservatorio, das litologias essencialmente ndo porosas e argilosas. Nesse
sentido vale observar que a mesma ndo diferencia as eletrofidcies RR e RA das eletrofacies
RC/RCb e ARN/FLH/SLT (Tabela 5.3) (Tabela 5.4). Dessa forma, conclui-se que a varidvel Dt,
se empregada isoladamente, mostra-se inadequada para distinguir os reservatérios limpos ou
argilosos das litologias argilosas e ndo porosas.

Em relagcdao a Rg, os gréficos de dispersdo referentes ao cruzamento desta varidvel com
as demais (Figuras 4.24 e 4.25) mostram que a litologia 8 apresenta altos valores de
radioatividade natural, provavelmente devido a presenca de feldspatos alcalinos em seu
arcabouco. Este fato justifica a ndo diferenciacdo entre RR (litologia 8) e RNR (litologia 16),
para o agrupamentos com quatro grupos (Tabela 5.4), pela varidvel Rg, visto que ambos se
situam em faixas similares de valores de radioatividade natural. Nos outros agrupamentos, Rg
mostra um bom desempenho para discriminar as litologias.

Como mostra a Tabela 5.4, o perfil de ¢N ndo diferencia a eletroficies RR da

eletrofacies RNR para o agrupamento com trés grupos (andlises qualitativas) e da eletrofacies
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ARN/FLH/SLT para o agrupamento com quatro grupos (Andlise de Agrupamentos). Este
também ndo diferencia a eletrofdcies RNR da eletrofdcies RA para o agrupamento com trés
grupos (andlises qualitativas). Esta resposta estd, novamente, relacionada ao fato de que o perfil
ON contabiliza a microporosidade associada aos argilominerais na compara¢do entre rochas
porosas (reservatorios) e rochas ndo porosas (ndo-reservatorios). Por este motivo, 0 mesmo os
as classifica como iguais em relacdo ao atributo porosidade. Dessa forma, conclui-se que o
perfil ON, se interpretado isoladamente dos outros perfis, se mostra inapropriado para
discriminar os reservatdrios limpos e porosos daqueles argilosos e de ma qualidade, dotados de
grande volume de microporos, associados ao contetido argiloso.

O perfil de pB nao diferencia apenas a eletrofadcies RA da eletrofacies ARN/FLH/SLT
da eletrofacies RC/RCb (Tabela 5.4) pelo fato de que as litologias que incluem essas

eletrofacies se situam na mesma faixa de valores de densidade.

Em suma, observa-se um mau desempenho das varidveis em discriminar as litologias
deste poco. Este resultado ja era esperado, uma vez que durante a andlise dos agrupamentos
ficou evidente que a litologia 8 € a tinica bem definida em termos de eletrofacies. As outras se
mostram bastante dispersas em relacdo aos grupos a que estas foram alocadas. Este resultado
corrobora a indicag¢do da existéncia de apenas dois grupos de eletrofacies dentre as litologias
analisadas, sendo um deles o RR, o qual inclui apenas a litologia 8 e o outro, o RNR, o qual
inclui as demais litologias.

Das varidveis acima descritas, o melhor desempenho estd relacionado a varidvel pB, a
qual discrimina perfeitamente a eletroficies RR das demais em todos os agrupamentos
observados.

Em relacdo aos grupos, o pior desempenho das varidveis estd relacionado ao
agrupamento com quatro grupos, onde todas elas deixam de distinguir algum dos grupos de
eletrofdcies estabelecido pela Anélise de Agrupamentos.

Para as eletrofacies oriundas das Andlises Qualitativas (trés grupos), a Andlise
Discriminante (Tabela 5.4) indica um percentual de acerto de 88,8% para as 167 observacoes
(dados de perfis) envolvidas no estudo. Ou seja, das 167 alocagdes dos dados dos perfis nas
classes litoldgicas definidas pela Tabela 5.4, por meio de métodos qualitativos, 148 foram

alocadas corretamente, segundo a avaliagdo estatistica da Andlise Discriminante.
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Para as eletrofdcies definidas por meio da Anélise de Agrupamentos com trés grupos, a
Andlise Discriminante indica um percentual de acerto de 89,2% para as 167 observagdes (dados
de perfis) envolvidas no estudo. Ou seja, das 167 alocagdes dos dados dos perfis, realizadas por
meio da Andlise de Agrupamentos em trés grupos, 149 foram alocadas corretamente, segundo a

avaliacdo da Anélise Discriminante.

Em relacdo as eletrofécies caracterizadas por meio da Andlise de Agrupamentos com
quatro grupos, a Andlise Discriminante indica novamente um percentual de acerto de 89,2%
para as 167 observacdes (dados de perfis) envolvidas no estudo. Ou seja, das 167 alocac¢des dos
dados dos perfis, realizadas por meio da Analise de Agrupamentos em quatro grupos, 149 foram

alocadas corretamente, segundo a avaliagdo da Andlise Discriminante.

Para as eletrofacies definidas por meio da Andlise de Agrupamentos com dois grupos, a
Andlise Discriminante indica um percentual de acerto de 98,2% para as 167 observagdes (dados
de perfis) envolvidas no estudo. Ou seja, das 167 alocagdes dos dados dos perfis, realizadas por
meio da Andlise de Agrupamentos em trés grupos, 164 foram alocadas corretamente, ou seja,

apenas 3 amostras foram alocadas erroneamente, segundo a avaliacdo da Andlise Discriminante.

Os resultados acima indicam que o melhor conjunto de eletroficies € o de dois grupos,
oriundo da Andlise de Agrupamentos com dois grupos, o qual mostra que 98,2% das

observacdes estdo alocadas nas eletrofécies corretas.

As eletroficies oriundas das Andlises de Agrupamentos com trés e quatro grupos
representam o segundo melhor conjunto de eletroficies, segundo a Andlise Discriminante, as

quais mostram que 89,2% das observagdes estdo alocadas nas eletrofacies corretas.

Em terceiro lugar vem o agrupamento com trés grupos, resultante de andlises
qualitativas, cuja Andlise Discriminante (Tabela 5.4) mostra que 88,8% das observagdes estdo

alocadas nas eletrofacies corretas.

172



5.3 Resultados do Poco 4-RJS-42

Em relagdo ao pogo 4-RJS-42, desenvolveu-se a mesma seqiiéncia de andlises
qualitativas e quantitativas mostradas para o poco 3-NA02-RJS. Porém, como mencionado
anteriormente, neste pog¢o, assim como no 3-NAOIA-RJS, as andlises qualitativas foram
realizadas em menor nivel de detalhe, visto que a abordagem detalhada foi mostrada na secdo

anterior.

Os agrupamentos de litologias (eletrofécies) referentes aos testemunhos do poco 4-RJS-

42 e oriundos das etapas supramencionadas sdo mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Resultados das caracterizagdes de eletroficies para o poco 4-RJS-42.

Litologias em Testemunho Analises Qualitativas (Tres | Analise de Agrupamentos (Trés | Anélise de Agrupamentos (Dois

Grupos) Grupos) Grupos)

L6 (Arenito Grosso, Amalgamado) RR1 RR1

L8 (Arenito Médio, Gradado ou RR

. RRII

Macico)

L10 (Interestratificados de Arenito e

Folhelho) RA RA

L11 (Arenito/Folhelho, finamente RA

estratificado)

L9 (Areniito Cimentado) RC

5.3.1 Avaliacao dos Agrupamentos

Na Tabela 5.5, observam-se os resultados da caracterizacio das eletrofacies RR (Rochas
Reservatério), RR I e RR II (Rochas Reservatorio I e 1I), RA (Reservatorios Argilosos) e RC
(Reservatérios Cimentados), por meio de andlises qualitativas e da Andlise de Agrupamentos

com trés e dois grupos.

Os agrupamentos oriundos das andlises qualitativas mostram trés grupos de eletroficies
(RR, RA e RC), os quais foram caracterizados por meio da andlise de histogramas e de gréficos

de dispersdo entre as varidveis (Rg, pB, ¢N e Dt).

Os gréficos de dispersdo analisados para as amostras de perfis, referentes aos intervalos

testemunhados (Figuras 4.28 e 4.29), mostram que ndo hd uma boa compatibilidade entre as
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descrigdes litolégicas oriundas dos testemunhos e os agrupamentos dos dados de perfis
analisados para este pogo. Este resultado possibilita que se observem dois aspectos importantes
em relagdo a amostragem do pogo 4-RJS-42.

O primeiro deles diz respeito ao ajuste entre a profundidade de amostragem e a
profundidade dos perfis, o qual se mostra duvidoso, devido ao alto grau de dispersdo existente
nos grupos identificados nos gréficos (Figuras 4.28 e 4.29), em relacdo as litologias descritas
nos testemunhos. Esta observagdo ndo € valida para as litologias 6 e 8, as quais se encontram
bem agrupadas em relagdo aos dados dos perfis, amostrados frente ao intervalo de ocorréncia
das mesmas.

O segundo diz respeito as litologias presentes nos testemunhos. Sobre este assunto,
observa-se que a amostragem em testemunhos ndo é bem representativa das litologias existentes
no intervalo litolégico correspondente ao poco 4-RJS-42 como um todo. Nesse sentido,
observa-se a existéncia de outros agrupamentos muito bem definidos nos graficos da direita das
Figuras 4.28 e 4.29 (pontilhados em verde) os quais ndo incluem nenhuma das litologias
descritas em testemunho. Provavelmente, estes agrupamentos estdo relacionados a outras
eletrofécies, as quais s6 podem ser identificadas por meio da interpretacao de perfis.

Em relacdo as eletrofdcies oriundas da Andlise de Agrupamentos com trés grupos, a
Tabela 5.5 mostra que as litologias 6 (RR I) e 8 (RR II) constituem grupos diferentes de
eletrofécies, as quais se referem as rochas reservatdrio. As litologias 9, 10 e 11 se agrupam para
constituir a eletroficies referente as rochas reservatdrio argilosas. Esta classificagdo sugere ndo

haver rochas cimentadas na seqiiéncia de rochas descritas na Tabela 5.5.

A classificacdo em dois grupos (Tabela 5.5), mostra o agrupamento da litologia 6 em um
unico grupo, o qual representa o principal reservatdrio da se¢do litolégica analisada e constitui a

eletrofacies referente as rochas reservatério (RR I).

As outras litologias se agrupam integralmente para constituir o segundo grupo,

representante das rochas reservatdrio argilosas (RA).
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5.3.2 Avaliacao Quantitativa das Eletrofacies

Nesta se¢do, sdo realizados alguns testes estatisticos, dentre eles a Anédlise de Variancia,
o Teste de Médias e a Andlise Discriminante, no sentido de avaliar quantitativamente os
agrupamentos apresentados na Tabela 5.5, os quais sdo oriundos da Anélise de Agrupamentos
em dois passos e de Andlises Qualitativas.

A Tabela 5.6 mostra os resultados das avaliacdes quantitativas realizadas sobre os

agrupamentos propostos para as litologias descritas nos testemunhos do poco 4-RJS-42.

Tabela 5.6 — Resultados das andlises quantitativas das eletroficies do pogo 4-RJS-42.

Agrupamentos ANOVA Teste de Médias Analise Discriminante
Dt—»>2=3
Andlises Rg—>1=3
Qualitativas Todos Diferentes 68,1%
(Trés Grupos) N—->1=3
pB—>1=3
Dt—»>2=3
Analise de Rg—»2=3
Agrupamentos Todos Diferentes 73,9%
(Trés Grupos) ¢N—>2=3
pB—>2=3
Analise de
Agrupamentos Todos Diferentes Nao Realizado 79,7%
(Dois Grupos)

A Andlise de Variancia (ANOVA) mostra que as varidveis quantitativas (Rg, pB, ¢N e
Dt) empregadas neste estudo, quando analisadas em conjunto, indicam haver diferengas entre os
grupos referentes a cada um dos agrupamentos mostrados na Tabela 5.6. Em outras palavras,
este teste indica que as eletroficies estabelecidas nesses agrupamentos sdo diferentes entre si e
que cada uma delas representa um grupo litolégico cujas caracteristicas em perfis as
diferenciam dos demais grupos.

Como pode ser observado na Tabela 5.6, todas eletrofacies mostram-se diferentes entre

si em relacdo a este teste e, portanto, todas sdo consideradas bem constituidas, em relacdo a

Analise de Variancia.
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Em relagdo ao Teste de Médias, a seguir, sdo apresentados os comentdrios sobre os
resultados desses testes para os agrupamentos em trés grupos, oriundos das andlises qualitativas
e da Andlise de Agrupamentos com trés grupos, mostrados na Tabela 5.6.

O Teste de Médias (Tabela 5.6) referente ao agrupamento oriundo das andlises
qualitativas (trés grupos) da Tabela 5.5, mostra diversas caracteristicas, as quais sdo comentadas

a seguir.

Em relagdo a varidvel Dt, observa-se que esta ndo diferencia as Rochas Reservatorio
Argilosas (RA) das Rochas Cimentadas (RC), da Tabela 5.5. Nesse sentido, percebe-se que
essas duas eletrofdcies incluem rochas portadoras de algum volume poroso. Dessa forma,
conclui-se que o perfil Dt, se empregado isoladamente, mostra-se inadequado para distinguir os

reservatorios argilosos daqueles cimentados € menos porosos.

Os perfis Rg, ON e pB ndo diferenciam as Rochas Reservatério (RR) das Rochas
Cimentadas (RC).

Em relacdo a Rg, a ndo discriminagdo entre esses dois grupos de eletrofacies (RR e RC)
indica que ambos apresentam-se limpos em relacdo a presenca de argilominerais.
Macroscopicamente, essas litologias sdo descritas como arenitos limpos, sendo que a tUnica
caracteristica que os distingue € a presenca de cimento (litologia 9). Portanto, este resultado é

considerado previsivel para a varidvel Rg.

Em relacdo a 0N, nos graficos de dispersao das Figuras 4.28 e 4.29, observa-se que a
litologia 9 apresenta-se na mesma faixa de porosidade que a litologia 8 (entre 50 e 60%), fato
que contribui para que essas litologias ndo sejam distintas entre si, quando analisadas pelo perfil

ON.

Em relacdo a pB, os cruzamentos desta varidvel com as outras utilizadas neste estudo
(Figura 4.28) mostram que este perfil ndo discrimina bem as classes litoldgicas visto que todas

se localizam em uma faixa estreita de valores de densidade (entre 2,25 e 2,40 g/cm3).

Os resultados dos perfis Rg, N e pB, em relacido ao Teste de Médias, indicam ndo haver
diferenca entre as litologias 6 e 8, descritas como rochas reservatério (RR) e a litologia 9,

descrita como reservatério cimentado (RC). Esta indicacdo € reforcada pelo resultado de Dt, o
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qual mostra que nao ha distin¢do entre RA e RC, sugerindo que a litologia 9 (RC) € portadora

de volume poroso e portanto, pertencente a litofacies RR.

O Teste de Médias (Tabela 5.6), referente ao agrupamento oriundo da Andlise de
Agrupamentos com trés grupos (Tabela 5.5), mostra a mesma caracteristica para todas as
varidveis, indicando ndo haver diferenca, apenas, entre as eletrofacies RR II (litologia 8) e RA
(litologias 9,10 e 11). Este resultado reforca a indicacdo de que a amostragem em perfis
realizada para a litologia 9, na verdade, corresponde a litologia 8, visto que, em relacdo ao
agrupamento anterior, havia a indicacido de que os grupos RR (litologias 6 e 8) e RC (litologia
9) eram iguais e, neste agrupamento, a igualdade indicada se refere aos grupos RR 1II (litologia
8) e RA (litologias 9, 10 e 11). Ou seja, as litologias 8 e 9 representam a mesma rocha, a qual é
descrita no Anexo 2 como um Arenito Médio, gradado ou macico, de composi¢do arcoseana,
bem selecionado, as vezes com gradagdo calda grossa ou incipiente e que, neste pogo, constitui
o melhor reservatério dentre as rochas descritas como tal (6 e 8). O fato de a litologia 8 se
agrupar com as rochas reservatério argilosas provavelmente se refere a sua composicdao
arcoseana, a qual induz o perfil de Rg a interpreti-la como uma litologia argilosa.

Provavelmente, esta difere da litologia 6 em termos de composicdo mineraldgica, e por isso se

separa da mesma na Andlise de Agrupamentos com trés grupos.

Esses resultados indicam que possivelmente os grupos 1 e 3 apresentem-se bastante
semelhantes entre si, quando analisados por meio dos perfis Rg, ¢N e pB. Provavelmente, a
litologia 9 ndo estd bem caracterizada em termos de amostras em perfis. As amostras desta
litologia disponiveis para este estudo, possivelmente sdo da litologia 8 (como observado no
poco 3-NAO02-RIJS), indicando que o ajuste de profundidades entre testemunhos e perfis pode

ndo estar correto para algumas litologias dos testemunhos do poco 4-RJS-42.

Em relacdo a Andlise Discriminante, para as eletrofdcies oriundas das Anadlises
Qualitativas (trés grupos), esta indica um percentual de acerto de 68,1% para as 138
observacdes (dados de perfis) envolvidas no estudo. Ou seja, das 138 alocacdes dos dados dos
perfis nas classes litologicas definidas pela Tabela 5.6, por meio de métodos qualitativos, 94

foram alocadas corretamente, segundo a avaliacdo estatistica da Andlise Discriminante.

Para as eletrofdcies definidas por meio da Anélise de Agrupamentos com trés grupos, a

Andlise Discriminante indica um percentual de acerto de 73,9% para as 138 observacodes
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envolvidas no estudo. Ou seja, das 138 alocagdes dos dados dos perfis, realizadas por meio da
Andlise de Agrupamentos em trés grupos, 102 foram alocadas corretamente, segundo a

avaliac@o da Andlise Discriminante.

Para as eletrofacies definidas por meio da Andlise de Agrupamentos com dois grupos, a
Andlise Discriminante indica um percentual de acerto de 79,7% para as 138 observacoes
envolvidas no estudo. Ou seja, das 138 alocagdes dos dados dos perfis, realizadas por meio da
Andlise de Agrupamentos em trés grupos, 110 foram alocadas corretamente, segundo a

avaliacdo da Anélise Discriminante.

Os resultados acima indicam que o melhor conjunto de eletroficies € o de dois grupos,
oriundo da Andlise de Agrupamentos com dois grupos, o qual mostra que 79,7% das

observagdes estdo alocadas nas eletrofacies corretas.

A eletrofacies oriunda da Andlise de Agrupamentos com trés grupos representa o
segundo melhor conjunto de eletrofécies, segundo a Andlise Discriminante, a qual mostra que

73,9% das observagdes estdo alocadas nas eletroficies corretas.

Em terceiro lugar vem o agrupamento com trés grupos, resultante de andlises
qualitativas, cuja Andlise Discriminante (Tabela 5.5) mostra que 68,1% das observagdes estdo

alocadas nas eletrofacies corretas.

5.4 Analise Conjunta dos Resultados em Relacao aos Pocos 3-
NA02-RJS, 3-NA01A-RJS e 4-RJS-42

Esta secdo inclui a discussdo conjunta dos resultados referentes ao estudo de caso

mostrado no Capitulo 4.

Primeiramente, analisam-se os resultados referentes aos agrupamentos (eletrofacies)
obtidos por meio de andlises qualitativas e da Andlise de Agrupamentos em dois passos, para os

pocos 3-NAO2-RJS, 3-NAO1A-RJS e 4-RJS-42.

Posteriormente, analisam-se os resultados quantitativos referentes as eletrofacies, por

meio da Andlise de Variancia, do Teste de Médias e da Andlise Discriminante.
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Em relacdo aos testes estatisticos aplicados neste estudo, faz-se necessério acrescentar

alguns comentdrios, antes da andlise integrada dos resultados.

A Anilise de Agrupamentos em dois passos constitui um método o qual visa classificar
um conjunto de observagdes multivariadas, em grupos distintos € homogéneos entre si (Davis,
2002). A classificagdo se baseia na projecdo das nuvens de observacdes, de cardter n-
dimencional, em planos, sendo que as particdes em grupos sio realizadas levando-se em conta
as distincias entre as observacdes e os limites entre grupos representa as regides menos

povoadas desses planos (Sneath e Sokal; 1973; Gordon, 1999, apud Davis, 2002).

De outra forma, a Analise Discriminante ndo constitui uma ferramenta classificatéria
(Davis, 2002) e sim, como o préprio termo sugere, trata-se de um procedimento que busca
estabelecer as diferencas entre os grupos, no sentido de avaliar se as alocacdes direcionadas
para esses grupos estdo corretas ou nao. Para tanto, a Andlise Discriminante procura avaliar se
as observacdes (perfis) estdo corretamente correlacionadas as classes de eletrofacies
estabelecidas por meio da correlacdo entre rocha e perfil ou da Andlise de Agrupamentos,
baseando-se na melhor discriminacdo entre as mesmas. Nesse sentido, o procedimento gera uma
funcdo discriminante, com base em combinacdes lineares entre as observagdes, e as reclassifica
por meio dessa funcdo. Posteriormente, verifica-se a propor¢do de casos em que a varidvel de
grupo original € igual ao grupo no qual a observacdo foi alocada por meio da funcgdo
discriminante. Portanto, torna-se explicito o maior valor estatistico da Andlise Discriminante
em relacdo as outras técnicas estatisticas empregadas neste estudo, no sentido de avaliar os

agrupamentos aqui estabelecidos.

As ferramentas estatisticas de Andlise de Variancia e de Teste de Médias sdo voltadas
para avaliar o desempenho das varidveis quantitativas (Rg, pB, ¢N e Dt) em relacdo a deteccao
das diferengas existentes entre os grupos de eletrofacies. A eficdcia dessas ferramentas estd
bastante vinculada ao cardter normal das distribuicdes de freqiiéncias das populacdes
analisadas. Nesse sentido, vale lembrar que as distribui¢des de freqii€ncias dessas varidveis sao
distintas entre si e apenas se aproximam da normalidade (Figuras 4.5 a 4.8; Figura 4.23 e Figura
4.27), fato que pode justificar as dificuldades desses testes para algumas amostras que

apresentam distribui¢des multimodais e complexas.
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5.4.1 Analise dos Agrupamentos

Em relacdo ao poco 3-NAO2-RJS (Tabela 5.1), as trés classificacOes parecem ser boas
em termos de caracterizacdo de eletrofacies. Porém, com base nas informacdes obtidas das
descrigdes macroscopicas desses testemunhos, deduz-se que o agrupamento com quatro grupos,
oriundo das andlises qualitativas, é o melhor dentre os agrupamentos mostrados na Tabela 5.1.
Nesse sentido, observa-se que, a exce¢do da litologia 9, este agrupamento inclui as litologias

mais tipicas de cada grupo, conforme as descri¢des macroscopicas das mesmas.

Em relacdo ao agrupamento com quatro grupos oriundos da Anélise de Agrupamentos,
este apresenta uma unica incoeréncia, a qual esta relacionada a inclusdo da litologia 12 (Siltito
Argiloso Estratificado) no grupo dos reservatdrios argilosos (RA). Nesse sentido, observa-se
que a litologia 12 ndo apresenta qualquer caracteristica de rocha reservatorio, quando analisada
macroscopicamente (Figura 4.3). A inclusdo da litologia 9 no grupo dos reservatorios argilosos
(RA) parece confirmar a ma caracterizacdo desta litologia em relagc@o aos atributos de perfis. As

outras litologias repetem as alocacdes mostradas no agrupamento anterior.

O agrupamento em trés grupos extingue a eletrofdcies referente aos reservatorios
cimentados e inclui a litologia 21 (Arenito Médio, Cimentado) no grupo dos reservatorios
argilosos (RA). O mesmo acontece com a litologia 9 (Arenito Médio, Cimentado). Para o
agrupamento com trés grupos, o baixo nimero de amostras em perfil das litologias cimentadas
(15 amostras no total) perde a representatividade perante as litologias com caracteristicas de
reservatorios argilosos (RA), visto que a Andlise de Agrupamentos baseia-se nas distincias

entre as amostras multivariadas de perfis.

Em relacdo ao poco 3-NAO1A-RJS (Tabela 5.3), a caracterizacdo de eletroficies
referente as litologias identificadas macroscopicamente, nos testemunhos deste pog¢o, mostra
resultados conflitantes e de dificil interpretacdo em termos de agrupamentos litolégicos. Nesse
sentido, ressalta-se a necessidade de se mudar o nome das eletroficies, estabelecidas para os
agrupamentos com trés e quatro grupos do po¢o 3-NAO2-RJS (Tabela 5.1), devido as trocas das
alocagdes das litologias deste pogo para grupos bastante distintos entre si € confusos em termos

de composic¢ao litolégica.
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A dificuldade de se dar nome aos grupos indica ndo haver boa compatibilidade entre as
descricoes litoldgicas oriundas dos testemunhos e os agrupamentos dos dados de perfis
analisados para este po¢o. Da mesma forma, observa-se ndo haver muita semelhanca entre as
litologias deste poco e aquelas observadas no po¢o 3-NAO02-RJS. Nesse sentido, observa-se que,
a excecdo da litologia 8, as demais litologias deste pogo apresentam composi¢do parcialmente
carbondtica, o que dificulta a comparagdo das mesmas com as dos outros dois pogos, de
composicdao 100% siliciclastica. Além disso, apenas neste pogo (entre os trés analisados) a
litologia 8 ndo se apresenta impregnada por hidrocarbonetos, indicando que esses testemunhos
foram amostrados na zona de dgua.

Um outro aspecto importante estd relacionado ao ajuste entre profundidades de
amostragem e profundidades dos perfis, o qual parece niao estar devidamente adequado, visto
que ndo hd boa correlagdo entre os grupos identificados nos graficos de dispersdo (Figuras 4.24
e 4.25) e as litologias descritas nos testemunhos. Esta observacdo nio € vdlida para a litologia 8,
a qual se encontra muito bem agrupada em relacdo aos dados dos perfis, amostrados frente ao
intervalo de ocorréncia da mesma.

Em relacdo a representatividade das classes litologicas descritas nos testemunhos em
comparacao com as demais litologias presentes neste poco, percebe-se que a mesma € baixa.
Nesse sentido, observam-se outros agrupamentos bem definidos nos gréficos da direita das
Figuras 4.24 e 4.25 (pontilhados em verde), os quais ndo incluem nenhuma das litologias
descritas em testemunho. Provavelmente, estes agrupamentos estdo relacionados a outras
eletrofdcies as quais s6 podem ser identificadas por meio da interpretacdo de perfis.

Em suma, conclui-se que, dentre os agrupamentos mostrados na Tabela 4.3, o que
apresenta dois grupos e que € oriundo da Andlise de agrupamentos parece ser o melhor, pois
separa a litologia 8, a qual se mostra muito bem caracterizada nos gréaficos de dispersao e define
com precisdo a eletrofadcies RR, das demais litologias. Os outros trés agrupamentos mostram
caracteristicas conflitantes em termos litologicos, a exce¢do do fato de que todos separam a

litologia 8 das demais.

Em relacdo ao pogo 4-RJS-42, observa-se que as litologias amostradas em testemunhos
sdao de composicao 100% siliciclastica. As litologias 8 e 10 também estdo presentes nos demais
pocos analisados. Neste pogo, ocorre a presenca da litologia 6, a qual se constitui de um arenito

grosso, amalgamado, e assim como a litologia 8, apresenta-se impregnada de hidrocarbonetos.
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Esta, portanto, constitui um outro reservatério do campo e se diferencia da litologia 8 por

apresentar leituras de Rg um pouco mais baixas.

A litologia 9, assim como no poco 3-NA(02-RJS, também apresenta caracteristica da
litologia 8, quando analisada por meio dos seus atributos de perfis. Provavelmente, esta ndo se
encontra bem representada em relacdo as amostras de perfis e, mais uma vez, suas amostras
estdo relacionadas a litologia 8, visto que a mesma se agrupa com a litologia 8 nos graficos de

dispersdo analisados (Figuras 4.28 e 4.29).

A litologia 11, assim como a litologia 10, apresenta caracteristicas de rocha reservatorio

argilosa. Esta indicacdo € corroborada pela presenca de hidrocarbonetos em seus poros.

Em relagdo aos agrupamentos, as andlises qualitativas mostram haver trés grupos de
eletrofacies (RR, RA e RC), os quais foram caracterizados por meio da andlise de histogramas e

de graficos de dispersdo entre as varidveis (Rg, pB, ¢N e Dt).

Os gréficos de dispersdo analisados para as amostras de perfis, referentes aos intervalos
testemunhados, mostram ndo haver uma boa compatibilidade entre as descri¢des litoldgicas
oriundas dos testemunhos e os agrupamentos dos dados de perfis analisados para este poco,
devido ao cardter disperso dos agrupamentos identificados nesses graficos (Figuras 4.28 e 4.29).
Esta caracteristica revela um aspecto acerca das litologias presentes nos testemunhos deste
poco. Sobre este assunto, percebe-se que a amostragem em testemunhos nido € bem
representativa das litologias existentes no intervalo litolégico correspondente ao poco 4-RJS-42
como um todo. Nesse sentido, observam-se outros agrupamentos muito bem definidos nos
graficos da direita das Figuras 4.28 e 4.29 (pontilhados em verde), os quais ndo incluem
nenhuma das litologias descritas em testemunho. Provavelmente, estes agrupamentos estao
relacionados a outras eletroficies, as quais s6 podem ser identificadas por meio da interpretacio
de perfis.

Em relacdo as eletrofacies oriundas da Andlise de Agrupamentos com trés grupos, a
Tabela 5.5 mostra que as litologias 6 (RR I) e 8 (RR II) constituem grupos diferentes de
eletrofacies, as quais se referem as rochas reservatdrio. As litologias 9, 10 e 11 se agrupam para
constituir a eletroficies referente as rochas reservatdrio argilosas. Esta classificagdo sugere ndo

haver rochas cimentadas na seqiiéncia de rochas descritas na Tabela 5.5.
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A classificacdo em dois grupos (Tabela 5.5), mostra o agrupamento da litologia 6 em um
tnico grupo, o qual representa o principal reservatdrio da se¢do litologica analisada e constitui a
eletroficies referente as rochas reservatério (RR I). As outras litologias se agrupam
integralmente para constituir o segundo grupo, representante das rochas reservatorio argilosas

(RA).

5.4.2 Analises Estatisticas

A Andlise de Variancia (ANOVA) mostra que as varidveis quantitativas (Rg, pB, ¢N e
Dt) empregadas neste estudo, quando analisadas em conjunto, indicam haver diferencgas entre
todos os grupos referentes a cada um dos agrupamentos mostrados nas Tabelas 5.1, 5.3 e 5.5.
Nesse sentido, observa-se que a Andlise de varidncia ndo se mostra adequada para avaliar a
qualidade das eletroficies, visto que esta apresenta resultados semelhantes para todas as anélise.

Sobre o Teste de Médias, observam-se os seguintes aspectos em relacdo ao desempenho
de cada varidvel em discriminar os grupos, quando comparados dois a dois:

A varidvel Dt, de uma maneira geral, apresenta um mau desempenho em discriminar
litologias, principalmente na distin¢do entre reservatorios limpos e reservatorios argilosos. Esta
demonstrou haver igualdade entre grupos em todos os testes realizados sobre os agrupamentos
dos trés pocos analisados.

A varidvel Rg se mostra bastante util para discriminar litologias limpas daquelas que
apresentam conteudo argiloso. Entretanto, observa-se que a mesma nio discrimina litologias
limpas, porém, distintas entre si em relacdo ao volume poroso.

O perfil de ¢N nao diferencia os reservatdrios limpos dos reservatorios argilosos e das
litologias constituidas apenas por material siltico-argiloso. Esta resposta estd, provavelmente,
relacionada ao fato de que o perfil N contabiliza a micro porosidade associada aos
argilominerais na comparagdo entre essas rochas e, por este motivo, o mesmo as classifica como
iguais em relacdo ao atributo porosidade. Dessa forma, conclui-se que o perfil ON, se
interpretado isoladamente dos outros perfis, mostra-se inapropriado para discriminar 0s
reservatorios limpos e porosos daqueles argilosos e de mé qualidade, dotados de grande volume

de microporos, associados ao contetdo argiloso.
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O perfil de pB ndo diferencia as rochas reservatorio argilosas das rochas ndo-
reservatério. De fato, todos os graficos de dispersdo entre pB e as outras varidveis empregadas
neste estudo mostram que essas litologias se situam em intervalos proximos de valores de pB.
Portanto, isto explica a ineficicia desta varidvel para distinguir entre esses dois grupos de

litologias, se interpretada isoladamente.

Em relacdo ao desempenho, observa-se que pB apresenta o melhor resultado, seguido de

Rg e ¢N e por ultimo, Dt.

A Andlise Discriminante mostra resultados diversos para as eletrofacies oriundas das

andlises qualitativas e daquelas geradas pela Andlise de Agrupamentos em dois passos.

Nesse sentido, observa-se que para o poco 3-NAO2-RJS (Tabela 5.2), as eletrofacies
oriundas das andlises qualitativas apresentam o melhor resultado em termos de alocagdes
corretas das observacdes multivariadas nos grupos pré-definidos por meio das informacdes
oriundas dos testemunhos. Dessa forma, percebe-se que essas eletroficies apresentam um
percentual de acerto de 97,2% para as observagdes, indicando que as quatro eletrofacies
estabelecidas para as litologias presentes nos testemunhos deste pogco sdo as melhores e mais
representativas desse conjunto de litologias. Em segundo lugar estdo as eletroficies oriundas da
Andlise de Agrupamentos com trés grupos, a qual mostra que 88,2% das observacdes estdo
corretamente alocadas nos grupos. E em ultimo lugar, as eletrofdcies oriundas da Andlise de

Agrupamentos com quatro grupos, com 88,2% de acerto das alocacdes.

Em relacdo ao poco 3-NAO1A-RJS (Tabela 5.4), observa-se que o melhor resultado é
aquele oriundo da Andlise de Agrupamentos em dois grupos, o qual indica que 98,2% das
observagdes estdo alocadas corretamente. Os outros trés agrupamentos (em quatro e trés
grupos) apresentam resultados semelhantes, em torno de 89% e, portanto, bem inferiores ao
agrupamento com dois grupos, sendo que o pior resultado estd relacionado ao agrupamento

oriundo das andlises qualitativas.

Para o poco 4-RJS-42 (Tabela 5.6), o melhor resultado também se refere as eletrofacies
oriundas da Andlise de Agrupamentos com dois grupos, a qual apresenta um percentual de
acerto de 79,7%. Em segundo lugar estdo as eletroficies oriundas da Andlise de Agrupamentos
em trés grupos, com 73,9% de alocagdes corretas. E em terceiro lugar estdo as eletrofécies

oriundas das andlises qualitativas, com 68,1% de alocagdes corretas.
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Os resultados conjuntos das andlises qualitativas e quantitativas realizadas neste estudo
para a caracterizacdo de eletrofacies, tanto em relagdo as Andlises de Agrupamentos quanto em
relacdo as andlises quantitativas, podem ser observados na Tabela 5.7.

Alguns comentdrios sdo necessdrios para que se possa avaliar os resultados de
caracterizacdo de eletrofdcies discutidos nos pardgrafos anteriores e mostrados na Tabela 5.7.
Para o poco 3-NAO2-RJS, vale lembrar que foi realizada uma andlise qualitativa detalhada,
onde todas as varidveis foram avaliadas em detalhe, por meio de graficos de dispersdo e de

histogramas.

Além disso, ficou clara a boa correlagdo entre a profundidade de amostragem e a de
perfil, o que contribuiu para os excelentes resultados de caracterizagdo de eletrofacies por meio

de andlises exclusivamente qualitativas, observados para este poco.

Para os outros dois pocos, houve apenas uma andlise qualitativa resumida, onde se
buscou correlacionar litologias semelhantes em perfis as possiveis classes de eletrofécies.
Porém, para esses dois pocgos, ficou claro haver uma ma correlacdo entre profundidades de

amostragem e de perfis.

Além disso, no poco 3-NA-01-RJS observa-se a presencga de litologias carbondticas e
mais argilosas, as quais, a excecao da litologia 8 (rocha reservatorio) apresentam alta dispersdo
nos gréficos analisados. Por esse motivo, o melhor resultado de classificagdo neste pogo €
aquele oriundo da Anélise de Agrupamento com dois grupos (Tabela 5.7), ou seja, o grupo das
rochas reservatorio e o das rochas nio reservatorio, visto que a tnica litologia que se agrupa de
forma satisfatdria € aquela referente ao reservatorio da seqiiéncia de rochas analisadas (litologia
8). Em relac@o as outras trés classificacdes, estas mostram resultados semelhantes entre si e

bastante satisfatorios em termos de Analise Discriminante.

Para o poco 4-RJS-42, o melhor resultado em termos de agrupamento também se refere
ao agrupamento em dois grupos. Porém, neste caso observa-se grande semelhanca entre as
litologias, as quais se constituem de arenitos ora limpos, ora argilosos e pouco porosos, ora

cimentados e ndo reservatorios.
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Tabela 5.7 — Apresentacdo conjunta dos resultados qualitativos e quantitativos de caracterizacido de

eletrofacies para os pogos 3-NA02-RJS, 3-NAO1A-RJS e 4-RJS-42

POCO | AGRUPAMENTOS ELETROFACIES | TESTE DE MEDIAS | ANAL.DISCR.
RR Dt>1=2
Anilises Qualitativas RA Rg—>1=3 97,20%
(Qualru Grupus) RC ¢N >51=2
® RNR pB—>2=4
o RR Dt>1=2e1=4
N Analise de RA
< Agrupamentos Rg—>1=3 88,20%
OZ'I’ (Quatro Grupos) RC ON->1=2
RNR pB — Todos Diferentes
Analise de RR Dt»>1=3; pB>2=3
Agrupamentos RA Rg — Todos Diferentes 88,90 %
(e Grup) RNR ¢oN — Todos Diferentes
Auslises Qualitat RR Dt>2=3;Rg—>2=3
nalises Qualitativas
(Trés Grupos) RNR ¢N —1=2e2=3 88’80%
RA pB — Todos Diferentes
Analise de RR Dt>1=3;Rg—»2=3
a Agrupamentos RNR ¢ N> Todos Diferentes 89,20%
o rés Grupos
<' (rres Grup ) RC/RCb pB — Todos Diferentes
§t Anilice d RR Dt>1=2
nalise de
= =
& Agrupamentos RNR Rg—>1=3 89,20%
(Quatro Grupos) RC/RCb ON—>1=2
ARN/FLH/SLT |pB—2=4
Analise de RR
Agrupamentos N&o Realizado 98,20 %
(Dois Grupos) RNR
Andlises Qualitati RR Dt—2=3; Rg—>2=3
nalises Qualitativas
(Trés Grupos) RA ¢N —1=3 68,10%
RC pB—>1=3
[
;’; Analise de RR1 Dt—»>2=3; Rg—>2=3
pr- Agrupamentos RR1II oN> 2=3 73,90 %
: ( rés Grupos
M s Grupes) RA pB>2=3
Analise de RRI
Agrupamentos Nzo Realizado 79,70 %
(Duis Grupus) RA

Nota: RR = Rochas Reserva tério; RA = Rochas Reservatoérios Argilosas; RNR = Rochas Nao
Mistura de Rochas

Reservatorio, RC = Rochas Reservatorio Cimentadas; RC/RCb =

Carbonaticas com Reservatorios Cimentados; ARN/FLH/SLT = Mistura de Arenitos, Folhelhos
e Siltitos; RR I = Rochas Reservatério I (Litologia 6); RR II = Rochas Reservatdrio II (Litologia

8)
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Provavelmente, por esse motivo o melhor resultado de classificacdo talvez seja com dois grupos

(Tabela 5.7), o qual separa as rochas reservatorio das ndo reservatorio.

Por intermédio desses resultados, mostrados na Tabela 5.7, observa-se que apenas para o
poco 3-NAO2-RJS a caracterizagdo de eletroficies oriunda das andlises qualitativas apresenta o
melhor resultado, em relacdo a Anédlise Discriminante. Os outros dois pogos mostram resultados

melhores para as eletrofdcies definidas pela Andlise de Agrupamentos.

5.4.3 Consideracoes Finais

Este estudo apresenta como principal objetivo o estabelecimento de um método de
compatibilizacdo entre a classificagdo litoldgica proveniente da andlise seqiiencial de
testemunhos e as classes litoldgicas identificadas com base nos perfis geofisicos de pogos de
petréleo, no sentido de se caracterizar eletrofacies.

Para tanto, foram gerados agrupamentos de eletrofdcies com diferentes nimeros de
grupos, oriundos de andlises qualitativas e da técnica estatistica de Andlise de Agrupamentos
em dois passos, dos pocos 3-NA02-RJS, 3-NAO1A-RJS e 4-RJS-42, os quais, numa segunda
etapa, foram submetidos a avaliagdo quantitativa da Andlise de Variancia, do Teste de Médias e
da Anélise Discriminante.

Dentre os resultados esperados, ressalta-se a intencdo de se aplicar a Andlise de
Agrupamentos em dois passos, com o objetivo de se caracterizar eletrofdcies com base nas
observagdes multivariadas dos perfis e correlacionadas com as descrigdes macroscOpicas das
litologias presentes nos testemunhos dos pocos incluidos neste estudo. Da mesma forma,
esperava-se que esses resultados, apds avaliagdo quantitativa por meio dos métodos estatisticos
mencionados anteriormente, pudessem comprovar a melhor qualidade dos agrupamentos se
comparados aqueles gerados apenas por andlises qualitativas. Caso esta hipdtese fosse
confirmada, poder-se-ia concluir que a Andlise de Agrupamentos em dois passos poderia
substituir as andlise qualitativas (correlacao entre rocha e perfil) e assim, agilizar o processo de
caracterizacdo de eletrofdcies, visto que esta técnica estatistica é aplicada por meio de
programas computacionais bastante rapidos em termos de geracdo de resultados e muito simples

de serem utilizados.
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Ao final das andlises, foram obtidos resultados diversos, 0os quais ndo comprovam a
hipétese acima descrita, porém, proporcionam algumas conclusdes importantes, relacionadas as
caracteristicas das litologias presentes em testemunhos, ao ajuste entre profundidade de
amostragem e profundidade dos perfis, as caracteristicas dos métodos estatisticos empregados e
a aplicabilidade da Andlise de Agrupamento em dois passos para gerar resultados preditivos
acerca dos possiveis agrupamentos existentes nos conjuntos completos de dados de um poco.

Como pode ser observada no Capitulo 5, a avaliacdo quantitativa referente aos
agrupamentos gerados para o poco 3-NAO2-RJS indica que a caracterizacdo de eletroficies,
oriunda das andlises qualitativas, apresenta o melhor resultado, segundo a Andlise
Discriminante. Em relac@o ao desempenho das varidveis (Dt, Rg, ON e pB), as indicacdes sobre
a semelhanca entre alguns grupos, para cada varidvel, sdo explicaveis pela inadequacdo de uma
ou de outra ferramenta em detectar algum tipo de atributo. Como exemplo, observa-se a
ineficdcia de Rg em distinguir reservatorios limpos e porosos das por¢des cimentadas desses
reservatorios. Ou a insensibilidade de Dt e de N em diferenciar litologias dotadas de volume
poroso, principalmente, quando estas apresentam argilosidade. Ou a incapacidade de pB em

diferenciar reservatorios argilosos de rochas tipicamente ndo-reservatorio, e assim por diante.

Porém, em relagdo aos pocos 3-NAO1A-RJS e 4-RJS-42, observam-se resultados
contrérios em relagdo a Andlise Discriminante. Segundo esta ferramenta estatistica, os melhores
agrupamentos para esses dois pogos sdo oriundos da Andlise de Agrupamentos com dois
grupos, os quais apresentam os maiores percentuais de acerto para as alocacdes realizadas
nesses agrupamentos. E os piores resultados estdo relacionados aos agrupamentos resultantes
das andlises qualitativas convencionais (correlacdo entre rocha e perfil). Em relacdo ao
desempenho das varidveis para estes pocos (Dt, Rg, ¢N e pB), observam-se resultados
contraditérios e inconcludentes, visto que as litologias se agrupam em grupos bastante distintos
entre si, principalmente em relacio as rodadas classificatérios que geram os agrupamentos com
trés e quatro grupos, sugerindo que nesses dois pogos existem apenas dois grupos, sendo um

deles o das rochas reservatdrio e o outro, as ndo-reservatorio.

Antes que se cheguem as conclusdes sobre este estudo, vale ressaltar o maior valor
analitico da Andlise Discriminante em relacdo a Andlise de Variancia e ao Teste de Médias,

visto que a mesma avalia os agrupamentos por meio da geragdo de uma funcdo discriminante,
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com base em combinacdes lineares entre as observagdes, e as reclassifica por meio dessa
funcdo. Posteriormente, esta verifica se a propor¢cdo de casos em que a varidvel de grupo

original € igual ao grupo no qual a observacado foi alocada por meio da fun¢do discriminante.

Em relacdo ao Teste das Médias e a ANOVA, o primeiro se baseia na comparacao entre
as médias dos grupos e o segundo, na comparagdo entre a dispersdo dos dados “entre” as
amostras com a dispersdo observada “dentro” das mesmas. Porém, ambos os testes supdem que
as amostras sdo paramétricas e oriundas da mesma populacio. Nesse sentido, observa-se que os
dados dos perfis nem sempre apresentam distribuicdo normal e a andlise dos histogramas indica
a existéncia de sub-populacdes dentro de um mesmo conjunto de dados. Portanto, os resultados
desses testes s@o menos confidveis se comparados aos da Andlise Discriminante, no sentido de

comparar a qualidade dos agrupamentos.

Dessa forma, observa-se que, para o po¢o 3-NA02-RJS, onde existe uma boa correlagdo
entre a profundidade de amostragem e a profundidade dos perfis, além de uma boa
caracterizacdo das litologias descritas em testemunho em relacdo as amostras de perfis, o
melhor resultado de caracterizacdo de eletrofacies, em relagdo a Andlise Discriminante, é aquele
oriundo das andlises qualitativas convencionais, onde as observacdes sdo levantadas com base
em conceitos geoldgicos, em conhecimento sobre a avaliacdo de formagdes por meio de perfis,
além de uma grande dose de experiéncia na drea de petrografia sedimentar. Por outro lado, onde
os ajustes de profundidade entre amostras e perfis se mostram pouco confidveis e,
consequentemente, as litologias identificadas nos testemunhos sdao mal caracterizadas em
relacdo as amostras de perfis, os melhores resultados em termos de caracterizacdo de
eletrofacies referem-se aos agrupamentos oriundos da Andlise de Agrupamentos. E os piores

sdo aqueles oriundos das andlises qualitativas, segundo a Andlise Discriminante.
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Capitulo 6

Conclusoes

Por intermédio das andlises e dos resultados mostrados nos capitulos anteriores, conclui-
se que o método proposto neste estudo se mostra eficiente para caracterizar eletrofacies por
meio da associagdo de informagdes litologicas macroscopicas com os atributos petrofisicos
obtidos dos perfis geofisicos de pogos, referentes aos intervalos testemunhados dos mesmos,
além de permitir avaliar quantitativamente esses agrupamentos, os quais podem ser gerados
através de andlises qualitativas convencionais ou da Andlise de Agrupamentos em dois passos.
Além disso, o método possibilita a avaliacio da qualidade das correlagdes entre as
profundidades das amostragens e as profundidades dos perfis, as quais s@o realizadas durante a
andlise seqiiencial dos testemunhos. Nesse sentido, observa-se que, havendo um bom ajuste
entre essas profundidades, o método demonstra que os melhores resultados de agrupamentos
sdo obtidos por meio de andlises qualitativas convencionais. Do contrdrio, os melhores

agrupamentos sdo obtidos por intermédio da Anédlise de Agrupamento em dois passos.

Durante o desenvolvimento do método aqui proposto, observa-se que a Andlise de
Agrupamentos em dois passos, cuja aplicagdo representa um pioneirismo na caracterizacdo de
eletrofdcies por meio de informagdes litologicas macroscopicas e de perfis geofisicos de pogos,
mostra-se bastante util para explorar agrupamentos de dados multivariados e identificar classes

litologicas com representatividade em perfis.

Os bons resultados obtidos nos agrupamentos oriundos dessa técnica estatistica, os quais
sdo avaliados de maneira positiva pela Andlise Discriminante, validam a aplicacdo do método

para os dados utilizados neste estudo. Embora o Roteiro I possibilite um melhor controle do
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geodlogo para a defini¢do dos agrupamentos, o método multivariado (Roteiro II) demanda menos
tempo, além de poder ser automatizado. Porém, fica claro o papel fundamental do intérprete em
analisar as associacoes litoldgicas resultantes desse processo. Além disso, torna-se compulséria
a aplicacdo de métodos estatisticos quantitativos para determinar a qualidade desses resultados.

Nesse sentido, ressalta-se a importancia da Andlise Discriminante para este fim.

De maneira geral, os resultados das andlises dos agrupamentos oriundos do Roteiro I
(andlises qualitativas e uso de estatistica convencional) e do Roteiro II (Andlise de
Agrupamentos em dois passos), apontam para a existéncia de um ndmero de eletroficies que
varia entre dois e quatro, para os intervalos testemunhados dos trés pocos analisados neste
estudo. Nesse sentido, observa-se que todos os resultados de agrupamentos (Roteiros I e II)
foram bons, com elevados indices de acerto em relacdo a Andlise Discriminante. Esta
metodologia é bastante til para orientar futuras pesquisas com base em dados do Campo de
Namorado, visto que a mesma indica os provaveis ndimeros de classes de eletrofacies que o
pesquisador pode encontrar, quando do desenvolvimento do modelo litoldgico da drea a ser

estudada.

Como recomendacdo para trabalhos futuros, propde-se a utilizacdo da Andlise de
Agrupamentos como ferramenta exploratoria para pocos onde hd somente registros de perfis
(sem testemunhos), no sentido de se identificar agrupamentos e se caracterizar eletrofacies sem
o emprego de amostras de testemunho, porém, com o auxilio de amostras de calha, as quais sdo

obtidas em todos os pocos perfurados para fins de exploracdo e producdo de petréleo.
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Anexo 1

Geologia Regional e Local do Campo de Namorado (Bacia de
Campos)

A Bacia de Campos estd localizada na por¢ado sudeste do Brasil, ao longo da costa norte
do Estado do Rio de Janeiro (Figura 1). Possui drea aproximada de 100.000Km” até a lamina
d’4gua de 3.000m, sendo separada da Bacia do Espirito Santo pelo Alto de Vitéria e da Bacia
de Santos pelo Alto de Cabo Frio (Rangel e Martins, 1998).

Ela corresponde a uma bacia tipica de margem divergente, originada durante a ruptura
do supercontinente Gondwana, coincidindo nos seus aspectos gerais com a historia evolutiva

das demais bacias da margem leste brasileira.

No entanto, apresenta caracteristicas na sua evolu¢do tectono-sedimentar que a tornam
singular em termos de potencial petrolifero. Rangel (1987), afirma que fatores como baixo grau
de afinamento crustal, reativacdo das fontes de sedimentos, intensa tectdnica adiastréfica e as
variagdes oscilacdes globais do nivel do mar no Neocreticeo e Tercidrio propiciaram a

acumulacao de enorme volume de hidrocarbonetos.
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Figura 1: Mapa da Bacia de Campos mostrando a distribui¢cdo dos campos de petréleo, descobertos até

1999 (Modificado de Rangel, 1998).

Em relacdo aos aspectos econdmicos, a bacia representa hoje o maior patrimonio
petrolifero do pais, sendo responsavel por cerca de 82% de todo o 6leo produzido no Brasil
(Fonte: Anudrio Estatistico 2004 da ANP na internet). Com producdo média didria de 1,34
MMbbl, esta bacia abriga 95% das reservas em mar e 83% das reservas provadas em todo o

territorio brasileiro (Lima, 2004).

Arcabouco Estratigrafico

A primeira carta estratigrafica da bacia foi desenvolvida por Schaller (1973), com base
nas informagdes provenientes de poucos pocos estudados pela Petrobrds na drea costeira
fluminense e na plataforma continental. O autor dividiu o pacote sedimentar em quatro unidades
litoestratigraficas: (i) Formacdo Lagoa feia, constituida de evaporitos e cldsticos ndo marinhos;
(i) Formacao Macaé, englobando as rochas carbonéticas; (iii) Formagdao Campos, constituida

de clasticos e carbonatos e (iv) Formag¢dao Emboré, representada por cldsticos grossos.

Com o aumento de dados obtidos com o avanco da explora¢do de petréleo na bacia,
Rangel et al. (1994) publicaram a carta estratigrdfica de uso atual (Figura 2), onde os autores
classificam as rochas em seis unidades litoestratigraficas maiores: Formacgdo Cabitnas,
Formagdo Lagoa Feia, Formagcao Macaé, Formagao Carapebus, Formacao Ubatuba e Formagao

Emboré. Estas trés tltimas unidades compdem o Grupo Campos.

A Formacao Cabidnas foi proposta por Rangel ez al. (1994) para designar os derrames
basélticos eocretdceos, intercalados com rochas vulcanoclésticas e sedimentares. As datagdes
radiométricas concentram-se em torno de 120 a 130 Ma. (Mizusaki, 1986; Mizusaki et al.
1988). Esta unidade constitui o assoalho de todo o preenchimento sedimentar da Bacia de

Campos.

A Formacao Lagoa Feia compreende rochas de naturezas diversas, como
conglomerados polimiticos, arenitos com estratificacdo cruzada, carbonatos lacustres e
folhelhos negros (Schaller, 1973; Castro et al.1981 e Dias et al. 1988). Essas rochas, de idade

barremiana e aptiana, sdo recobertas por uma suite evaporitica (Membro Retiro), que
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corresponde as primeiras incursdes marinhas na bacia. O maior destaque dessa unidade estad
relacionado aos folhelhos negros, uma vez que estes representam o principal gerador de

hidrocarbonetos da bacia.

A Formacao Macaé (Schaller, 1973) representa os calcirruditos, calcarenitos e
calcilutitos depositados durante o Albo-Turoniano, sendo subdividida em trés membros: (i)
Membro Goitacds; (ii)) Membro Quissama e (iii) Membro Outeiro. O Membro Goitacads é
constituido principalmente por conglomerados polimiticos e arenitos mal selecionados.
Subordinadamente ocorrem calcilutitos brancos e margas cinzentas, referidos informalmente
como ‘“Macaé Proximal” pelo fato de ocorrerem préximos a costa. O Membro Quissama,
informalmente denominado “Macaé inferior” ou “Macaé Agua Rasa”, constitui-se de espessos

leitos de calcarenitos e calcirruditos ooliticos.
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Figura 2: Carta Estratigrafica da Bacia de Campos segundo Rangel ef al. (1994). Area em destaque

corresponde a Formagao Macaé, onde se insere o0 Campo de Namorado.

O Membro Outeiro consiste de calcilutitos cimentados, sobrepostos por margas e
folhelhos e com ocorréncia de camadas isoladas de arenitos turbiditicos. Estes arenitos

constituem o conjunto denominado Arenito Namorado.

Sobreposto a Formacdo Macaé, o Grupo Campos é subdividido em trés formacgdes:

Formagdo Ubatuba, Formacao Carapebus e Formac¢ao Emboré.

A Formacao Ubatuba € constituida por espessa sucessao de folhelhos cinza-escuros e
esverdeados, argilas e margas cinza-claras, calcilutitos cinza/creme e diamictitos cinzentos. Na
porcdo basal desta unidade, encontram-se algumas rochas que apresentam litificacdo
pronunciada. Diante desse fato, foi criado o Membro Tamoios, denominado informalmente
como “Ubatuba Cretdceo”, no qual as datacdes bioestratigraficas conferem idades turoniana e

maastrichtiana.

A Formacao Carapebus é composta por arenitos finos a conglomerdticos, produtos da
acdo de correntes de turbidez. Estes ocorrem intercalados com os pelitos da Formacdo Ubatuba
e se distribuem do Turoniano ao Holoceno. As designacOes informais desta unidade ocorrem

em fun¢do da idade ou da presenca de hidrocarbonetos em campos produtores.

A Formacao Emboré é constituida por arenitos e carbonatos impuros, sobrepostos e
lateralmente interdigitados com os pelitos da Formacdo Ubatuba, sendo subdividida em trés
membros: (i) Membro Sdo Tomé, (ii) Membro Siri e (iii) Membro Grussai. O Membro Sio
Tomé designa os clésticos grossos vermelhos que ocorrem ao longo da borda oeste da bacia, em
ambiente de plataforma interna. Os membros Siri e Grussai sdo compostos basicamente por

calcarenitos biocldsticos, em ambiente de plataforma externa.

Arcabouco Estrutural

A compartimentacdo estrutural da Bacia de Campos € influenciada por antigas
descontinuidades da porcao setentrional da faixa de dobramentos Ribeira (Cordani et al. 1984;

Dias et al. 1987). O paralelismo entre as principais direcOes dos alinhamentos estruturais da
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bacia e do embasamento adjacente, sugere uma evolucao fortemente controlada pela reativacao
de estruturas direcionais pré-mesozdicas. O arcabouco da Bacia de Campos € composto
basicamente por grabens, altos estruturais internos e domos salinos (Guardado et al. 1990; Dias

et al. 1990; Rangel & Martins 1998).

Os grabens mais importantes, Corvina-Parati e Sdo Jodo da Barra, constituem fei¢Oes
lineares de direcdo NE-SW. Os altos estruturais internos exibem eixo subparalelo aos grabens
adjacentes e sdo limitados, em sua maioria, por falhas antitéticas e sintéticas (Figura 3). A
ocorréncia de domos salinos afeta a seqiiéncia sobreposta, controlando a distribuicdo e a

estruturacdo das facies sedimentares.

Figura 3: Arcabouco das Feicdes Estruturais da Secdo “Rift” da Bacia de Campos. (Rangel et al., 1998).

Origem e Evolucao Tectono-Sedimentar da Bacia de Campos

A origem e evolugdo da Bacia de Campos, assim como as demais bacias sedimentares
da margem continental brasileira, estdo intimamente ligadas ao processo de fragmentacdo do

Gondwana. A continuidade desse processo resultou na separacdo das atuais placas da Africa e
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da América do Sul, conforme modelo evolutivo de margem continental tipo Atlantica (Asmus

& Porto, 1972).

A evolugdo tectono-sedimentar da Bacia de Campos tem sido descrita por diversos
autores (Asmus, 1975; Asmus & Guazeli, 1981; Dias et al. 1990; Mohriak et al. 1990; Chang et
al. 1992; Cainelli & Mohriak, 1998), permitindo relacionar as unidades litoestratigraficas aos

estagios tectonicos, conferindo uma conotacao genética e evolutiva a divisao litoestratigrafica.

A sucessdo de eventos ocorridos na Bacia de Campos pode ser dividida em trés estagios
de desenvolvimento, divididos por trés grandes unidades: Seqiiéncia Continental (riff),

Seqiiéncia Transicional e Megasseqiiéncia Marinha (drift; Dias et. al, 1990).

Durante o inicio do estdgio rift, predominou o mecanismo de distensdo e afinamento
crustal, resultando em derrames basalticos, intercalados por rochas de naturezas diversas,

pertencentes a unidade cldstica basal da Formagdo Lagoa Feia.

O estagio transacional caracteriza-se por evento erosivo de cardter regional que
antecedeu a deposi¢do dos sedimentos da Seqiiéncia Transicional, nivelando o relevo formado
no estdgio rift. A Seqii€ncia Transicional, de idade Alagoas, é composta por uma espessa se¢ao

de clasticos cobertos por um pacote de evaporitos.

Durante o estdgio drift foi depositada, em ambiente de deriva continental e sob a
influéncia de mar aberto, a Megasseqiiéncia, que por sua vez, pode ser subdividida em trés
seqiiéncias: Seqiiéncia Carbondtica Neritica Rasa (Albiano inferior/médio), Seqiiéncia Oceénica
Hemipeldgica (Albiano superior/Paleoceno superior) e Seqiiéncia Ocednica Progradante

(Eoceno médio/Recente).

A Seqiiéncia Carbondtica Neritica Rasa corresponde a porcdo inferior da Formacao
Macaé (Eo a Mesoalbiano), constituida por sedimentos terrigenos nas partes costeiras da bacia,
e calcdrios nas por¢des de plataforma e periplataforma (Dias-Brito, 1982; Dias-Brito et al.
1966; Spadini ef al. 1988). A Seqiiéncia Oceanica Hemipeldgica engloba a por¢ao superior da
Formagdo Macaé e a porcdo basal da Formacdo Campos, correspondendo ao intervalo
Neoalbiano/Neopaleoceno (Dias et al. 1990). O Conjunto Macaé superior consiste em
calcilutitos bastante cimentados, sobrepostos por margas e folhelhos, acumulados em resposta a
eventos transgressivos. Também estdo presentes neste conjunto, eXpressivos COrpos arenosos

turbiditicos, compostos dominantemente por arenitos médios, com espessuras de até 150m,
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associados tanto a modelos de sistema confinado quanto de lengol. Os sedimentos basais da
Formagdo Campos (Eoturoniano a Neopaleoceno) sdo compostos principalmente por folhelhos
e margas, ocorrendo sotopostos aos corpos turbiditicos. Estudos paleoecologicos baseados nas

associagdes de foraminiferos atestam que esta unidade marcou em definitivo a fase oceénica.

A Segqiiéncia Oceadnica Progradante (Terciario, pos-Paleoceno) € caracterizada por
apresentar uma modificagdo no estilo sedimentar, evidenciada pelo forte padrdo progradante das
unidades. Esta mudanca estaria ligada principalmente ao soerguimento terciario da Serra do
Mar, que, associada a mudangas climaticas e movimentos halocinéticos, teria fornecido um

grande aporte de material sedimentar, suficiente para suplantar a subsidéncia da bacia.

Geologia Local

O Campo de Namorado esta localizado na porgao centro-norte do #rend de acumulagdes
petroliferas da Bacia de Campos (Figura 4). Sua descoberta ocorreu em novembro de 1975, com

a perfuragdo do pogo pioneiro 1-RJS-19.

Segundo divisdo baseada no contexto geoldgico, estratégico e de tecnologia de produgao
de petroleo, o Campo de Namorado situa-se no compartimento exploratério intermediario
(Figura 4). Esse compartimento caracteriza-se por apresentar grande parte de sua area coberta

por levantamento sismico 3D e maior amostragem por pogos (Rangel & Martins, 1998).
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Figura 4: Secdo Geologica NW-SE, mostrando o arcabougo estrutural-estratigrafico ao longo dos
compartimentos proximal, intermediario e distal (Rangel & Martins, 1998).

O reservatorio produtor, denominado como Arenito Namorado, apos a descoberta do
campo homénimo, consiste em depositos de areias turbiditicas depositadas durante o Albiano-
Cenomaniano (Guardado ef al. 1990). Essa unidade sedimentar compde a porg¢éo superior da
Formagdo Macaé¢ (Membro Outeiro) e apresenta-se intercalada com margas e folhelhos da
seqiiéncia hemipelagica. O perfil de referéncia do Membro Outeiro encontra-se no intervalo
3029-3247m do pogo 1-RJS-283 (Figura 5), com destaque para o Arenito Namorado (Lima,
2004).
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Figura 5: Perfil de Referéncia do Membro Outeiro (Rangel ef al. 1994).

Na area do campo, o reservatorio possui os seguintes atributos (Menezes & Adams,
1990): (i) area com fechamento do tipo misto, estrutural e estratigrafico (aproximadamente

23km?); (ii) geometria externa lenticular/tabular, definida por carbonatos da Formagio Macaé;
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limite superior definido por folhelhos e margas da Formagdo Ubatuba. Os limites laterais sdo a

norte e sul por acunhamento; sudeste, noroeste e sudoeste por falhas com espessura média de

60m, variando de 5 a 130m. A largura média de quatro quildmetros, variando de dois a seis e

comprimento minimo de nove quildmetros e maximo de 14; (iii) a geometria interna ¢

heterogénea de baixo grau com estruturas primarias predominantes de arenito macigo e

composigdo de arenitos arcoseanos. A selegdo granulométrica ¢, em média, regular e o grau de

arredondamento e esfericidade € baixo, no geral.

O Campo de Namorado apresenta-se subdividido em quatro blocos, delimitados por

falhas normais (Guardado ef al. 1990) (Figura 6). O bloco principal, de onde provém o dleo,

esta localizado na parte central do campo apresenta predominio de arenito maci¢o com textura

fina a

grossa, baixa a moderada selegdo dos grios, baixo grau de arredondamento e

esfericidade.
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Figura 6: Se¢io Sismica do Campo de Namorado, ilustrando a descontinuidade dos reservatorios

produtores e a morfologia irregular no topo (extraido de Guardado et al. 1990).

Com relagio a esse controle estrutural, é interesse ressaltar que a intensa halocinese no

Cretaceo superior provocou uma inversido de relevo, ou seja, o reservatorio que ocupava um
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baixo relativo para reter turbiditos estd localizado agora sobre um alto estrutural alongado, em

forma de domo e parcialmente falhado (Bacoccoli et al. 1985).

O sistema turbiditico de Namorado caracteriza-se pela formacdo de trés sistemas de
deposigao, representando as diferentes fases do reabastecimento do canal turbiditico (Souza Jr.,
1997). A primeira fase corresponde aos depdsitos grossos ligados as correntes turbiditicas de
alta densidade, que formam os ciclos granodecrescentes, caracterizados pela associagdo vertical
dos microconglomerados e pelas areias grossas a médias, macicas. A segunda fase é
representada pelos depdsitos de correntes de turbidez de baixa densidade. A ltima fase de
reabastecimento do canal turbiditico corresponde ao sistema de deposicdo de mar alto,
constituido por uma associagio de facies peliticas (argilas, margas, e calilutitos), representando

a sedimentac@o hemipelagica da bacia.
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Anexo 2

Descrigcao das Litologias dos Testemunhos dos Pocos 3- NA01 A-
RJS, 3-NA02-RJS e 4-RJS-42.

LITOLOGIA DENOMINACAO DESCRICAD
Arcabougo desagragado, suportade por matriz silicicldstica
3 Diamictito Arenoso, Lamoso arenosa/lamosa. Formado por cascatho de matriz litica
{quarizo, pranito, calcilutito e folhelho). Feicfes de deformagéo.
Camadas de arenito arcoseano de até 3m, amalgamadas. Em
6 Arenito Grosso, Amalgamado geral, a base ¢ constitulda por arenitos conglomerdticos,
gradando para o lopo para arenite grosse a médio.
8 Arenito Médio, Gradado ou Compuosicdo arcoseana, bem selecionado. as vezes com
Macigo gradagdo calda grossa ou incipiente.
Forma niveis e lentes descontinuas (< {cm) de arenito médio,
9 Arenito Médio, Cimentado totaimente cimentado. Ocorrem intercalados as fdcies arenosas
porosas.
10 Arenito/Folhelho Intercalagdes de até Im de arenito médio gradacional a arenito
Interestratificados com ripples e folhelho.
. Camadas centiméiricas de arenito fino (com estratificacdo
Arenito/Folhelho, finamente
11 planc-paralela e ripples), gradacional a niveis de siltito ¢
estratificado
foihelho. Segiiéncia de Bouma Thede.
. . . Camadas centimétricas (< 20cm) de siltito, gradando a folhelho.
12 Siltito Argiloso, Estratificado
Alra razdo folhelho/areia. Seqiiéncia de Bouma.
Foihelho siltico laminado, de cor cinza escuri, moderadamente
14 Folhelho Radinativo bioturbado {Planolites e Chondrites). Apresenta altos valores de
Raios Gama devido a presenga de marerial fosfdtico.
15 Interlaminado Arenoso, Arenito fino a médio, argiloso, completamenie bioturbado.
Biowrbade
16 Interlaminado de Siltito ¢ Formam niveis irregulares de espessura varidvel de silte cinza
Folheiho, Deformado claro e folhelho cinza escure, bioturbados.
] 35 a50% de CaCO3; Biowurbagdes por Zoophycus, Planolites,
17 Marga Bioturbada ) )
Helminthoide, Terebelina, Iengfdsseis, Zoophycus/Nereites.
. L intercalagdes de folhelho cinza escuro com marga cinza clara,
Folhelho siltico, com niveis de )
20 _ muito bioturbada (Zoophycus, Chondrites, Planolites,
marga bioturbada . . . o
Helminthopsis ¢ Rizocolliarium).
Rocha constituida por arenito médio, com feicdes de deformacdo
Arenito Cimentado, com .
21 . interna e iotalmente cimentada. Clastos com arranjo
Feiches de Escomegamento
desordenado, mal selecionados e angulosos.
22 Siltito Arg./Arenito Deformade
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Anexo 3

Dados de Perfis Relacionados as Classes Litoldgicas dos

Testemunhos do Poco 3-NAO1A-RJS

Di(us/pé)

Litologia | Prof. Perfil (m) Rg(CAPT) | oN(%) | pB (g/cm?)
3 2975,8 96,77 79751 24,96 2,38
3 2976,0 96,32 g1,00! 24,51 2,40
3 2976,2 93,73 96,04 | 24,95 241
3 2976,4 88,88 93,007 23,05 2.41
3 2980,0 75,80 68,96 17,23 2,47
3 2930,2 73,88 73,75 13,89 2,50
3 29804 77.25 79,39 14,13 2.49
3 2980,6 82,19 79.961 18,05 2.45
3 2980,8 85,55 75,78 18,99 2,45
3 2981,0 84,06 71,83 17,59 2,45
3 2981,2 82,00 68,82 17,55 2,46
3 20814 83,43 67,20 1947 2,46
3 2082,6 88,69 72,66 2137 2,44
3 2982.8 90,30 78,31 22,18 2,45
3 2983.0 90,63 84,81 | 2257 2.45
3 20832 90,57 86,45 | 2221 2,43
3 3004,8 94,27 62,30 | 23.46 2,23
3 30050 93,32 60,34 23,92 2,26
3 3005,2 86,23 59,25 | 2398 2,30
3 30054 88,77 59,24 | 23,29 2,28
3 3005,6 92,31 58,33 22.34 2,25
8 3001.6 92,34 53,83 2243 2,23
8 3001.8 92,10 54,19} 2220 2,21
8 3002,0 91,98 53,864 71,85 2,20
8 3002,2 92 .04 53,73 21,88 2,20
8 30024 92,47 53,68| 21,61 2,20
8 3002,6 93,11 52,77 21,11 2,20
8 30028 93,34 51,88 21,06 2,20
8 30030 93,09 52,33 2145 2,21
8 3003,2 92,48 54,15 21,86 2,21
8 30034 92,36 5480 21,94 2,21
8 3003,6 92,62 53,127 21,88 221
8 3003.,8 92,63 51,14| 21,83 2,21
8 30040 90,54 52,02 2191 2,20
8 30042 87,17 55,23 21,96 2,19
8 3004,4 86,27 58911 220! 2,20
8 3004.,6 89,69 61,86 22.63 2,21
8 3005.8 96,06 55,25 22,26 2,21
8 3006,0 96,29 52,67 21,67 2,19
8 3006,2 95,26 51,29 20,64 2,20
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oN(%)

Litologia | Prof. Perfil (m) | Dt(ps/pé) | Re(°APD) pB (g/cm?)
8 3006,4 94.16 50,721 20,68 2.21
8 3006,6 94,54 51,66 21,13 2,20
8 3006,8 95,08 5239 2143 2,19
8 30070 95,28 53.27| 21,73 2,20
8 3007,2 95,79 5546| 22.09 2,19
8 30074 97,29 56,33| 22,35 2,19
8 30076 99,05 5496| 2275 2,19
8 3007.8| 100,86 5379 23,71 2,20
8 3008,0| 102,05 5462| 24.70 2,19
8 3008,2| 102,11 5535| 25,16 2,17
8 30084 101,82 53,37 24,74 2.17
8 3008,6| 10143 5255| 24,63 2,17
8 3008.8 99,84 5436 24,14 2,17
8 3000,0 96,51 55761 2284 217
8 30092 94,43 55631 22,53 2,19
8 3009 4 93,96 54671 22,59 2.22
8 3009.,6 94,04 53.20| 22,57 2,23
8 3009,8 94,41 51,88 | 22,74 2.21
8 3010,0 96,23 5322| 2277 2.19
8 3010.2 99,50 56,30 | 22,24 2.19
8 30104 102,47 56,381 2231 2,18
$ 30106 103,92 55,26| 23,30 2,17
8 30108 102,99 54,561 24,03 2,16
8 3011.0] 10125 5488 24,05 2,15
8 30112 100,10 5704 23,52 2.15
8 30114 08,85 65,06 22,93 2,18
) 3011,6 96,71 71,60 22,19 2,21
10 2978 4 80,32 80,25| 1741 245
10 2978.6 82,60 85,88 | 1833 2.45
10 2978.8 84,56 89,81 | 20,02 2,43
10 29790 84,05 90,33 | 20,08 2,40
10 29792 24,74 29.49| 19.19 2,41
10 29975 85,71 69.56 | 21,07 2,35
10 3015,8 86,69 4964 | 2295 2,30
10 3016,0 79,88 46,97 21,03 2,33
10 3016,2 72,56 47,961 17,99 2,37
10 30164 67,45 52,561 14,67 2.42
11 3013,2 72,24 61,56 12,89 2,53
11 30134 79,19 66,941 14,72 2,48
11 3013.6 87.06 67,771 18,79 2,42
11 3013,8 90,32 6674 2147 2,40
11 3014,0 91,74 64,16 22,50 2.38
11 3014,2 93,30 62,551 23,41 2.36
11 30144 93,47 63,64 2387 2,34
11 3014,6 92,91 65,42 23,54 2,34
11 30148 9341 6558 23,58 2,32
11 3015,0 95,41 63001 2479 2,29
11 3015,2 97,05 5926 | 26,16 2,26
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Litologia | Prof. Perfil (m) | Dt(us/pé) | Rg(°API) | ¢N(%) |pB (gicm®)
11 3015.4 96,48 56,39 2640 2,04
11 30156 92,38 53,09 24,90 2.26
12 29766 83.56 9049 20,78 241
12 2976.8 83,58 90,57 19,65 2,43
12 2977.0 89,06 88,381 20,29 243
12 29794 84,59 88,09 19,40 2,39
12 2979.6 31,37 79,88 | 20,21 2,38
12 2979.8 78,93 70,661 19,18 243
16 29744 68,69 47,56 | 16,56 2,65
16 29746 85,06 62,88 | 12,64 2,68
16 29748 97,63 75,63 | 1544 2,63
16 2975,0 102,98 84,691 21,51 2,53
16 29752 103,58 90,521 25,28 2,45
16 29754 101,89 87,631 27.07 2,41
16 29756 98,33 78,31 2692 2,37
16 29772 92,36 83,38 | 21,58 242
16 29774 94,20 82,24 | 22,37 242
16 29776 95,03 34,17 | 22,88 242
16 2977.8 93,94 83,777 22,90 2,43
16 29780 89,75 79941 22,05 2,44
16 20782 82,81 76,67 19,15 2,44
16 2081.6 89,06 71,18 21.61 2,46
16 293818 93.81 75,91 2349 2,46
16 29820 95,20 75,661 2440 2,44
16 29822 92.05 71,63 2275 2,44
16 29824 89,18 70,26 21,25 2,44
16 29834 89,09 81,921 21,91 2,41
i 2983,6 88,80 80,751 122,61 2,40
16 2983,8 93,00 88,06 22,05 2,3%
16 29840 98,91 93,18| 24,19 2,39

_16 * 2984.2 101,09 88,44 2582 2,39
16 2984 4 99,96 80,06 | 26,24 238
16 2084.6 99,38 75,14 26,17 2,38
16 2084.8 100,06 78,19 2535 2,38
16 20850 100,53 86,19! 25,64 2,38
16 2985,2 100.00 OL.8L] 26,75 2,39
16 29854 96,56 90,00 2584 2,38
16 2985.6 92,14 83,941 23,54 2,39
16 2985,8 89,70 75,311 21,65 243
16 2986.0 87,94 63,44 2022 2,46
16 2986,2 81,69 54.06| 18,20 2,50
16 2986.4 73,25 53,161 16,94 2,54
17 29736 92,78 44,65 21,79 2,46
17 29738 82,94 37,19 22,26 2,47
17 2974.0 72,81 35,18 22,58 2,51
20 2968.8 90,63 39,071 2097 247
20 2969.0 90,65 40,50 21,44 2,46
20 29692 89,74 43,13 21,48 2,45
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Litologia | Prof. Perfil (m) | Dt(us/pé) | Rg(°API) | dN(%) | pB (g/cm’)
20 29694 88,73 44,89 22,29 2,44
20 2969,6 88,47 4476 22,42 2,42
20 2969,8 88,62 44,131 21,75 2,43
20 2970,0 23,34 44281 21,72 244
20 2970,2 90,28 47231 21,78 246
20 29704 90,77 50651 21,39 2,46
20 2970,6 90.83 5148| 2145 2,45
20 2970.8 91,14 52,101 21,83 2,43
20 2971,0 G1,67 3390 21,90 242
20 2971,2 81,64 54,14 21.29 2,42
20 26714 50,09 53.88| 21,34 2.42
20 2971,6 83,66 56,02 21,93 241
20 2671.8 83,58 60,88 21,65 2,41
20 20720 90,00 63.59| 2075 243
20 2072,2 90,68 63,71} 20,07 2,46
20 20724 90,32 62,171 19,91 2,48
20 29726 89,59 61,89 20,48 2.47
20 2672.8 90,52 65061 21,71 2,44
20 29730 54,02 67,861 21,49 2,45
20 29732 96,34 64,50 21,01 2.46
20 20734 96,00 54,25 21.21 2.45
20 2974.2 65.56 35951 21.36 2,37
21 3012,6 86.86 50251 20,16 2,40
21 30128 79.56 49,01} 18,11 2,46
21 3013,0 71,79 53,75} 14,82 2,32
2] 3016,6 70,88 58,251 16,32 2.40
22 3011.8 93,60 72,71 2140 2,27
22 3012,0 90,45 69,13 20,62 2,33
22 3012,2 89,25 63,81 | 20,38 2,37
22 3012.4 89,02 57,00 20,67 2,37
22 3016.8 90,94 58,981 23,54 2,26
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Anexo 4

Dados de Perfis Relacionados as Classes Litolégicas dos
Testemunhos do Po¢o 3-NA02-RJS

Litologia | Prof. Perfil (m) | Dt(us/pé) | Rg(°APY) | 6N (%) | pB (g/cmn’)
8 3041,8| 101,51 50,50| 2738 2,10
8 30420 101,83 47,02 280 2,09
8 30422 101,77 46,01 286 2,10
8 30424 | 10150 48,97 296 AT
8 30426] 100,62 4992 207 2,11
8 30428 97.86 4886 279 2,11
[ 3043,0 95,08 49591 259 2,10
8 30432 93,65 51,17 25,3 2,11
8 30434 93,01 5034 | 25,1 2.11
8 3043.6 92,68 4953 | 24,1 2.11
8 30438 91.85 51.04| 231 2,11
8 30440 £9,80 52771 230 2,11
8 30442 88,18 53,351 231 2,11
8 3044 4 89,21 52241 234 2,12
8 3044.6 91,23 49431 245 2.12
8 3044,8 91,00 46,70 26,0 2,12
8 30450 86,38 46,41 26,7 2,13
8 3045,2 81,131 46,72 26,6 2,16
8 3045.4 76,50 4569 244 2,17
) 30448 88,75 56,88 15.8 2,43
9 30264 96,07 61,85 12,6 2,46
9 3045.,6 74.80 4437 19.3 2.21
9 3045.7 76,77 4456 174 2,24
9 3045,8 78,75 44,76 15,6 2,28
9 30459 84,94 4755 15.6 2,29
9 30462 89,98 50,54 19,3 2,23
9 30464 93,54 50,13 224 2,17
9 3046,6 95,52 47,69 234 2,15
9 3046.,8 93,00 45641 23,9 2.13
9 3047,0 86,50 45,461 244 2,12
9 30472 82,84 46,841 246 2,12
9 3047 4 85,31 4937 249 2.14
9 3047.6 90,88 5144 258 2,15
9 30478 94,49 51,79 25,8 2,16
9 3048.0 95,53 50,05 25,9 2,16
9 3048,2 96,02 48,80 259 2,16
) 30484 96,61 49,41 25,3 2,15
9 3048.6 96,29 50,77 243 2.14
9 30488 95,25 51,21 23,3 2,14
9 3049.0 95,19 50,17] 22,8 2,14
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Litologia | Prof. Perfil (m) | Dt(us/pé) [ RgCAPD) | 9N (%) | pB (g/em?)
9 30492) 9527 5123|226 2,13
9 30494]  9175] 5075|229 2,14
9 3049.6] 8481  4931| 235 2,15
9 30498 78,50 4855 242 2,17
9 30500 7601 4993 252 2,17
9 3050,2] 81.88] 5090 262 2.16
9 30504 9075 5034 267 2,15
9 30506] 9498 5077|267 2,16
9 30508 96811 51890 268 2,17
9 30516 9841 5124 263 2,16
9 30512 9968 48.69] 256 2,15
9 30514] 9988 47.33] 260 2.15
9 30516 9892]  4689| 264 2,15
9 30518] 9720  4666| 264 2,15
9 30520 9531 4686 260 2.16
9 30522]  9432] 4825|254 2,17
9 30524  9504] 5122|244 218
9 30526 96521 5321 236 2,18
9 30528|  96.99]  5273] 239 2,16
9 305301 9656  52.95] 252 2,15
9 30532 9591 5364 263 2,15
9 30534 9398 5281 264 2,15
9 30536 8663 5085 253 2,15
9 3053.8| 7431 48,09 254 2,14
9 30540 6796 4640] 246 2.13
9 30542 7381 4745| 236 2,13
10 305401 9789 6530 5.1 2,45
10 30268] 9647) 6746] 208 2.42
10 30270 95771  67.99] 250 2.36
10 30272 99.13]  65.66] 265 2,30
10 30274 10506 6207] 271 2,27
10 30276 10819  s59.42] 273 2,26
10 30278 10616  6138] 278 2,24
10 30280 10239] 68,00 293 2,19
12 30272] 9535|8559 272 2,36
12 30236 9430 82820 2638 2,36
12 30238 9303 8090 254 2,36
12 30240] 9269  s026] 246 2,37
12 30242] 9372 8070] 245 2,36
12 30244| 9461 7975|250 2,35
12 30246 9408 7494 253 2,35
12 30248] 9367 6863 258 2,35
12 30250  93.06] 6316 27.1 2.35
12 302521 8956  60,67] 27.9 2,35
14 301941 9928 8014 30, 2,34
14 30196 98791 7858 316 2.31
14 30198 9942] 8130 327 2,31
14 30200] 10071] 8938} 327 2.33
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Litologia | Prof. Perfil (m) | Dt(us/pé) | Rg(°APT) | 9N (%) | pB (g/cnr’)
14 30202 10136  9240] 32,1 2,34
14 30204 10149  9271] 308 235
14 30206] 101,16  9648| 299 2,34
14 30208 101.05]  9963] 295 2,33
14 30210 100,671  9938] 292 2,32
14 30212 9994 9655 290 234
14 30214  9856] 9504| 284 2,36
14 30216  9536| 9720 283 2,36
14 3021,8] 92521  97.06{ 296 2,36
14 30220 91.69] 8919 31,1 2.35
14 30222| 92,61 8256| 319 2,33
15 30204  8206] 60,70 276 2,34
15 302560  74.10] 5904 267 2,34
15 30258 7198]  5566] 244 2.36
15 302601 77940  s452] 209 2,39
15 3021,6]  98.81 73.59] 306 2,13
15 30284 93060 7340] 290 2,16
15 30286 83.38] 67.81| 254 2,25
15 30288  71.06{ 5850[ 218 2,33
15 30302 7550 4523 4.9 2.56
15 30304  86,38]  48.85 6.2 2,56
15 30306 96,131 5199 8.8 2,54
15 303080 10134 53.86| 124 2,43
15 3033.8] 64,81 60,85] 296 2,20
15 303400 6813 59.88] 294 2,25
15 303421 7400  5925] 290 2,27
15 30344 7950 6051] 283 2,04
16 3016,6] 9521 88,91 292 2,33
16 30168 93,71 8425 298 2,31
16 30170 9035]  75.50] 304 2,29
16 30172] 88300  70.88] 306 2,28
16 301741 88,98]  74.69] 303 2,30
16 301761 9234  8163] 293 2,32
16 3017.8|  9406| 8614] 279 2,33
16 30180  94,14|  8570] 268 2,33
16 30182  9539] 82470 262 2,35
16 30184 | 97421 79401 262 2,37
16 3018,6] 99661 78591 265 2,37
16 3018.8| 101201 8055| 264 2,38
16 30190 101,39 8297] 264 2,39
16 30192] 100,58] 82,73 281 2,38
16 3034.4]  9345] 7944| 319 231
16 30226  9334]  8091] 318 2.31
16 30228 9348] 8453] 314 2,33
16 302300 9387  87.93] 296 2,34
16 30232 9498  8805] 277 2,35
21 30226] 6354] 4969 178 2,39
21 30292  63.04]  4404| 107 2,45
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Litologia | Prof. Perfil () | Dt(us/pé) | Re(CAPI) [ 0N (%) | pB (g/cm?)
21 302941  6387] 42,39 4,5 2,52
21 3029.6] 6258 42,86 3,1 2,57
21 30298 6131 42,50 3.8 2,57
21 30300 65750 4282 4.4 2.56
21 30372] 77381  4629] 227 2,32
21 30374  8263] 4774 219 2,33
21 3037.6] 93,19 4989 210 2,35
21 3037.8] 100891  4993] 219 2,34
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Anexo 5

Dados de Perfis Relacionados as Classes Litoldgicas dos
Testemunhos do Poc¢o 4-RJS-42

Litologia | Prof. Perfil (m) | Dt(us/pé) | Rg(°AP) [ ¢N (%) | pB (g/cn®)
6 31515 84,%6 5391 23,93 2,28
6 31516 84,50 54,30| 23,68 2,28
6 3151.8 84,38 5484 2240 2,30
6 3152 84,91 55,83| 2046 2,33
6 31522 85,13 57.11 16,14 2,35
6 31524 84,37 57.89] 18,69 2,35
6 3152,6 83,24 57,33 18,36 2,35
6 3152.8 81,70 55,52 17,93 2,36
6 3153 80,75 5282 17,42 2,38
6 3153,2 80,13 5422} 17,57 2,40
6 31534 78,51 5750 18,89 2,42
6 3153.6 75,25 5789 21,50 2,40
6 3153.8 70,69 56.10] 2321 2.36
6 3154 66,68 55,00 2320 2,33
6 31542 63,90 5477 22.11 2,33
6 31544 66,881 54,78 20.60 2,34
6 3154.6 75,75 5491 19,66 2.35
6 3154.8 83,56 5527 19,79 2.34
6 3155 26,46 55,10 21,54 2.31
6 31552 86,03 5423] 24,49 2,29
6 31554 85,34 53,52 26,75 2,27
6 31556 84,95 53,13 27,59 2,28
6 3155,8 87,50 5289 2713 2,31
6 3156 92,19 5275 | 2577 2,32
6 3156,2 94.98 5279 23.96 2,33
6 31564 93,35 5436{ 2251 2,32
6 3156.6 90,86 56,60 2237 2,32
6 31568 91,01 56,36 2345 2,32
6 3157 91,13 5384 23,81 2.33
6 3157,2 89,81 52,58 23.28 2,34
6 31574 83,25 5261 22,66 2,36
6 31576 87,19 5265| 2195 2,38
6 3157.8 87,30 51,85 20,51 2.40
6 3158 86,34 5133] 19,11 2,40
6 31582 83,49 S1,80| 1841 2,39
6 31584 81,25 52,02 18,40 2,37
6 31586 80,35 51,75 18,59 2,36
6 3158,8 80,42 51,761 18,95 2,34
6 3159 82,14 52,11 19,36 2,34
6 31592 83,87 5241 1929 2,36
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Litologia | Prof. Perfil (m) | Dt(us/pé) | Rg(°API) | 6N (%) | pB (g/cm?)
6 31594 82,84 52,361 1888 2,39
6 3159,6 80,87 52,17 1906 2.41
6 3159,8 79,39 52,68 | 19.08 2,40
6 3160 77.39 53,951 171,77 2,38
6 3160,2 74,69 55,34 16,30 2,39
6 31604 74,17 56,08 16,41 2,40
6 3160,6 77.81 35,66 1741 2,40
6 3160,8 82,26 54,85 | 18,58 2,40
6 3161 83,69 54,83 ] 20,34 2,41
8 31292 88,70 56,10 2577 2,26
8 31293 88,63 56,681 2450 2,28
8 31294 88,57 57,25 23,23 2,29
8 31296 87,80 57,28 22,07 2,31
8 31298 86,14 56,511 22,18 2,32
8 3130 84351, 5648| 2337 231
8 3130,2 84,45 57,25 2534 2,28
8 31304 85,22 57,36 27,21 2,27
8 31359 81,94 5744 2143 2.44
8 3136 78,25 59,94 | 23.80 2.38
8 31362 70,31 66,25 24,96 2,33
8 31304 68,00 69,32 25,31 2,36
8 3136.6 74,31 64,191 25,59 2,36
8 3136.8 86,38 58,25| 24,34 233
8 3137 92,75 56,901 21,29 2,34
8 31372 92,21 57,60 18,05 2,38
8 31374 92,82 58,59 16,02 2,42
8 3137,6 94,65 61,431 1562 2,42
8 3137,8 93,00 66,19| 1956 2,37
8 3138 87,56 69,29 2448 234
8 3138,2 83,52 60,811 26,14 233
8 - 3138.4 83,94 69,66 | 2652 2,34
8 3138,6 90,00 68,381 26,96 2,35
8 3138.8 96.06 66,85 27,18 2,36
8 3139 96,05 64,69 27,12 2,33
8 3139,2 94,31 60,38 | 271,26 2,28
8 31394 92,44 57,37 2704 2,26
8 31396 92,02 5641 24,13 2,28
8 31398 93,65 56,08 20,52 2,31
8 3140 94,35 55,94 | 19,88 2,33
8 3146,8|. 86,18 533,131 21,63 2,33
8 3147 83,84 53,821 26,00 2,28
8 31472 81,33 53,847 2855 2,25
8 31474 80,68 53,00 2832 2,26
8 31476 83,16 52811 2722 2728
8 3147 8 86,72 53,211 2541 2,31
8 3148 87,50 53,511 2357 2,31
8 3148,2 §7.36 5346 23,02 2,30
8 31484 87,94 53,551 2398 2,29
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Litologia | Prof. Pecfil (m) | Dt(us/pé) | Rg(°APT) [ §N (%) [ pB (g/em?)
8 31486] 8866  5343] 26,55 2,30
8 3148,8| 88,76  52,63| 2852 2,30
8 3149] 88971 5144] 2916 2,29
8 314921 88,02]  5145| 29,09 2,28
8 314941 87000  5255] 2731 2,27
8 31496( 87.08] 5425| 2486 2.27
8 31498  87.15] s5.82] 22,92 2.29
8 3150 86.86]  5596] 22,14 23]
8 31502 8671  ss34] 2188 2,31
8 31504  87,03|  s5547] 21.93 231
8 31506  8743| s470] 2258 231
8 31511 86,04| 52,88 2375 2,30
8 31512 8595|  5294| 23.89 2,29
8 31514 8521}  5352] 24.19 2.28
9 31305 8543  57,10] 27.60 2,27
9 3130.6] 8564|5683 2798 2,27
9 31321 9082  56,67] 2023 2.35
9 31322 on15]  5525] 1934 2,38
9 31324 9039  53,05] 184l 241
9 313261 8745]  5263] 1948 2.34
9 31328 8306] 5588| 2358 2.25
9 31335 925 7023 2392 2,29
9 31336 94871  7040] 2348 2,30
9 31338  9673]  69,98] 2288 2,30
9 31353 9374  4993] 1472 2,41
9 3i354|  9404| 4888] 1326 2,46
9 31356 91,00 5059 13.85 252
9 31358 8563  5494] 19,06 2,49
9 31508 86,68  5347] 23,17 2,32
9 3151 86,14] 5282] 2361 2,31
10 313071 85730  57.8] 27.90 2,27
10 31308 85.83] 57.54] 27,82 2,27
10 3131 8636|  5895| 27,08 2,27
10 31312 87,07  6041] 26,16 2,28
10 31314] 88,10 61,38] 25,19 2,29
10 31316 8923|6155 24,03 2,30
10 31318 8993]  6046] 2260 230
10 3132]  9049]  58,09] 2113 232
11 31329  80,69| 5878] 24,63 2,24
11 3133 7831 61,69 2568 2,23
i1 31332 80.9]  67.20] 25.16 2,25
11 31334 8963] 7006 2436 2,28
11 31339 97,18 7037 23.60 2,30
11 3134 9763  7075] 2432 2,31
11 31342 9761  7022] 26,9 2,32
11 31344  97.00]  6638[ 2888 2,29
11 31346 9602] 6255 28.82 226
11 31348 9458]  5831| 2655 226
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Litologia | Prof. Perfil (m) | Dt{ps/pé) | Rg(CAPD) [ dN (%) | pB (g/cm?)
11 3135 93,24 3398| 2194 2,29
11 3135,2 9345 5098 16,19 2,37
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Anexo 6

Ferramentas Estatisticas Utilizadas Neste Estudo

Histogramas

Na estatistica, um histograma € uma representagéo grafica da distribuiciio de freqiiéncias
de um conjunto de dados, normalmente um grafico de barras verticais (fonte:

http.//pt. wikipedia.org/wiki/Histograma).

O histograma é denominado “histograma de freqiiéncias” quando ¢ representado por um
grafico composto por retingulos justapostos, onde a base de cada um deles corresponde ao
intervalo de classe e a sua altura 3 respectiva freqiéncia (Davis, 2002). Quando o nimero de
dados aumenta indefinidamente ¢ o intervalo de classe tende a zero, a distribuigio de freqiiéncia
passa para uma distribuigdo de densidade de probabilidades.

Os histogramas apresentam carater preliminar em qualquer estudo e séo importantes
indicadores da distribui¢do de dados. Nesse sentido, estes podem indicar se uma distribuigdo
aproxima-se de uma fung¢8o normal, como pode indicar mistura de populagdes, quando
apresentam mais de uma moda.

Na construgiio de um histograma, divide-se o intervalo em classes do mesmo tamanho e
a freqiténcia é determinada pela altura de cada intervalo discreto, formando-se barras, onde a
area de cada barra ¢ proporcional a freqiiéncia que ela representa. A escolha para a origem X¢ €
para o tamanho do intervalo de classes 4 ¢ arbitraria.

Como exemplo, considera-se que o centro do intervalo /# ¢ 0 e que seus limites sdo |-
hi2.h/2]. Dessa forma, a probabilidade (P) de um dado x pertencer ao intervalo [-4/2, A/2] é

dada pela equag@o:

P(x € [-B/2, hi2]) = Tf(x)dx

—h{2

onde f ¢ a fungio densidade de x.
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Nos histogramas, pode-se determinar diretamente a probabilidade (P) de x por meio da
observagio da sua freqiiéncia relativa dentro do intervalo em que o mesmo se encontra. Ou seja,
conta-se 0 numero de ocorréncias de x dentro do-intervalo e divide-se este nimero pelo niimero
total de dados existentes no intervalo. o

Os profissionais em Geociéncias muitas vezes questionam o porqué de se utilizarem
métodos mais sofisticados que um simples histograma (Davis, 2002). A escolha do método
apropriado depende do contexto em que se trabalha e dos fins que se pretende obter com a
estimativa de probabilidade.

No estudo das eletrofacies, os histogramas ndo sio considerados bons estimadores da
distribuigdo de freqiiéncias de um conjunto de dados devido a falta de precisdo. Em outras
palavras, estes ndo fomecem o nimero de amostras para um valor particular e sim para um
intervalo.

Os histogramas s3o ferramentas bastante uteis para a apresentacdo e a exploragdo dos
dados nas etapas iniciais das andlises estatisticas, particularmente quando se trabalha com uma
Unica varidavel.

A confecgio de histogramas para mais de uma varidvel apresenta vérias dificuldades. O
desenho do contorno das classes, por exemplo, tora-se bastante confuso, gerando problemas
para a interpretagzo visual dos conjuntos de dados, além de outras intimeras complica¢des. Mas
mesmo com todas estas deficiéncias, os histogramas continuam sendo 6timas ferramentas para a
apresentacido de dados, nas fases iniciais dos estudos que envolvem analises estatisticas.

No caso deste “studo, a verificacdo do conjunto de valores de um perfil por meio de
histogramas objetiva detectar possiveis tendéncias associadas ao co-njunto de dados. Por
intermédio dessa analise € possfvel., por exemplo, detectar e separar as classes de rochas
reservatério das nio-reservatdrio. A utilizacdo de histogramas com este objetivo € mostrada na
Figura 1, onde se observam as faixas de valores dos perfis, referentes a cada classe litoldgica

(Walters, 1968, apud Rider, 2000).
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Figura | Histograma com valores de Raios Gama (100 m de formacdio}, onde se observam as populagdes
de areta, a mistura dessas litologias e folhelho. (modificado de Rider, 2000).

Uma segunda utilizagio dos histogramas estd relacionada & normalizacdo de um dado
perfil. Primeiramente, escolhe-se um intervalo estratigrafico representativo (espesso na vertical
e continuo lateralmente) na seqii€ncia de rochas analisadas, como, por exemplo, um intervalo de
folhelhos. Em seguida, elaboram-se os histogramas mestre dos valores de dois ou mais perfis
(p-ex. ¢N e pB) frente a este intervalo. Posteriormente, comparam-se as respostas dos perfis de
outros pogos com os histogramas mestre, como mostrado na Figura 2.

Esta comparag@o pode ser feita tanto para estudos petrofisicos quanto para litolégicos.
Assim, os histogramas com valores de porosidade de perfil podem ser comparados aos
histogramas com porosidade de laboratério, dando consisténcia aos caleulos petrofisicos
efetuados para os reservatorios.

Porém, o cardter univariado dos histogramas proporciona uma visdo limitada do
conjunto de dados de cada perfil, sendo necessério o cruzamento das inforrﬁagﬁes de um perfil
com as de outro para que se possa refinar o mapeamento ¢ identificar subclasses de rochas
dentro das classes maiores (reservatOrios ¢ ndo-reservatérios, p. ex.), mapeadas por meio dos

histogramas.
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Figura 2 Histogramas de valores dos perfis de densidade e de néutrons comparados aos histogramas
mestre (linha continua) de seis pogos, frente a uma seqii®ncia tipica de folhelhos do Creticio
Superior, Alberta, Canadd. (Extraido de Rider, 2000).

Correlacao por meio de Graficos de Dispersao

Ao se correlacionar dois diferentes conjuntos de dados em relacio aos eixos ortogonais
x ¢ y por meio de gréaficos de dispers@o (crossplots), a série de pontos resultantes pode definir a
relagdo existente entre as duas varidveis ou ainda, definir os campos que representam os limites
superior e inferior de cada uma das varidveis.

Segundo Rider, 2000, para o estudo dos perfis, podem-se realizar correlacdes por meio
de tx&s tipos de gréaficos de dispersado: (7) entre perfis compativeis, ou seja, aqueles que medem o
mesmo tipo de parimetro, como por exemplo, a porosidade; (ii) entre perfis incompativeis, ou
seja, aqueles que medem diferentes parametros, tais como os raios gama e a porosidade
neutrénica e; (i) entre dados de laboratério (petrofisica) ou de descricio de testemunhos e de
perfis, como por exemplo, os valores de porosidade de plugues ¢ os extraidos do perfil de
néutrons.

No dmbito deste estudo, sfio realizadas apenas as correlacOes referentes aos itens (i) e

(i), cujos detalhes sdo descritos a seguir:
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Correlacao entre Perfis Compativeis

O exemplo mais classico deste tipo de correlagdo € o do grafico que cruza os dados de
porosidade neutronica ($N) com os valores de porosidade extraidos do perfil de densidade total

(¢pB), como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Cruzamento dos dados de porosidade neutrOnica (eixo x) com os valores de porosidade
extraidos do perfil de densidade (eixo y, a direita) e os valores de densidade total {eixo y a
esquerda) (Schlumberger, 1989).
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Por intermédio do cruzamento desses trés conjuntos de dados, é possivel identificar
litologias e relacionar o volume poroso a elas associado. Esta identificaggio nfio € possivel de ser
realizada quando se analisa um Guico perfil.

Na Figura 3, observa-se, por exemplo, que o valor de 15% de porosidade neutrénica
(eixo x), pode representar uma porosidade de 12% num arcabougo dolomitico, de 15% num
arcaboucgo calcareo (com predominio de calcita na composigio), ou ainda, de 18% num
arcabougo siliciclastico {(quartzo-arenitico). Mas quando este valor de porosidade neutronica
(15%) ¢ associado a um Gnico valor de densidade (2,47 g/cm®), tem-se apenas um resultado, o
qual se refere a um calcareo calcitico, com porosidade de 15%.

Um outro tipo de utilizagdo dos graficos de dispersdo entre perfis compativeis estd
relacionado & abordagem litolégica, onde se identificam &reas nesses graficos as quais
correspondem a um tipo particular de litologia. A Figura 4 mostra um exemplo desta aplicagio,
com a correlacdo dos perfis ¢N e pB. Por intermédio do perfil de densidade, ¢ possivel estimar a
area que inclui os pontos associados ds rochas reservatdrio (em amarelo), correspondentes aos
menores valores de densidade e diferencia-las das nfo-reservatdrio (e verde), com maiores

valores de densidade.
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Figura 4: Correlagiio entre as varigveis pB e ¢N, onde se observa a regido em amarelo, correspondente as
rochas reservatorio (menores densidades) e a regiio em verde, correspondente as rochas
ndo-reservatdrio (maiores densidades).
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E importante observar que esta abordagem é de carater qualitativo e os limites dos perfis
de cada campo litologico podem variar de pogo para pogo. Porém, a utilizagio desta técnica
para a realizagdo de uma primeira separacio entre diferentes classes litologicas proporciona
resultados bastante Gteis no estudo de caracterizacio de eletrofacies.

Entretanto, por intermédio de graficos de dispersio que envolvem outros tipos de perfis,

¢ possivel detathar as duas classes de rochas mostradas na Figura 4 em outras subclasses que

podem representar tipos litologicos diferentes.

Correlagao entre Perfis Incompativeis

A correlagiio entre perfis incompativeis ¢ geralmente realizada para se quantificar
litologias (Rider, 2000).

Perfis incompativeis sdo aqueles que medem parimetros diferentes entre si. O perfil de
raios gama, por exemplo, mede a radioatividade natural e quantifica o volume de argila das
formagdes, enquanto que o perfil de resistividade, sua resisténcia 4 passagem de corrente
elétrica. Contudo, como mostra a Figura 5, o cruzamento desses dados pode apresentar, de

maneira qualitativa, alguns resultados compativeis em termos de interpretagéo litologica.

Resistividade Induzida X Raios Gama
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Figura 5: Grifico de dispersfio entre os perfis de raios gama ¢ resistividade induzida, utilizado para
definir campos litolégicos.
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Como mostrado na Figura 5, o perfil de resistividade, assim como o de raios gama, pode
indicar a regido da populacdo de dados correspondente & zona de folhelhos, pois existe uma
consisténcia entre os valores desses perfis para as Jitologlas altamente argilosas.

Da mesma, forma (Figura 5), a zona de areia pode ser reconhecida, principalmente nos
reservatorios silicicldsticos portadores de éleo, devido aos altos valores de resistividade & aos
baixos valores de raios gama.

Com raras exce¢fes, a grande maioria dos graficos de dispersdo mostra resuitados
compativeis com algum tipo de informagfo geoldgica, mesmo que sejam construidos por

intermédio de perfis incompativeis em relagdo aos atributos medidos (Heslop, 1974, apud
Rider, 2000).

Anadlise de Agrupamentos

A Andlise de Agrupamentos, grosso modo, consiste em um conjunto de métodos
matematicos utilizados para detectar similaridades entre os dados pertencentes a um conjunto.
Como exemplo pratico, quando se coleciona um conjunto de seixos com base em seus atributos
de tamanho, forma e cor, a classificacfio dos seixos similares em relacio a esses atributos, em
grupos distintos entre si, refere-se a uma Andlise de Agrupamentos. Nesse sentido, cada um dos
grupos identificados no conjunto de dados refere-se a um agrupamento ou “cluster”.

A Andlise de Agrupamentos abrange um mimero de algoritmos diferentes de
classificacdo. A questdio colocada pelos pesquisadores sobre a utilizacdo dessa ferramenta
matematica problematiza se a mesma organiza os dados em estruturas confidveis em termos de
significado, em relacdo ao foco do estudo que se estd conduzindo. Neste estudo, por exemplo, o
objetivo &€ organizar os dados multivariados dos perfis geofisicos, coletados frente aos
intervalos testemunhados dos pogos, em classes litoldgicas distintas, ou seja, em classes de
eletrofacies.

As discussdes acima se referem aos algoritmos que geram os agrupamentos e n&o fazem
qualquer mencio a testes de significado estatistico. De fato, a anélise de agrupamentos ndo se
frata de um teste estatistico tipico, e sim de uma "colecdo” de algoritmos diferentes que
"agrupam objetos em conjuntos.” Ao contrdrio de muitos outros procedimentos estatisticos, a

Anilise de Agrupamentos pode ser utilizada, principalmente, quando n&o hé hipdteses a priori
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sobre o modelo classificatério das litologias. Assim, esta ferramenta niatemzitica ¢ bastante Util
na fase exploratéria da pesquisa.

A Anélise de Agrupamentos tem sido aplicada em uma grande variedade de problemas
relacionados &s pesquisas académicas. Entretanto, a maioria das citagbes analisadas envolve
assuntos relacionados as 4reas da medicina e da biologia (taxonomia). No geral, a Andlise de
Agrupamentos € muito Util sempre que houver necessidade de se classificar grandes
quantidades de dados em classes significativas, dentro do contexto em que se encontra a

pesquisa.

Analise de Agrupamentos em Dois Passos

A Anilise de Agrupamentos em dois passos é uma ferramenta projetada para revelar
agrupamentos naturais (“clusters”™), os quais, normalmente, ndo sdo evidentes dentro de uma
série de dados. O algoritmo empregado por este procedimento tem diversas caracteristicas que o
diferenciam das técnicas tradicionais de agrupamentos. Dentre elas, destaca-se a possibilidade
de s manipular varidveis categéricas (p.ex., litologias), associadas a varidveis continuas
(perfis), por meio de uma distribuigao multinomial (varios grupos possiveis) e normal, supondo-
se que as varidveis sdo independentes entre si. A ferramenta também possibilita que se obtenha
o ndmero “4timo” de agrupamentos, por meio da comparagdo entre os resultados de um

“critério modelo” de escolha, associada as diferentes possibilidades de agrupamentos.

-

Neste estudo, a Anilise de Agrupamentos em dois passos € aplicada por meio do
software SPSS (versdo 13.0), com o intuito de reagrupar uma varidvel categérica que €
previamente agrupada. O objetivo inicial € reagrupar a varidvel categérica denominada
“litologia”, a qual se constitui de vérias classes de rochas, definidas pela descrigio dos
testemunhos dos pogos 3-NA02-RJS, 3-NAO1-RJS e 4-RJS-42. Nesse sentido, cada uma das
classes litolégicas definidas em testemunho € caracterizada por um conjunto de varidveis

continuas (perfis Rg, pB, ¢N e Dt), as quais sdo coletadas frente aos seus intervalos de

ocorréncia, dentro do intervalo testemunhado.
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Como resultado, espera-se obter reclassificaces das classes litoldgicas descritas em
testemunhos, em classes de eletroficies, com base nas informacdes dos perfis, coletadas frente
aos intervalos testemunhados. |

No geral, a Andlise de Agrupamentos é muito Wtil sempre que houver necessidade de se
classificar grandes quantidades de dados em classes significativas, dentro do contexto em que se
encontra a pesquisa.

A Andlise de Agrupamentos tem sido aplicada em uma grande variedade de problemas
relacionados &s pesquisas académicas. Entretanto, a questdo colocada pelos pesquisadores sobre
a utilizag@o dessa ferramenta argumenta se a mesma organiza os dados em estruturas configveis
em termos de significado, em relacdo ao foco do estudo que se estd conduzindo. Dessa forma.
recomenda-se que os resultados classificatérios obtidos por meio da Andlise de agrupamentos
sejam avaliados quantitativamentc, através ferramentas estatisticas confidveis, como a Andlise

Discriminante.

Analise de Varidncia em um Sentido (One Way ANOVA)

A ANOVA em um sentido analisa a variéncia de um tnico fator independente e varidvel
(grupos) para uma varidvel quantitativa dependente (perfil) e testa, por meio de um valor P (p-
value), se hi diferenca entre os grupos (Davis, 2002). O valor P é uma probabilidade e,
portanto, varia entre zero e um. Se o valor P é menor que 0,05, rejeita-se a hipétese de
' igualdade entre os fatores (rejeita-se Ho e aceita-se HI), ou seja, comprova-se que 0s grupos
sao diferentes entre si . Esta andlise é usada para testar a hip6tese de igualdade das médias,

sendo considerada uma extensfo do “teste £’ de duas amostras.

Teste de Comparacgao entre as Médias (Post Hoc Test)

Apés a aplicagdo da Andlise de Variincia, em que se constata se existem ou nio
diferencas entre as médias, hd a possibilidade de se detectar quais as médias que diferem das
demais ¢ que, portanto, caracterizam um grupo litolégico distinto. O Teste de Comparagio entre

as Médias (Post Hoc Test) possibilita determinar quais grupos diferem entre si em relacio a
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cada uma das varidveis continuas (Rg, pB, ¢N e Dt). Este teste também € avaliado pela andlise

do valor P e, mais uma vez, a hipétese de igualdade € rejeitada, se o valor P for menor que 0,03.

Neste estudo, a aplicacdo dessas técnicas (one way ANOVA e Post Hoc Tests) €

viabilizada por meio do programa computacional SPSS (versdo 13.0, para ambiente Windows).

Analise Discriminante

A Anilise Discriminante € \til para as situagdes em que se pretende construir um
modelo preditivo para a populagdo, baseando-se nas informagdes de cada grupo. O
procedimento gera funcBes discriminantes, com base em combinagdes lineares das varidveis, as
quais fornecem a melhor discriminagdo entre os grupos. No caso deste estudo, geram-se
fungbes discriminantes e reclassificam-se todas as observagbes por meio dessas fungGes.
Posteriormente, verifica-se a propor¢do de casos em que a varidvel de grupo original € igual ao
grupo no qual a observagdo foi alocada por intermédio da fungéo discriminante referente aquele
grupo. Ao final da aplicagdo desta técnica, obtém-se as porcentagens de acerto, referentes as
observaches que sdo alocadas corretamente no grupo ao qual elas apresemtam a maior
probabilidade de pertencer. Além disso, obtém-se a indicagio das observacGes que ndo foram
alocadas adequadamente e a informagfo sobre os grupos que apresentam a maior probabilidade
de conter essas observacdes. Dessa forma, torna-se possivel a rcaloca'gz“to das mesmas para 0s

grupos com maior similaridade estatistica.

A aplicacdo dessa técnica € viabilizada por meio do programa computacional Minitab
(versdo 14). Segundo o manual deste software (Minitab, verséo 14), a Anélise Discriminante
pode ser usada para classificar as observa¢Ges em dois ou mais grupos, quando se possul
amostras representativas desses grupos, ou ainda, para investigar o quanto as varidveis
contribuem para a discriminagfio dos grupos € para a alocagéo das observagbes nos diferentes
grupos. Ainda segundo esse manual, a Andlise Discriminante € similar a Regressao Muiltipla no
sentido de que ambas as técnicas utilizam duas ou mais varidveis preditivas ¢ uma tnica

variével resposta. Contudo, na Andlise Discriminante, a varidvel resposta € categorica.

A Andlise Discriminante pode ser executada segundo duas abordagens: a linear e a

quadrdtica. Na abordagem linear, assume-se que as matrizes de covariancia sdo idénticas para
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todos os grupos, enquanto que, na abordagem quadritica, assume-se que essas matrizes sdo
diferentes para cada grupo.

No caso deste estudo, a Andlise Discriminante é utilizada para investigar o quanto as
varidveis contribuem para a discriminagﬁo dos grupos e para a alocagiio das observagdes nos
diferentes grupos, segundo uma abordagem quadritica, considerando-se que as matrizes de

covariancia so diferentes para cada grupo (ou classe litoldgica).
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