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RESUMO

A identificacdo de tipos litologicos ao longo de um pogo é uma das importantes contribui¢Bes da geofisica aos
estudos geoldgicos na indUstria do petréleo. No entanto, ndo é uma tarefa trivial, visto que as medidas feitas no
poco indicam as mudancas das propriedades fisicas e ndo necessariamente as variac@es litologicas. Portanto este
trabalho tem como objetivo fazer a associacéo entre as variagdes das propriedades fisicas e os tipos litologicos
no poco. Para isso foram utilizados os perfis raios gama (GR), microresistividade (MSFL), porosidade neutrdo
(NPHI) e sbnico (Dt). Os quais sdo os dados provenientes da perfilagem de pogos em campo produtor de
hidrocarboneto, em terra na Bacia Potiguar. Para analisar os dados obtidos através da perfilagem dos pocos,
foram aplicadas as técnicas estatisticas multivariadas envolvendo analise de agrupamentos e componentes
principais (PCA), com auxilio do software PAST 3. Os resultados obtidos permitem relacionar os dados de perfis
de pogo com tipos litoldgicos, e associa-los a intervalos de rochas selante ou reservatorio nos pocos. Onde séo
encontradas na porgao superior do pogo a zona de rochas selante S10 e reservatério R10, na intermediaria a zona
de rochas selante S14 e reservatério R14; e zona de rochas selante S30 e reservatdrio R30 na por¢éo inferior.
Aplicando a analise multivariada classica a matriz de dados por zona, elas foram separadas em dois grupos, 0s
quais no perfil de pogo associam-se as rochas selante e reservatério. Na analise de componentes principais
correlation biplot, as rochas também foram separadas em dois grupos. Este resultado obtido através da
associacao dos perfis de pogos com rochas auxilia nas atividades de gerenciamento dos reservatorios nos campos
produtores de hidrocarboneto, visto que serve como orientagdo na tomada de decisdo para completar 0s
intervalos potencialmente produtores, no espago geografico do campo.

Palavras-chave: Estatistica multivariada, analise de agrupamentos, poco, analise de componentes principais.

APPLICATION OF MULTIVARIATE STATISTICS IN THE ANALYSIS
OF HYDROCARBON PRODUCER WELL, RIO GRANDE DO
NORTE/BRAZIL

ABSTRACT

The identification of lithologic types along a well is one of the important contributions of geophysics to
geological studies in the petroleum industry. However, it is not a trivial task, since the measurements made in the
well indicate the changes of the physical properties and not necessarily the lithological variations. Therefore, this
work has as objective to make the association between the variations of the physical properties and the
lithological types in the well. For this, the gamma rays (GR), microresistivity (MSFL), neutron porosity (NPHI)
and sonic (Dt) profiles were used. These are the data obtained from wellbore profiling in the hydrocarbon-
producing field on the Potiguar Basin. In order to analyze the data obtained through well profiling, the
multivariate statistical techniques involving cluster analysis and main components (PCA) were applied with the
help of the PAST 3 software. The results obtained allow to relate the well profile data with lithological types, and
associate them at intervals of sealant or reservoir rocks in the wells. Where the upper portion of the well is the
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sealant rock zone S10 and reservoir R10, in the middle the sealant rock zone S14 and reservoir R14; and sealant
rock zone S30 and reservoir R30 in the lower portion. Applying the classical multivariate analysis to the data
matrix by zone, they were separated into two groups, which in the well profile are associated with the sealing
and reservoir rocks. In the principal components analysis biplot correlation, the rocks were also separated into
two groups. This result obtained through the association of well profiles with rocks is important, since it assists
in the management activities of the reservoirs in the hydrocarbon producing fields, since it serves as an
orientation in the decision making to complete the potentially producing intervals in the geographic space of the
field.

Keywords: Multivariate statistics, cluster analysis, well, principal component analysis.

INTRODUCAO

Varios estudos mostram a aplicacdo das técnicas de analise multivariada no tratamento e
interpretacdo de dados geofisicos de pocos. Uma das aplicacBes mais freqiientes refere-se a
identificacdo e separacdo de eletrofacies, e sua associagdo aos tipos litoldgicos interceptados
no poc¢o. Os estudos de gerenciamento de reservatorios também tém feito uso da estatistica
multivariada (FLEXA et al., 2004). Neste trabalho aplicam-se a andlise de agrupamentos e
componentes principais, com auxilio do software PAST 3 (HAMMER, 2017), aos dados de
perfis geofisicos de pocos produtores de hidrocarboneto em campo de terra da bacia
Potiguar/RN (Figura 01).

A exemplo de outras bacias das margens equatorial e leste brasileiras, a bacia Potiguar teve
sua origem relacionada a ruptura do supercontinente Gondwana. Nessa bacia as rochas
geradoras e reservatorios estdo relacionados a tectonica das fases rift e drift, que foram
responsaveis pela sua evolugdo (MATOS, 1992).

Campos petroliferos alojam-se ao longo do trend de Carnaubais, controlados pelos efeitos da
evolucgéo desse segmento geotectonico, a qual culminou com a implantacdo da bacia Potiguar
(Figura 01). A estrutura do campo analisado neste trabalho, que controla a acumulacéo,
configura um anticlinal assimétrico, definido pela interacdo entre as camadas que mergulham
para norte e a Falha de Carnaubais ao sul. Essa estrutura em parte desenvolveu-se a partir de
feicOes herdadas do embasamento (SIQUEIRA, 2005; 2014), que se projetam para dentro do
preenchimento sedimentar representado pelas Formacgdes Pendéncia, Alagamar, Acu, Jandaira
e Barreiras.

A seqiiéncia de rochas reservatorio € composta por arenitos de origem fluvial, e as rochas
selantes sdo folhelhos de idade Cenomaniana, pertencentes a Unidade 3 da Formagdo Acu
(CONCEICAO et al., 1984; NOLLA, 1992; NOLLA et al., 1993). As rochas geradoras est&o
relacionadas a Formacdo Alagamar e as acumulacBes de hidrocarboneto estdo alojadas nos

reservatorios silisiclasticos da Formagéo Acu.
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Figura 01. Localizacdo do campo produtor, area do retangulo, na Bacia Potiguar.
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Fonte: GUSHIKEN & SIQUEIRA, 2008 (adaptado).

A Formacdo Acu que aloja as principais acumulagdes de hidrocarboneto foi subdividida por

Vasconcelos et al. (1990) em quatro unidades. As quais foram denominadas Unidade Agu 1,
2, 3 e 4. Na primeira os sistemas deposicionais predominantes foram leques aluviais gradando
lateralmente para ambiente fluvial. A Unidade Acu 2 inicia com depdsitos fluviais
entrelagados, gradando acima para um sistema fluvial meandrante fino. Na parte submersa da
bacia, intercala-se com calcéarios da Formacdo Ponta do Mel. A base da Unidade Acu 3 €
marcada por um aumento na energia deposicional, instalando-se um sistema fluvial
meandrante grosso a entrelacado; este sistema também grada acima para meandrante fino. Um
afogamento regional, representado pelo Marco I, é a base da Unidade Acu 4. Esta unidade
possui carater transicional e inclui depositos marinhos rasos. Os principais reservatorios da
Formacdo Acu sdo arenitos de granulometria média a grosseira também muito grossa,
excepcionalmente, os arenitos finos podem constituir-se em reservatérios produtores de
hidrocarboneto. As heterogeneidades mais importantes correspondem aos niveis argilosos ou

carbonaticos que ocorrem intercalados aos reservatorios.
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MATERIAL E METODOS

Existem varias técnicas de estatistica multivariada que podem ser aplicadas na anélise de
dados em diversas areas do conhecimento, como geoquimica, geofisica, geografia dentre
outras.

A andlise de agrupamentos de acordo com Landim (2011) é um termo usado para descrever
diversas técnicas numeéricas, com o propdsito de classificar valores da matriz de dados em
grupos discretos. Esta tecnica classificatoria multivariada é utilizada quando se exploram as
similaridades entre individuos (modo Q) ou entre varidveis (modo R), definindo-os em
grupos, considerando no primeiro caso, todas variaveis medidas em cada individuo e no
segundo dos individuos submetidos as mesmas mensuracoes.

A técnica da analise de componentes principais é o mais antigo método de ordenacéo, 0 mais
conhecido e com mais exemplos de aplicagdo em Geociéncias. Trata-se, portanto de uma
técnica para encontrar componentes lineares de variaveis correlacionadas por meio do célculo
de autovalores e correspondentes autovetores de uma matriz de variancias-covariancias ou de
uma matriz de coeficientes de correlagao entre variaveis.

Em vez da covariancia, o coeficiente de correlagdo é mais usado para a matriz inicial de
similaridades, porque elimina o feito de escala, pois uma varidvel que oscile entre 0 e 1 ndo
pesa mais que uma que oscila entre 0 e 1000. A covariancia € utilizada em variaveis com
escalas idénticas ou quando se quer ressaltar as variancias das variaveis que influenciam nas
cargas fatoriais.

A analise de componentes principais ndo é sindnimo de analise fatorial, pois a primeira
andlise corresponde a transformacdo linear de “n” varidveis originais normalmente
correlacionadas entre si, em “n” novas variaveis ndo correlacionadas, as quais sao
denominadas componentes principais, de modo que a primeira variavel computada justifique
a maior variagdo possivel do conjunto de dados; a segunda pela maior variacdo restante, e
assim até que toda variacdo do conjunto de dados seja explicada. Portanto a analise de
componentes principais € uma técnica de transformacdo de variaveis. O método apresenta
melhores resultados se a principio ja existir alguma correlagdo entre as variaveis, ou grupos
de variaveis.

Neste trabalho buscou-se fazer a associa¢do das variacdes de propriedades fisicas dos tipos
litologicos em profundidade utilizando como dados de entrada as informacdes das curvas dos

perfis geofisicos de poco, obtidas a partir das lituras a cada 20,0 cm na operacdo de
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perfilagem. Nestes perfis estdo contidas as informacdes referentes as variaveis raios gama
(GR), microresistividade (MSFL), porosidade neutrdo (NPHI) e tempo de transito (Dt).

A partir destes perfis sensiveis aos tipos litolégicos, foi construida a base de dados, onde estas
informacdes contidas nos perfis de pocos foram compiladas em planilha Excel, e a partir disso
transformadas em arquivos compativeis com o software PAST 3 (HAMMER, 2017). No qual
se selecionou conjuntos de variaveis discriminantes representativas dos padrdes que
diferenciam os tipos litoldgicos que representam rochas selantes (folhelho) e rochas
reservatorio (arenitos). Para analisar os dados obtidos foram aplicadas as técnicas estatisticas
multivariadas envolvendo analise de agrupamentos e componentes principais (PCA) com

auxilio do software PAST 3.

RESULTADOS

Andlise de agrupamentos e componentes principais para as rochas selante e reservatorios
por zona

Os dados do perfil de poco foram analisados seguindo sua distribuicdo vertical na coluna
estratigréfica, da parte superior para a inferior do po¢o, onde sdo encontradas trés zonas de
rochas selantes e reservatorios, aqui denominadas da parte superior para a inferior do poco de
zona de rochas selante S10 e reservatorio R10, zona de rochas selante S14 e reservatorio R14,
zona de rochas selante S30 e reservatorio R30. Na analise de agrupamentos os graficos estdo
apresentados na horizontal, para facilitar a visualizacdo, porém refletem a distribuicdo vertical

dos dados obtidos com a perfilagem dos pogos. Os quais serdo exibidos a seguir.

Zona de rochas selante S10 e reservatério R10

Aplicando a andlise multivariada classica (Algoritmo UPGMA/Euclidiano, Cosntrained) a
matriz de dados da zona de rochas selante S10 e reservatorio R10, para as varidveis GR,
MSFL, NPHI, Dt. Elas foram separadas em dois grupos, os quais no perfil de pogo associam-
se as rochas selantes S10 em verde, e amarelo estdo representadas as rochas reservatério R10
(Figura 02).
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Figura 02. Analise de agrupamentos UPGMA, Euclidiano, Constrained.

Zona de rochas selante S10 (cor verde) e reservatorio R10 (cor amarela).
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Também foi aplicada a analise de componentes principais correlation biplot, a matriz de
dados, para as variaveis GR, MSFL, NPHI, Dt, elas foram separadas em dois grupos.
Destacando-se em cor verde as rochas selante S10, e amarelo as rochas que no perfil de poco
associam-se as rochas reservatorio R10 (Figura 03). Portanto verifica-se que ha boa separagao
entre rochas selante e reservatdrio nesta zona. Entretanto a sobreposi¢do de algumas amostras
das rochas reservatério com rochas selante, deve-se ao fato de que ocorrem lentes
centimétricas de rochas reservatorio intercaladas nas rochas selantes selante. Apesar de tratar-
se do marco regional mais expressivo da area (VASCONCELOS et al., 1990).

A matriz de resultados desta zona mostra que 0s maiores pesos para constituicio do vetor 1
que corresponde a 69,57% da variabilidade, € a variavel raio gama. Para o vetor 2 que
corresponde a 23,79% da variabilidade, é a variavel MSFL (Tabelas 01 e 02). Portanto raios
gama (GR) e microresistividade (MSFL) séo as variaveis mais importantes na classificacdo e

separacdo de rochas selante S10 e reservatorio R10 da zona.
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Figura 03. Analise de componentes principais correlation biplot. Zona de rochas selante S10

(cor verde) e reservatdrio R10 (cor amarela).
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Tabela 01. Sumario da Matriz PCA (GR, MSFL, NPHI, Dt).

PC  Eigenvalue % variance

1 2.7830 69,5750

2 09516 23,7900

3 0,1805 45121

4 0,0849 2,1229

Tabela 02. Pesos.

Variaveis PC1 PC2 PC3 PC4
GR 0,4781 -0,5654 047401 -0,4766
MSFL -0,5629 -0.0445 0,78146 00,2654
NPHI 0,5807 -0,0623 0,14339  0,7990
Dt 0,3426 0,8213 0,37957 -0,2531

Zona de rochas selante S14 e reservatorio R14

Aplicando a andlise multivariada classica (Algoritmo UPGMA/Euclidiano, Cosntrained) a
matriz de dados da zona de rochas selantes S14 e reservatério R14, para as variaveis GR,
MSFL, NPHI, Dt, elas foram separadas em dois grupos, onde na cor coral estdo as rochas

selantes e lilas as rochas reservatorio (Figura 04).
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Zona de rochas selante S14 e reservatorio R14

Aplicando a analise multivariada classica (Algoritmo UPGMA/Euclidiano, Cosntrained) a
matriz de dados da zona de rochas selantes S14 e reservatério R14, para as variaveis GR,
MSFL, NPHI, Dt, elas foram separadas em dois grupos, onde na cor coral estdo as rochas

selantes e lilas as rochas reservatorio (Figura 04).

Figura 04. Anélise de agrupamentos UPGMA, Euclidiano, Constrained.
Zona de rochas selante S14 (cor coral) e reservatorio R14 (cor lilas).
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Com a aplicacdo da analise de componentes principais biplot a matriz de dados, as variaveis
GR, MSFL, NPHI, Dt da zona selante S14 e reservatorio R14, elas foram separadas em dois
grupos. Os quais no perfil de poco associam-se as rochas selante S14 cor coral, e as rochas
reservatério R14 lilas (Figura 05). Porém a visualizacdo ficou melhor na analise multivariada
classica algoritmo UPGMA/Euclidiano, Constrained (Figura 04). Verifica-se certa
sobreposicdo entre rochas selante e rochas reservatorio, na anélise de componentes principais
dessa zona. Isto é justificada pelo fato de que ha intercalacBes centimétricas de rochas
reservatorio na zona selante. E esta zona selante corresponde a um evento regional de
inundagdo maxima de magnitude menos expressiva que a zona selante S10
(VASCONCELOS et al., 1990).

Para matriz de resultados dessa zona verifica-se que 0S maiores pesos para constituicdo do

vetor 1, que corresponde a 54,05% da variabilidade, destaca-se a variavel raios gama. Para o
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vetor 2 que corresponde a 32,39% da variabilidade, é a varidvel MSFL (Tabelas 03 e 04).
Portanto raios gama (GR) e microresistividade (MSFL) sdo as varidaveis mais importantes na

classificacdo e separacdo de rochas selante S14 e reservatorio R14 da zona.

Figura 05. Analise de componentes principais correlation biplot. Zona de rochas selante S14

(cor coral) e reservatorio R14 (cor lilas).
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Tabela 03. Sumario da Matriz PCA das variaveis GR, MSFL, NPHI, Dt.

PC  Eigenvalue % variance

1 2.1622 54,0540

2 1,2959 32,3960

3 0,4190 10,4750

4 0,1230 30,7420

Tabela 04. Pesos.

Variaveis PC1 PC2 PC3 PC4
GR -0,2400 0,7867 033766 0,4578
MSFL 04704 -0.4719 0,74551 0,0144
NPHI 0,5905 0,2576 0,54595 -0,5357
Dt 0,6103 -0,3036 0,17927 0,7094
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Zona de rochas selante S30 e reservatorio R30

Aplicando a analise multivariada classica (Algoritmo UPGMA/Euclidiano, Cosntrained) as
amostras da zona de rochas selantes S30 e reservatério R30, elas foram separadas em dois
grupos, onde em azul estdo as rochas selantes S30 no perfil de pogo e preto as rochas

reservatorio R30 (Figura 06).

Figura 06. Analise de agrupamentos algoritmo UPGMA/Euclidiano, Constrained. Zona de

rochas selante S30 (cor azul) e reservat6rio R30 (cor preta).
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selante S30 e reservatdrio R30, foram separadas em dois grupos. Destacando-se em azul 0s
tipos de rochas que no perfil de pogo associam-se as rochas selante S30, e em preto as rochas
reservatorio (Figura 07). Entretanto alguma sobreposicdo é explicado pelo fato de haver
intercalacbes centimétricas de rocha reservatorio na zona selante, e uma anomalia de
radioatividade nas rochas reservatério desta zona, levando-as a ser tdo radioativas quanto as
rochas selante constituidas essencialmente por folhelhos.

A matriz de resultados nessa zona mostra que 0s maiores pesos para constituicio do vetor 1
que corresponde a 90,28% da variabilidade, € a variavel raio gama. Para o vetor 2 que
corresponde a 9,72% da variabilidade, é a varidvel MSFL (Tabelas 05 e 06). Portanto raios
gama (GR) e microresistividade (MSFL) sdo as varidveis mais importantes na classificacdo e

separacdo de rochas selante S30 e reservatorio R30 da zona.
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Figura 07. Analise de componentes principais correlation biplot. Zona de rochas selante S30

(cor azul) e reservatdrio R30 (cor preta).

Comp

Tabela 05. Sumario da Matriz PCA das variaveis (GR, MSFL, NPHI, Dt).

PC  Eigenvalue % variance
1 100,6460 88,6630
2 12,8687 11,3370
3 0,0007 0,0006
4 0,0004 0,0003

Tabela 06. Pesos.

PC1 PC2 PC3 PC4
GR 0,9737 0,2280 0,00113 -0,0007
MSFL -0,2280 0,9736 0,00687  0,0069
NPHI 0,0023 -0,0074 0,1333  0,9911
Dt 0,0002 -0,0060 0,99105 -0,1333

CONCLUSAO
Os dados de perfil de poco foram analisados seguindo sua distribuicdo vertical na coluna
estratigrafica, da parte superior para a inferior. Onde sdo encontradas na por¢ao superior do

poco a zona de rochas selante S10 e reservatorio R10, na intermediaria a zona de rochas
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selante S14 e reservatorio R14; e zona de rochas selante S30 e reservatério R30 na porcéo
inferior.

Aplicando a andlise multivariada classica & matriz de dados da zona de rochas selante S10 e
reservatorio R10, elas foram separadas em dois grupos, os quais no perfil de poco associam-se
as rochas selante e rochas reservatorio. Na andlise de componentes principais correlation
biplot, as rochas também foram separadas em dois grupos. Entretanto a sobreposicdo de
algumas amostras das rochas reservatério com rochas selante, deve-se ao fato de ocorrem
lentes centimétricas de rochas reservatorio intercaladas nas rochas selante. Destacando-se as
variaveis raios gama (GR) e microresistividade (MSFL) como mais importantes na
classificacdo e separacao de rochas selante e reservatorio na zona.

As demais zonas selante S14, reservatorio R14, selante S30 e reservatério R30 apresentaram
comportamentos andlogos do ponto de vista de separacdo em grupos. Entretanto ha certa
sobreposicdo entre as rochas selante S14 e reservatorio R14, na analise de componentes
principais dessa zona. Justificada pelo fato de haver intercalacGes centimétricas de rochas
reservatorio na zona selante. E esta zona selante corresponder a um evento regional de
inundagdo maxima de magnitude menos expressiva que a zona selante S10. J& na zona selante
S30 e reservatdrio R30 alguma sobreposicdo entre rochas selante e reservatdrio, é explicada
pelo fato de haver intercalacBes centimétricas de rocha reservatorio na zona selante, e uma
anomalia de radioatividade nas rochas reservatorio desta zona, levando-as a ser téo radioativas
quanto as rochas selante constituidas essencialmente por folhelhos.

A identificacdo de tipos litologicos ao longo de um pog¢o € uma das importantes contribuicdes
da geofisica de poco aos estudos geoldgicos na industria do petréleo, conforme resultados
obtidos neste trabalho, visto que isso traz informacdo indireta. E este conhecimento obtido
através da informacdo dos perfis de pocos é importante, pois auxilia nas atividades de
gerenciamento dos reservatorios nos campos produtores de hidrocarboneto, visto que serve
como orientagdo na tomada de decisdo para completar os intervalos potencialmente

produtores, no espaco geografico do campo.
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