METODOS ESTATISTICOS APLICADOS A NORMALIZAGAO DE PERFIS
STATISTICAL METHODS APPLIED TO LOG NORMALIZATION

Monica Rebelo Rodriguez!

RESUMO — Diferentes tipos de problemas decorrentes do mau funcionamento de ferramentas de perfilagem,
assim como calibraco e operagdo, afetam a leitura dos perfis, e devem ser suprimidos para que as caracteristi-
cas petrofisicas das rochas em subsuperficie sejam determinadas sem distorctes. Na eliminagdo desses proble-
mas deve-se considerar que visiveis variacOes nas curvas, por vezes refletem efetivas alteracdes geoldgicas exis-
tentes nas rochas. Os métodos estatisticos baseados na distribuicdo de fregiiéncias e na confecgdo de superfi-
cies de tendéncia frente a uma unidade de calibracdo sdo usados para localizar, identificar e corrigir estes pro-
blemas. A analise de tendéncia faz uso de programas de computador disponiveis no dmbito da PETROBRAS, que
determinam um poliménio reflexo da estrutura regional do campo e das variacdes facioldgicas locais. Da super-
ficie obtida s3o subtrafdos os dados originais, cujos resfduos sdo avaliados por meio da distribuicdo de freqlén-
cias, Assim, pode-se quantificar a correcio a ser somada as curvas para uma normalizagdo controlada. A aplica-
cdo desta metodologia garante a acurdcia das respostas de perfis utilizados em avaliagOes quantitativas.

(Originais recebidos em 14.08.92).

ABSTRACT — The response of well-logging tools can be affected by numerous problems deriving from their
miscalibration. These errors need to be eliminated so that the petrophysical properties of subsurface rocks can
be determined without distortion. While eliminating these errors, the analyst must also be aware of lateral
facies variations that may likewise influence log readings. Statistical methods based on frequency distribution
and trend surface analysis using a lithologic unit with well-defined log readings serve as helpful tools in loca-
ting, identifying, and correcting these errors. Trend surface analysis is used to determine a polynomial function
that reflects the regional structure of the field and its local facies variations. The frequency distribution of the
residuals, obtained by subtracting the raw data from the values computed using the polynomial function, ser-

ves in quantifying the correction needed to normalize different log curves.

{Expanded abstract available at the end of the paper).

1 — INTRODUGAOQ

Normalizag8o de perfis é o termo usado para de-
finir o controle de qualidade efetuado sobre os dados
obtidos por meio das ferramentas corridas durante a
operacdo de perfilagem de pogos.

Quanto & avaliagdo de um campo produtor de
hidrocarbonetos por intermédio de dados pontuais
de perfis elétricos, a eliminacdo dos erros deve ser
feita com atenciio e precisio, levando-se em conta
que algumas variagdes existentes nas curvas refletem,
efetivamente, alteragBes geoldgicas das rochas em
subsuperficie. :

A identificacdo de deslocamentos existentes nas
curvas gue sejam representativos de problemas fun-

cionais ou operacionais das sondas utilizadas é feita
frente a uma unidade geoldgica de caracteristicas elé-
tricas bem definidas (unidade de calibragdo). Qual-
quer acréscimo ou diminui¢do aos ‘‘valores-padrio’’
deste intervalo que ndo corresponda a variagdes geolo-
gicas devera ser corrigido {normalizado). Em geral, es-
te controle é feito em perfis de porosidade {densida-
de, néutrons e sdnico) e de raios gama, obtendo-se
assim valores médios para cada um destes perfis den-
tro do intervalo reconhecido como unidade de cali-
bragdo e descontando-se o efeito das camadas adja-
centes. A correcdo aplicada aol(s) dadol(s) discrepan-
te(s) é obtida estatisticamente sequndo a distribuicdode
fregliéncias e andlise de superficies de tendéncia. Esta
altima técnica gera um polinémio que permite ainda
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predizer o valor médio esperado em pocos a serem
perfurados.

A aplicabilidade desses métodos estatisticos de
andlise de tendéncia e distribuicdo de freqliéncias na
rotina de normalizacdo, para um controle mais acura-
do da qualidade das respostas de ferramentas de per-
filagem, é o que serd apresentado no decorrer do tra-
balho.

2 — FONTES DE ERROS E UNIDADE DE CALI-
BRACAO

A geologia de subsuperficie pode ser conhecida
por meio da interpretagdo dos dados obtidos com a
perfilagem de pocgos. As sondas corridas ao longo do
pogo investigam as caracteristicas petroffsicas das ro-
chas de forma quase pontual. Porém, tais caracteristi-
cas em um mesmo intervalo litoldgico podem variar
de um poco a outro, conforme peculiaridades locais
dos reservatdrios (heterogeneidades) ou variacbes geo-
lbgicas regionais.

As ferramentas responsaveis pelas leituras petro-
fisicas necessitam ser submetidas a calibracdes shop
{no laboratdrio da companhia, em periodos pré-deter-
minados) e fie/d {na boca do pogo no momento que
antecede a operacdo de perfilagem), a fim de garantir
dados confidveis, Estas calibracfes constituem fontes
de erro se seus valores estiverem fora das especifica-
¢Oes recomendadas. O operador daguelas ferramentas
também pode ser causador de erro ao manusea-las e/
ou programé-las de forma incorreta. Deve-se conside-
rar ainda que diferentes companhias de perfilagem
possuem suas ferramentas construidas sob principios
fisicos distintos, 0 que pode gerar sutis diferencas
nos valores lidos por ferramenta. Portanto, para uma
normalizagdo rigorosa, deve-se tratar os dados separa-
damente conforme a companhia de perfilagem. Néo
se deve esquecer ainda que o tratamento dos dados é
baseado em estatistica, 0 gue requer uma densidade
representativa de cada populagdo para que o resultado
final seja valido.

Cada poco perfurado possui um ambiente fisico
com propriedades distintas, as quais sdo funcgdo dire-
ta do seu didmetro, tipo de fluido utilizado na perfu-
racdo, formac¢do de reboco ou desmoronamento de
suas paredes, gradiente geotérmico e salinidade da
formagdo. Durante a perfilagem, esses fatores influem
diretamente na leitura efetuada pelas sondas, falsean-
do os dados absolutos, devendo, portanto, ser eli-
minados por meio de correcdes amhientais, antes
qgue seja processada a normalizagdo das curvas dos
perfis. ‘

As unidades geoldgicas tém composicdo e textu-
ra variadas, que ocasionam pequenas oscilactes dos
valores lidos pelas ferramentas, porém dentro de limi-
tes aceitdveis. Efeitos de cunho regional, bem como
particularidades localizadas no intervalo perfilado,
também afetam estes valores. Logo, é importante ndo
tratar ¢ dado inicialmente como problemético, pois
este pode retratar mudancas nas facies, no ambiente

de deposicdo, na diagénese, no grau de compactacéo,
etc., podendo nfo ser devido a defeitos mecénicos e/
ou operacionais. A distincdo entre um registro discre-
pante que represente mudancas geoldgicas e outro
que indique erros de leitura pode ser feita por meio
da interpretacdo dos mapas de uma unidade-padrio.
Este intervalo-chave, conhecido come unidade de ca-
libragdo, deve apresentar litologia homogénea, carac-
teristicas petrofisicas semelhantes, comportamento
gietrico equivalente, espessura meédia em torno de
cinco metros, saturacio pelo mesmo tipo de fluido, e
deve ser correlaciondvel na maioria dos pogos perfu-
rados no campo. Um exemplo de uma excelente uni-
dade de calibracdo é a anidrita, pois apresenta valo-
res de raios gama (GR), densidade (RHOB) e porosi-
dade neutrénica (PHiIN} bem conhecidos em perfil,
permitinde uma deteccdo visual de quaisquer vaiores
discrepantes de leitura. Na auséncia desta litologia no
intervalo em que se deseja normalizar as curvas dos
perfis, outra unidade de calibracdo deve ser admitida,
como marcos de carbonatos ou de folhethos ou cama-
das continuas e homogéneas, evitando-se escolher are-
nitos por apresentarem composi¢Ses localmente mui-
to variadas, tornando as respostas de perfis natural-
mente diferentes em cada poco. Na figura 1 & apresen-
tada uma se¢do estratigrafica SW-NE do Campo de
Rio Urucu, Bacia do Solimdes - AM, onde o marco
M-300 (anidrita da base da Formagio !taituba) foi
selecionado para unidade de calibragdo.

3 — METODOLOGIA

Em qualquer campo em desenvolvimento, onde se
deseja proceder & normalizacdo dos perfis existentes,
deve-se canhecer de antemdoc a sua geologia de sub-
superficie e seu histarico de operagdes especiais.

Apds a selecdo e a edicdo das curvas por meio
do programa LOGCALC2 (EDITLOG), é feito o
processamento das correcBes ambientais, programa
LOGCALC2 (ENVIRON]}, a fim de subtrair as influ-
éncias que as condigbes mecdnicas dos pogos e 05
fluidos utilizados em sua perfuracdo exercem sobre
as formacgoes perfiladas.

Com os dados de perfis corrigidos, seleciona-se
a unidade de calibracdo e obtém-se as médias aritmé-
ticas para as curvas de porosidade e raios gama. Nes-
te cdlculo, devem ser excluidos cerca de 60 cm no
topo e na base do intervalo escolhido, a fim de mini-
mizar os efeitos de camadas adjacentes.

Para a construgdo do arquivo de pontos de con-
trole utilizou-se o programa MENUS (opgdo RETRIE-
VAL, formato MAP.TAPE), e para as andlises estatis-
ticas a opgio SISTEMA DE MALHAS. O arquive
MAP.TAPE é composto pelas coordenadas UTEM X
a Y dos pogos na profundidade de selegdo da unidade-
padrdo e pelos valores médios de cada curva corrigida
(GRCO, PHIN, DLT, RHOC), de acordo com a tabela
i. Ao se confeccionar o grid dos dados originais, a
partir deste arquivo, recomenda-se fazer uma extrapo-
lacio controlada para a obtencio de um valor elevado
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Fig. 1 - Segdo Estratigréfica no Campo de Rio Urucu, Bacia do Soli-
mdes-AM, mostrando por meic dos perfis de densidade
(RHOB) e neutrons (PHIN), a camada de anidirta escolhida
como unidade de calibragdo.

Fig. 1 - Stratigraphic section, Rio Urucu Field, SotimBes Basin, AM,

showing, in the form of density (RHOB) and neutron (PHIN)
logs, the anhydrite bed adopted as calibration unit.

na razdo entre o numero de nos determinados e 0 de nds
processados. A constru¢do da funcdo polinomial que
descreve as superficies de tendéncia utiliza como da-
do de entrada aquele arquivo. O grid acima referido,
ao ser subtraido das superficies de tendéncia, resulta
em mapas de residuos para cada curva. A interpreta-
cdo destes mapas de residuos permite localizar as ano-
malias que serdo avaliadas através da confeccdo de
histogramas. A distribuicdo de fregliéncias dos erros
(residuos} quantifica a corregcio a ser aplicada & su-
perficie de tendéncia para gue as curvas dos perfis se-
jam normalizadas. Ao se confeccionar o histograma
dos residuos, o programa fornece, por intervalo de
classe, os limites minimo e maximo dos valores e 0
percentual de pontos. Logo, se a moda da distribui-
cdo ndo estiver em zero como se deseja, para gue os
erros sejam distribuidos aleatoriamente (Doveton e
Bornemann, 1981), pode-se quantificar percentual-
mente a corregdo. De posse da equagdo polinomial e
do valor percentual de dados a serem normalizados,
obtém-se nos perfis leituras semelhantes entre si, em
uma mesma formacéo perfilada.

E importante atentar para a escolha do interva-
lo de contorno, a fim de que 0 mapeamento das super-
ficies de tendéncia e dos residuos seia efetuado de
forma a ndo mostrar uma densidade de curvas exces-
siva nem demasiadamente baixa, que mascare as ano-
malias. Da mesma maneira, deve-se selecionar o tama-
nho do intervalo de classe dos histogramas de acordo
com a unidade da curva a ser corrigida; por exemplo,
um ~intervalo de classe no histograma dos raios gama
pode sugerir uma corre¢do de apenas duas unidades
APl para esta curva, o que em termos globais € des-
prezivel, porém 2% de correcdo para a curva de poro-
sidade pode ser significativa.

4 — METODOS ESTATISTICOS

0 métedo estatistico mais amplamente utilizado
para normalizagdo de perfis baseia-se na distribuicdo
de freqléncias, ou seja, na confecgdo de histogramas
individuais para cada curva, pog¢o a pogo, em uma uni-
dade geoldgica de caracteristicas semelhantes em per-
fil (Patchett e Coalson, 1979). O recobrimento destes
graficos entre si objetiva facilitar a comparagdo visual
e ressaltar qualguer deslocamento existente de uma
feicdo em relagdo a outra, o que é atribuido a prable-
mas de ferramenta. A normalizagdo proposta para a
curva defasada, é multiplicar ou adicionar 8 mesma
uma constante que anule suas diferengas de leitura,
de modo que a curva responda qualitativamente co-
mo nos demais pogos. A critica a este método é que
nem todas as curvas cujas feicGes ndo se sobrepdem
apresentam um erro de origem mecanica, podendo ser
reflexo de mudancgas litotdgicas, ndo sendo possivel
diferencid-los entre si {Neinast e Knox, 1973). A con-
fecedo de superficies de tendéncia permite identificar
a origem dessas anomalias de superposi¢do, sendo por-
tanto, um método de maior acuracia para o controle
de qualidade das leituras das ferramentas. Elas s3o
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Fig. 2 - Gréfico esquematico indicando o ajuste da superficie de ten-
déncia aos dados brutos.
Fig. 2 - Schematic graph fitting trend surface to raw data.

construidas com a finalidade de ajustar os dados bru-
tos a uma fungdo que reflita a tendéncia regional da
estrutura de um campo e para que os residuos apon-
tem varia¢des geclOgicas localizadas nas facies das ro-
chas.

A andlise de tendéncia, portanto, é um método
matematico que separa os dados em duas componen-
tes, uma regional e outra local (Davis, 1973}, sendo
expressa por equacdes polinomiais de diferentes
graus, por exemplo:

2 =a+bX+cY fungo linear

Z=a+bX+cY +dX? +eXY + fY? funcdo quadra-
tica

2=a+bX+cY+dX® +eXY+fY? +gX3 +hX?Y +
+iXY? +j¥Y? funcdo cubica

onde:

os valores de Z sdo as médias das curvas obtidas em
cada pogo;

a, b,..., | 50 constantes, e

X e Y sdo as coordenadas UTM relativas a 2.

A figura 2 exemplifica o comportamento de uma
superficie de tendéncia em relacdo aos dados originais.

Uma superficie do primeiro grau é uma funcio
linear que designa um plano, o qual raramente expres-
sa a estrutura de um campo, mostrando apenas uma
tendéncia dos valores {(continuidade espacial}. Um po-
lindbmio do segundo grau representa uma superficie
mais complexa, suficiente para definir feigdes do tipo

194

domos e bacias com curvatura constante. Sucessivos
aumentos no grau dos polindmios geram superficies
de melhor ajuste aos dados de entrada, porém com
uma complexidade tal, gue as tornam improprias pa-
ra correlagdo com a geologia regional, pois indicariam
todas as variactes locais, fazendo a andlise de residuos
pela sua propria esséncia ndo ter significado. No en-
tanto, a escolha da superficie adequada depende dire-
tamente do seu percentual de ajuste aos dados e,
mais significativamente, do percentual de melhora de
um grau em relacdo ao anterior. Analisando a tabela
1, relativa a andlise de tendéncia dos valores médios
dos raios gama do Campo de Brejinho - RN, conclui-
se que a superficie de segundo grau é superior & de
primeiro grau, com melhora significativa no ajuste,
enguanto que a superficie de terceiro grau, com pe-
quena diferenca no ajuste, tem melhora irrelevante.
Assim, a superficie de sequndo grau é a mais repre-
sentativa da tendéncia geral de variagdo dos raios ga-
ma no campo.

A aplicacdo correta do método de analise de
superficies de tendéncia requer gue pelo menos cin-
co condicdes, a sequir, sejam satisfeitas:

1 — por se tratar de um método estatistico, requer
um numero significativo de dados para que o
resultado seja coerente, devendo o nlimero de
pogos perfilados representar o campo. Seria im-
prudente, por exemplo, trabalhar os dados de
porosidade sonica se apenas 5% dos pocgos apre-
sentassemn este perfil, pois a pequena quantidade
de informacdes poderia mascarar a real tendén-
cia de desenvoivimento da porosidade;

2 — os dados brutas, através dos quais as superficies
serdo tracadas s30 as médias das curvas ja corrigi-
das para efeito de pogo no intervalo-padrio;

3 - na delimitacdo da drea em mapa para ¢ proces-
samento do método polinomial, devem ser esco-
lhidas as coordenadas UTM e Y mais préximas
dos pocos extremos do campo, de forma a se
obter grande guantidade de informactes em area
reduzida. Isso aumenta a eficacia do mapeamen-
to e evita a extrapolagdo excessiva para regides
onde o dado é escasso ou inexistente;

4 — as coordenadas UTM X e Y referentes aos dados
originais devem ser lidas na profundidade em
que estes foram coletados;

5 — em campos fortemente controlados por estrutu-
ras falhadas, os pocgos serdo trabalhados separa-
damente por blocos, a fim de minimizar proble-
mas de ordem geolbgica, como por exemplo o
desaparecimento da unidade de calibragdo pre-
tendida (Doveton, 1986).

Os métodos estatisticos dos pontos de controle do
grid do mapa-base e das superficies de tendéncia, por
si sO suavizam e normalizam a distribuigdo dos dados
de forma consistente, ou seja, igualmente por toda a
drea. Por iss0, ao se fazer a distribuicdo de freqliéncias
dos residuos gerados pela subtracdo de dois grids, es-
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TABELA I/TABLE |
FORMATO COLUNADO GERADO COMO SAIDA MAP-TAPE AQ QUAL SE ACRESCENTA O VALOR
MEDIO DE CADA CURVA DE PERFIL A NORMALIZAR
MAP-TAPE OUTPUT FORMAT SHOWING AVERAGE OF EACH LOG TO BE NORMALIZED

SIGLA OO POCO M.C. UTM X UTM Y GRCO AxaC PHIN
1-RUC-01-RAM B3L qu534370S 2UUUT7UTH 17.3 2.94 -0.862
4-RUC-02-AM 63D SUB37267S5 2484554 KW 18.3 2.94 -0.57
3-RUC-03-AM 630 943886355 242953UHKW 18.2 2.97 -0.29
3-AUC-04-AM B3L que157503 2447020 18.1 2.99 -0.66
H-RUC-05-RM 630 9U567383S 2US8520HW 23.6 2.94 ~1.03
3-RUC-06-RAM 530 qupygu08s c480286H 18.7 2.99 -0.68
3~-RUC-07-AM 63D gus574707S 2U19236KW 16.1 2.89 -0.65
3-RUC-08-AM 630 gues4378S 2502513KW 19.9 2.85 -9.30
3-RUC-09D-AM 63D 945966555 2L28295H 18.0 2.95 -0.78
4-RUC-10-AM 63D giB614831S 24B88263HW 22.1 2.96 -0.29
3-RUC-12-AM 63D gu6656035 2506825H 22.8 2.86 -0.31
3-RUC-13D-RAM 530 gu5840175 2U23301HW 6.0 2.97 -0.51
3-AUC-14D-AN 830 9yse51U42s 24 1 6Y26H 7.5 2.97 -0.34
UL-RUC~15A-AM 630 quB932825 2528892NH 18.5 2.95 -0.28
3-RUC-160-AM 630 346246285 U8t 14K 8.3 2.88 -1.02
3-RUC-17D-ANM 63D 9U584UB33 2 I1SBUSH 14.4 5.97 -0.81
7-RUC-18D-AM 6§30 SU5781U35 2428803HW 4.8 .99 -0.85

TABELA II/TABLE I/
RESULTADOS DA ANALISE DE TENDENCIA, MOSTRANDO OS DADOS NECESSARIOS A ESCOLHA

DO POLINOMIO MAIS ADEQUADO

TREND ANALYSIS RESULTS SHOWING DATA REQUIRED FOR CHOOSING MOST ADEQUATE
POLYNOMIAL FUNCTION

GRAU RESID.MIN. RESID.MAX AJUSTAMENTO MELHORAMENT{
1 -11.28 11.29 F.2046 00—
2 -11.86 8. Uy, 72% 520.893X
3 -10.42 7.80 64.92% YsS.ie1x

pera-se uma distribuicdo normal simétrica com moda
igual a zero (Doveton e Bornemann, 1981), isto &, a
méxima densidade de pontos da distribuicio ndo
aponta valores residuais anémalos. Isto significa que
os residuos devem estar distribuidos aleatoriamente
pelo campo, o que é melhor avaliado por meioc de
testes de analises residuais tipo t de student.

5 — APLICACAO DOS CONCEITOS

Foram escolhidos alguns campos em desenvolvi-
mento para se testar a metodologia de andlise de ten-
déncia, a saber: Campo de Brejinho - Bacia Potiguar
Emersa, Campo de Vermelho - Bacia de Campos e
Campo de Rio Urucu - Bacia do Solimes.

No Campo de Brejinho, situado na porgio SE
da Bacia Potiguar, selecionou-se como unidade de
calibragdc um pacote de folhelho que & o marco do
topo da Zona A10 (Formacgdo Pendéncia) e estd pre-
sente em todos os pogos perfilados que apresentaram
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esta zona. Neste intervalo, calcularam-se as médias de
porosidade dos perfis de néutrons dos valores de den-
sidade e dos de raios gama, uma vez que o campo, até
a data de execugdo deste trabalho, apresentava 20 po-
cos perfurados, dos quais 90% haviam sido perfilados
por uma mesma companhia de servigos, e apenas um
localizava-se em um bloco estruturalmente mais ele-
vado. Optou-se pelo tratamento de todos os dados
conjuntamente. O resultado foi bastante satisfatério e
ilustrativo. As figuras 3a, 3b e 3¢ representam as su-
perficies de tendéncia de primeiro, segundo e terceiro
graus, respectivamente, para os dados de porosidade
neutrdnica. Com a superficie de primeiro grau obtém-
se um baixo grau de ajuste aos dados originais, masca-
rando a geologia do campo, como era de se esperar.
Na figura 3b, apresenta-se o0 mapa de contorno da su-
perficie de segundo grau, com reflexos da geologia de
subsuperficie, como por exemplo na parte norte do
mapa, onde se identificam valores mais baixos de po-
rosidade, coerentes com o aumento de argilosidade,
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(A}, 2° grau (B) & 3° grau (C) para os valores de porosidade
neutrénica {PHIN} — Campo de Brejinho — Bacia Potiguar —
RN.

Fig. 3 - Contour maps For trend surfaces of 15t {A), 2nd (B}, and 3rd
fC) orders for nesutron porosity valuas (PHIN), Brejinho
Field, Patiguar Besin, RN,
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devido ao maior distanciamento da area-fonte. Na
figura 3c, é apresentada a superficie de tendéncia do
terceiro grau, onde observa-se que, no centro do ma-
pa, as curvas de porosidade se mantém com valor
aproximadamente constante, tendendo a aumentar
para SE, concordando com o sentido do fluxo da se-
dimentagdo, que se deu de SE para NW. Aumentos de
porosidade para NW e SW nesta mesma figura sdo de-
vidos & extrapolagdo computacional efetuada pelo
programa. A tabela gerada na andlise de tendéncia
(similar & tabela I1) aponta o polindmio de grau trés
comao sendo o de melhor ajuste &s médias.

Como ilustracdo, contornaram-se os mapas de
residuos para os trés graus de superficies geradas
(fig. 4). Na figura 4a é representado o contorno dos
resfduos derivados da superficie de primeiro grau e, a
figura 4b, da superficie de segundo grau. Comparan-
do estes dois mapas com o de residuos da superficie
de terceiro grau {fig. 4¢), observa-se a importancia da
escolha do polindmio mais representativo da geologia
do campo, pois vé-se, por exemplo, que as figuras 4a
e 4b sugerem um trend de residuos nulos de diregio
SW-NE, o que significaria que os pogos perfilados nesta
direcdo ndo necessitariam de normalizacdo. Porém,
analisando-se a figura 4c, este trend se encontra ali-
nhado segundo a dire¢do N-S. A maneira mais indica-
da para avaliar comparativamente estes resultados é
por meic da distribui¢io de freguéncias dos erros
(fig. 5). As figuras 5a, 5b e bc s8o histogramas com in-
tervalo de classe igual a 1% de porosidade. O histogra-
ma relativo a superficie de tendéncia do terceiro grau
{fig. 5¢c) exibe uma feigdo de distribuicdo normal,
com as estatisticas média & moda iguais a zero. Isto
significa que os perfis do Campo de Brejinho ndo pre-
cisam de normalizagdo, pois quando a moda da distri-
buicdo é igual a zero, os possiveis erros existentes es-
tdo aleatariamente distribuidos. No caso de uma esco-
Iha errada do grau do polindmio, induzir-se-ia um erro
a leitura das ferramentas. Por exemplo, se fosse esco-
lhida a superficie de primeiro grau, a moda estaria
deslocada de zero, mais precisamente no valor -1 {fig.
5a}, o que indicaria uma corregdo a 16% dos pocos do
campo. Em termos geoldgicos, significaria que a su-
perficie escolhida é otimista em 1% de porosidade em
relagdo ao valor real da porosidade lido nos perfis.

O Campo de Vermeiho, situado na parte NW da
Bacia de Campos - RJ, teve seus perfis avaliados se-
gundo a metodologia discreta. Os mapas de contorno
das superficies de tendéncia de graus dois e trés e dos
respectivos resfduos apresentam um adensamento das
curvas em torno do pogo 7-VM-5-RJS. Esta feicdo foi
observada para os mapas relativos aos perfis de porosi-
dade, densidade e raios gama. Por se tratar de uma
anomalia localizada em torno de um Onico pogo, con-
sultou-se o histérico de operagdes especiais, onde
constatou-se ndo haver sido substitufdo o fluido de
perfuracdo utilizado na testernunhagem antecedente
& perfilagem. Neste caso, o procedimento mais coe-
rente foi efetuar uma regressdo linear a partir dos va-
lores de PHIN, RHOC e GRCO dos pogos mais pro-
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- Mapas de contorno para a superficie de tendéncia do 32 grau
{A) dos resriduos {B) e histograma (C) dos valores de raios
gama — Campo Rio Urucu — Bacia do Solim&es — AM.

Fig. & - Contour maps of 3rd-order trend surface (A), residuals (8),

and frequency distribution (C) for gamma-ray data, Rioc Uru-

cu Field, Solimdes Basin, AM.

Fig. 6

ximos {que se encontravam em uma mesma curva de
contorno nos mapas acima referidos), utilizando o
pacote estatistico SAS, disponivel na PETROBRAS.

No Campo de Rio Urucu, Bacia do Solimdes, a
unidade de calibracdo selecionada foi a anidrita da
base da Formacdo !taituba {Marco 300). Descontan-
do-se o efeito da camada adjacente para as curvas de
PHIN, RHOC e GRCQ, percebe-se de antemio gue
para os dados de densidade {RHOC) ndo hd nenhuma
normalizacdo a ser efetuada, porém as médias dos va-
lores de raios gama corrigidos {GRCQO) variam de seis
a 23 unidades API, o que @ significative no que con-
cerne A anidrita (tabela I}. O processamento da andlise
de tendéncia para os dados de GRCO indicou o poli-
némio de terceiro grau como o de melhor ajuste (fig.
6a}. Subtraindo-se desta superficie o grid de dados
brutos obtiveram-se os residuos que, ap6s contorna-
dos, mostraram localmente na por¢cdo SW, uma densi-
dade elevada de curvas de iso-raios gama (fig. 6b). Po-
rém, neste local situam-se os pogos 3-RUC-13D-AM e
3-RUC-14D-AM, que pela tabela | mostram valores de
raios gama em torno de seis unidades API. O histogra-
ma {fig. B6¢c) sugere aplicar uma correcdo a 15% dos
pocos do campo [nota-se que a moda da distribuigio
se encontra deslocada de zero por -3 unidades). Como
o campo apresentava um total de 20 pocos perfura-
dos, este percentual corresponderia a trés pogos a se-
rem selecionados para correcdo. De acordo com a ta-
hela |, seriam escolhidos os de médias de raios gama
haixa, a saber 3-RUC-13D-AM, 3-RUC-14D-AM e
3-RUC-16D-AM. Para efetuar a normalizacdo destes
pocos, seriam introduzidas as suas coordenadas
UTM X e Y na equacgdo fornecida pelo programa de
andlise de tendéncia, obtendo assim o valor médio es-
perado de GRCO para aguela unidade de calibracdo
nos respectivos pogos. Poréem, no caso especifico
deste campo, tais valores sdo verdadeiros, pois sabe-
se que a anidrita apresenta valores proximos a zero
para as leituras de raios gama. Q problema estaria
entdo nas médias de valores elevados, sendo necessa-
ric um estudo mais detalhado sobre a composicdo e
o ambiente de deposi¢do desta anidrita, uma vez gue
as altas médias ndo eram devidas a problemas de re-
solucdo de ferramentas, j& gue persistiam mesmo apods
ter sido minimizado o efeito de camada adjacente,
com a anidrita continuando a apresentar espessura su-
perior a um metro em todos os pogos. Constatou-se
entdo que a descricdo dos testemunhos acusava a
presenca de anidritas nodulares, gue em alguns pogos
nio constitufam uma camada homogénea, devido ao
pequeno grau de coalescéncia dos nddulos, além de
ter sido descrita a presenca de cimento dolomitico, o
qual seria responsdvel peta elevacdo das leituras de
raios gama.

6 — CONCLUSOES

A analise de superficies de tendéncia é um méto-
do eficaz no mapeamento de valores anbmalos exis-
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tentes no campo, permitindo um estudo mais acurado
da érea, além de gerar equacdes e quantificar corre-
cOes para normalizarem os dados discrepantes.

) No que concerne a fungdo polinomial descritiva
da superficie de tendéncia, cabe ressaltar a relacdo
entre o grau do polindmio e a geologia regional. Em
geral, as superficies de segundo grau sdo as que me-
lhor refletem a feicdo estrutural de um campo; po-
rém, quanto maior o grau destas, maior o ajusta-
mento das superficies aos dados originais, e menor
a equivaléncia com o estilo estrutural do campo.

A morfologia estrutural do campo, bem como o
modelo deposicional das rochas estudadas tém impor-
tdncia significativa na interpretacdo dos mapas de
contorno das superficies, pois validam determinadas
tendéncias obtidas, permitindo checar a existéncia de
anomalias geoldgicas sistemdticas em mapas residuais.
Também é importante conhecer o histérico de opera-
cdes especiais do campo para saber sobre a ocorrén-
cia, durante a operacdo de perfilagem, de eventuais
problemas de ferramentas e de fluido de perfuracdo.

Companhias de perfilagem distintas, pelo pro-
prio principio fisico de funcionamento das ferramen-
tas, podern apresentar diferencas sistematicas entre o0s
residuos das leituras de seus perfis.

O estudo por meio das médias ponderadas pela
espessura do intervalo é interessante do ponto de vista
geoldgico, uma vez que as variacOes de espessura da
unidade geralmente sdo reflexo do ambiente de depo-
sicdo, erosdo, compactagdo ou outros fatores geologi-
cos, o que de certa forma infiui na resposta dos per-
fis. Porém, a média aritmética dos valores ndo difere
significativamente do resultado obtido com a média
ponderada.

A distribuic3o geografica dos pontos de controle
do grid tem influéncia significativa, ou seja, quanto
mais regular a malha dos pocos perfilados, menor éa
extrapolacdo e maior o percentual de nés calculados

durante o processo da distribuicdo geografica dos
pontos de controle.

As equacdes que definem as superficies de ten-
déncia de melhor ajuste sdo escritas em funcdo das
coordenadas UTM X e Y dos pocgos na profundidade
da unidade de calibracdo. Com isso, pode-se predizer
o valor bruto médio esperado para cada curva dos per-
fis de outros pocos a serem perfurados na area, sim-
plesmente, introduzindo suas coordenadas UTM na
equacdo da superficie.
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The present paper discusses such statistical methods as
frequency distribution, trend surface analysis, and
residual analysis as potential tools in fog normalization.
When well-log data are used to subsidize any type of
work, the quality of the recorded information must
first be verified. This quality control is known as log
normalization, A number of factors may provoke

errors in log readings: miscafibrated tools {i. e., not
within recommended specifications); incorrect handiing
of equipment, effects on readings caused by the physica:
well environment, and equal treatment of tools with
distinct physical principles.

Variations i log readings that reflect real petrophysical
changes in subsurface rock should not be corrected. In
order to identify discrepant values, the reliability of log
data must thus be checked against a calibration unit,
defined by the following: homogenous lithology, with
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similar petrophysical characteristics; equivalent
electrical fradioactive behavior, expressive thickness; and
saturation by the same type of fluid. This unit should
be present in most of the wells in the area under study.
Methodology consisted in first correcting the log curves
for well effect. A well file was compiled, using UTM X
and Y coordinates and average values by curve to be
analyzed. Gamma-ray (GR), density porosity (PHID),
neutron porosity (PHIN), and sonic (DLT) curves were
treated. This file was used to build both a grid of the
original data, with controlled extrapolation, and a trend
surface grid. The trend surface was chosen in accordance
with the order of the polynomial that best reflected the
existing subsurface regional structure, Analysis of
residuals was performed by subtracting grids (trend -
original data). The resulting residuals were the numerical
differences between the raw values of the points and the
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values calculated by the surface of these same points.
These errors reflect local variation of the calibration
unit. Ergo, a study of these residuals by means of
frequency distributions should reveal a symmetrical
normal distribution for the data set, with mode equal to
zero, so that the errors are randomly distributed over the
area. If this is not the case, it is necessary to normalize
the log(s) containing discrepant values.

This methodology was applied in three hydrocarbon
fields. The Brejinho Field, Potiguar Basin (Rio Grande
do Norte), presented no logs requiring normalization,
since the 3rd-order trend surface revealed the expected
frequency distribution for the residuals. In the Vermelho
Field, Campos Basin (Rio de Janeiro), however, contour
maps of the 2nd-order trend surface showed significant
densification of curves around one particular well,

both for gamma-ray as well as for porosity values. An

analysis of logging records indicated problems with the
drilling mud in that well, which was thus discarded from
analysis. In the Rio Urucu Field, Sofimdes Basin
(Amazonas), results pointed to anomalies in the gamma-
ray curve but indicated na need to normalize the other
curves. A thorough study of the lithological composition
of the chosen calibration unit revealed the local presence
of minerals that altered forecast radioactive readings.
The findings of these studies prove the accuracy and
efficiency of statistical methods in pinpointing errors
and quantifying the corrections to be applied in
log-curve normalization. They also provide an indication
of the value expected for other wells since the chosen
trend surface equation can be used to calculate the

expected value when the UTM X and Y coordinates of
any new well are furnished.
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