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RESUMO

A contribuicdo deste trabalho é um framework conceitual para a inser¢ao de dados diretos de
rocha em modelos de grid de reservatdrio, através da calibragem de logs de pogo. Este tipo
de dado € frequentemente ignorado ou processado manualmente nas modelagens atuais, seja
por custos elevados para sua obtenc¢do, seja pelo alto grau de complexidade para a modelagem,
interpretacdo e extrapolacdo dos dados. O framework busca definir os requisitos para um pro-
jeto de software que inclua os componentes necessarios para 0 processamento automético ou
supervisionado dos dados de rocha desde sua geracdo até sua utilizacdo final, em modelos de
simulacao de fluxo, suportando a interoperabilidade dos dados e o rastreamento da informacao
de rochas. A proposta é embasada na combinacdo de ontologias de dominio para a petrogra-
fia, o conceito geoldgico de petrofdcies de reservatério, um algoritmo de reconhecimento de
padrdes em logs de pogco que podem corresponder a camadas homogéneas na rocha e um al-
goritmo para extrapolacio de padrdes baseado em algoritmos de alinhamento de sequéncias de
DNA. A combinag¢do das abordagens utilizadas neste trabalho € inédita e fornece suporte para
o uso de petroficies de reservatdrio durante a modelagem de reservatdrio. O levantamento de
informacdes foi realizado em forma de aquisicdo de conhecimento, através de entrevistas com
cinco profissionais de Geologia, Geofisica e Geoquimica, com diferentes formagdes na indis-
tria do petroleo, além de extensa revisdo da literatura. Esta aquisicdo nos possibilitou mapear
as grandes atividades durante o processo de exploracdo, bem como os dados resultantes de cada
etapa. Um modelo conceitual ontologicamente bem fundamentado permite mapear e integrar
os dados de rocha nas diferentes etapas de processamento desde sua aquisicdao, como descri¢des
de amostras de pogos, descricdes microscopicas e logs geofisicos até a identificacdo e insercao

das propriedades relevantes em grids 3D utilizando padrdes de trocas de dados da industria.

Palavras-chave: Ontologia. Dados de Rocha. Modelagem de Reservatdrio. Geologia do Pe-

tréleo. Interoperabilidade de Dados.






A Conceptual Framework for Rock Data Insertion in Reservoir Models

ABSTRACT

A Conceptual Framework to insert direct rock data into reservoir models trough well logs cali-
bration is the contribution of this work. This kind of data is often ignored or manually processed
in the current modeling process, due to its high costs or due to the complexity for the modeling,
interpretation and extrapolation of the data. The framework aims to define a software project
requirements that includes the necessary components for automated or supervised process of
the rock data from its generation until its final use in the flow simulation models, supporting the
interoperability of the data and the tracking of the rock information.

The proposal is based in the combination of domain ontology for petrography, the geological
concept of reservoir petrofacies, a pattern recognition algorithm on well logs that can corre-
spond to homogeneous rock layers and an algorithm to extrapolate patterns based on algorithms
for the alignment of DNA sequences. The combination of the approaches used in this work is
novel and provides support for the use of reservoir petrofacies during reservoir modeling. Five
different professionals from the Geology, Geophysics and Geochemistry fields, with different
backgrounds in the oil industry, were interviewed in order to acquire the necessary knowledge,
and an extensive review of the literature. This acquisition enabled us to map the major activities
during the process of exploration, as well as the data resulting from each step. A ontologi-
cal well-grounded conceptual model allows mapping and integrating rock data in the different
processing steps from its acquisition, such as descriptions of sample wells, microscopic descrip-
tions and geophysical logs, to the identification and insertion of the relevant properties on 3D

grids using standards of industry data exchange.

Keywords: Ontology, Rock Data, Reservoir Modeling, Petroleum Geology, Data Interoper-
ability.
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1 INTRODUCAO

Pessoas, organizacdes e sistemas devem comunicar-se entre si, entretanto, devido a di-
ferentes experiéncias, conhecimentos, necessidades e contextos, existe uma grande variagao
entre pontos de vistas. Segundo (USCHOLD; GRUNINGER, 1996), a consequéncia desta falta
de entendimento compartilhado € a ma comunicag@o entre estas pessoas € suas organizacoes.
Em especial, no contexto do desenvolvimento de sistemas de informagdo, Uschold e Grunin-
ger argumentam que esta falta de entendimento compartilhado dificulta a identificacdo dos seus
requisitos e assim, a especificagdo do sistema também € prejudicada. Além disso, diferentes
métodos de modelagem, paradigmas, linguagens e ferramentas prejudicam severamente a inte-
roperabilidade, potencial de reuso e compartilhamento dos sistemas construidos.

Um exemplo simples dos problemas causados por esta heterogeneidade é apresentado
em (BITTNER; DONNELLY; WINTER, 2005). Consideremos o termo fanque. Em um sistema
de informacao utilizado em um contexto militar, o termo usualmente refere-se a uma espécie
de veiculo blindado de guerra. Ja em um sistema de informacdo inserido em um contexto
de equipamentos para zooldgicos, o termo tanque refere-se a um tipo de recipiente que pode
armazenar dgua e servir de moradia para peixes. Agora suponha que ambos sistemas devam ser
utilizados em uma base militar, em um contexto de guerra. Certamente haverd um problema
para interpretar uma afirmativa do tipo trés tanques.

Como forma de superar este problema de interoperabilidade, em (USCHOLD; GRU-
NINGER, 2004) ¢ defendido o uso de ontologias. Uma ontologia € uma especificagdo formal e
explicita de uma conceitualizacdo compartilhada (STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998).

Ontologias sdao importantes porque esclarecem a estrutura do conhecimento, explici-
tando um conhecimento que por hora foi implicito (WACHE et al., 2001). Sendo assim, a
ontologia de certo dominio forma o coracdo de um sistema de representacdo de conhecimento
para tal dominio (CHANDRASEKARAN; JOSEPHSON; BENJAMINS, 1999).

Um exemplo de drea que pode se beneficiar do uso de ontologias para a integracdo de
seus dados € a Geologia do Petrdleo. Geologia do Petrdleo € a aplicacdo da Geologia, o estudo
da Terra, na exploragdo e producdo de 6leo e gis (SELLEY, 1998) Em (MA, 2011), Interope-
rabilidade de Dados Geologicos é definida como a habilidade de dados geologicos fornecidos
por uma fonte de dados serem acessados, decodificados, compreendidos e apropriados pelos
usudrios. Na exploracdo de petréleo, uma enorme quantidade de dados é gerada todos os dias
a partir de variadas fontes. Notadamente podem ser citados dados sismicos, dados de pogos e

dados de perfuracdo. A industria petrolifera depende do uso eficiente destes dados para a cons-
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trucdo de modelos computacionais que facilitem a reduc@o da incerteza e risco nas tomadas de
decisdes (WERLANG et al., 2014).

Uma pesquisa realizada pela Associacio Norueguesa da Indistria do Oleo (NOIA) em
2005, mostra que existia necessidade de mais colaboracdo e integracdo entre as etapas, disci-
plinas e companhias desta inddstria. Mesmo cinco anos apds isto, segundo (EDISON; BRAN-
TLEY; EDWARDS, 2011), em 2010, pesquisadores externalizaram o seu entendimento do que
esperam dos proximos 20 anos para a industria energética. Foram entrevistados mais de 100
executivos de alto escaldo, de vdrias partes da cadeia do 6leo e gés, principalmente focando no
seguimento de exploragdo e producdo. O resultado € que os executivos veem a integracao dos
dados tornando-se ainda mais critica para conectar as variadas tecnologias e inovacdes com as
pessoas e os processos. Para eles, a integracdo € essencial para entregar a informagdo correta a
pessoa certa a0 momento certo para uma melhor tomada de decisao.

A modelagem de reservatdrio € o conjunto de atividades de modelagem de dados como
o intuito de realizar a simulagdo de um reservatério de 6leo. Um problema bastante atual na
Modelagem de Reservatérios € a caréncia de dados diretos de rocha em modelos de grid de
reservatério, modelos utilizados para representar reservatorios de petréleo. Dados diretos de
rocha sdo aqueles obtidos por Gedlogos através da observagdo por contato direto com as rochas,
seja em acesso a afloramentos, testemunhos de pogos, amostras de mao ou de calha. J4 os dados
indiretos sdo obtidos através de medi¢des de propriedades das rochas através de diversos tipos
de sensores, especialmente os sismicos e de perfilagem de poco. Dados diretos sdo importantes
porque permitem calibrar os métodos indiretos de interpretagdo das rochas, detectar erros nestas
avaliagdes e também acessar propriedades da rocha que nao tém expressao nas medidas feitas
por sensores.

As razdes para a subutilizacdo dos dados diretos de rocha sdo diversas. A dificuldade de
sua obtenc¢do, o que torna o seu custo elevado, resultando na retiradas de amostras com teste-
munhos de uma parcela muito reduzida do total de pogos em exploracdo. O nimero escasso de
amostras torna a interpretacdo dos processos sedimentares (ocorrentes durante a deposi¢cao da
rocha) e diagenéticos (ocorrentes apds a deposi¢do da rocha) extremamente dificil. A dificul-
dade existente quando da extrapolag¢do das propriedades da rocha para diferentes escalas, que
iniciam em milimetros, para laminas delgadas, passando por metros, com testemunhos, cente-
nas de metros, com poc¢os, dezenas quilometros, com os reservatorios, € até mesmo centenas de
quildometros, para bacias sedimentares inteiras. Outro fator impactante muitas vezes € a limita-
cdo durante a formacdo de engenheiros de reservatério, que carecem de maior compreensao da

interagdo das propriedades petrograficas da rocha e o comportamento de fluxo da rocha.
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De modo a fornecer uma alternativa para a utilizagdo de dados de rocha para aperfeicoar
os modelo de reservatdrio e de fluxo, € proposto neste trabalho um framework conceitual para
a calibragem de logs de poco, dados frequentemente utilizados por ge6logos para preencher os
modelos de grid de reservatorio. O framework consiste em uma combinagdo de ontologias de
dominio para a petrografia, o conceito geoldgico de petroficies de reservatério, um algoritmo
de reconhecimento de padrdes litolégicos em logs de poco e a adaptagao de um framework
jé existente baseado em algoritmos de alinhamento de sequéncias de DNA para extrapolacao
destes padrdes para interpretar logs de po¢os ndo amostrados.

Cada uma das abordagens tem por objetivo migrar as propriedades da rocha da escala
microscopica para a escala de poco e desta para a escala de reservatorio. A combinacdo das
abordagens utilizadas neste trabalho € inédita e fornece suporte para o uso de petrofacies de
reservatorio durante a modelagem de reservatério. O objetivo deste trabalho € enriquecer a
interpretacdo de dados de log de pogo, que sdo utilizados por gedlogos e engenheiros para
a constru¢do de modelos de grid de reservatorio, através do uso de dados diretos de rocha,
realizando a integracdo de dados geoldgicos de diferentes escalas. Entretanto, € importante
salientar que ndo € objetivo deste trabalho fornecer uma metodologia para extrapolagdo dos
dados de log para modelos de grid de reservatorio.

O framework tem como caracteristica um alto grau de modularizagdo. E possivel aper-
feicoar etapas, aperfeicoando ou substituindo algum dos algoritmos utilizados, sem que o fra-
mework como um todo seja afetado. A validacao deste framework proposto foi realizada através
de entrevistas com profissionais da area.

Uma ontologia de dominio com o intuito de suportar a descricdo de laminas delgadas,
principal fonte de dados durante definicdo de Petrofécies, também € apresentada. Esta onto-
logia foi inicialmente descrita em (ABEL, 2001), e foi parcialmente reprojetada utilizando a
ontologia de fundamentacido UFO - Unified Foundational Ontology como ferramenta para a
fundamentagdo ontoldgica.

O texto encontra-se organizado da seguinte maneira. O capitulo 2 trata dos principais
conceitos geoldgicos necessdrios para o entendimento deste trabalho. O capitulo 3 contém uma
revisdo sobre o conceito de ontologias bem como um resumo sobre a ontologia de fundamen-
tacdo utilizada para a constru¢do da ontologia proposta, a UFO. No capitulo 4, os trabalhos
utilizados para constru¢do do framework proposto sdao detalhados. O capitulo 5 apresenta a on-
tologia de dominio construida, enquanto o capitulo 6 possui o detalhamento do funcionamento
de nossa proposta. Os trabalhos futuros e conclusdes s@o discutidos no capitulo 7. Algumas das

entrevistas realizadas estdo parcialmente transcritas em forma de apéndice deste texto.
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2 GEOLOGIA DO PETROLEO

Geologia do Petréleo € a aplicacdo da Geologia, o estudo das rochas e da Terra, a ex-
ploracdo e produgdo de dleo e gis (SELLEY, 1998). Neste capitulo, definiremos os conceitos
comuns que sdo necessdrios para compreender o dominio de aplicacdo deste trabalho.

Uma rocha é um agregado sélido de minerais que ocorre na natureza (PRESS et al.,
2004). Rochas podem ser de trés tipos: igneas; metamorficas; ou sedimentares. Rochas igneas
sdo formadas pela cristalizacdo de magma. Rochas sedimentares sdo formadas pela litificacao
(processo que converte sedimentos em uma rocha sélida) de sedimentos depois do soterramento.
Rochas metamorficas sao formadas pela transformacgdo de outras rochas - igneas, sedimentares
ou mesmo metamorficas -, quando submetidas a altas temperaturas e pressdes no interior da
Terra.

A superficie da Terra é coberta por aproximadamente trés quartos de rochas sedimenta-
res. A sua importancia reside na significancia genética de suas texturas, estruturas, composi¢ao
e conteddo féssil, os quais revelam a formacao histérica dos ambientes de superficie e formas
de vida passadas na Terra.

A formacgao de rochas sedimentares inicia pelo processo de intemperismo, que € o pro-
cesso pelo qual rochas sdo quebradas na superficie terrestre para produzir particulas de sedi-
mentos. Pode ser um intemperismo fisico ou quimico.O intemperismo fisico ocorre quando
uma rocha sélida é fragmentada por um processo mecénico. O intemperismo quimico ocorre
quando os minerais em uma rocha sdo quimicamente alterados ou dissolvidos (PRESS et al.,

2004).

Oleo bruto e gis natural ocorrem naturalmente em depésitos de subsuperficie. Eles sido
formados a partir de matéria organica originada essencialmente de fitoplancton, algas microsco-
picas acumuladas no fundo de mares e lagos. Para que exista um depdsito que seja economica-
mente vidvel, devem ocorrer trés condi¢des geoldgicas importantes, que constroem um sistema
petrolifero: deve existir uma rocha geradora com alto conteido de matéria organica, que te-
nha gerado hidrocarbonetos durante seu soterramento na bacia sedimentar em algum tempo no
passado geoldgico; deve existir uma rocha reservatorio porosa e permedvel capaz de armaze-
nar os hidrocarbonetos; e deve existir uma estrutura da rocha reservatorio, ou uma armadilha,
tipicamente limitada por rochas impermedveis, ou rochas selo, permitindo a acumulacdo em
quantidades comerciais (HYNE, 2012). A figura 2.2 apresenta um exemplo de um reservatério

de subsuperficie.
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Figura 2.1 — Etapas sedimentares do ciclo da rocha.

H As particulas de rocha sao
| geradas pelo intemperismo,...

... transportadas morro
abaixo pela erosio...

... ¢ depositadas como camadas de
sedimento no solo ou na dgua,...

Margem
continental

| ... onde elas fermam camadas
paralelas ou estratificaco.

8 Os sedimentos saterrados
litificam-se pela
compactagao e cimentacao.

AR N

Os sedimentos clisticos sio Os sedimentos quimicos e~ =

oty
compostos por particulas bioquimicos sao precipitados ¢ = -
depositadas de areia, silte ne mar ou compostos por "; Rocha metamdrfica
e cascalho, recife de corais e conchas.

Fonte: (PRESS et al., 2004).

A rocha geradora € uma rocha sedimentar que contém matéria organica suficiente, de
forma que quando ela for soterrada e aquecida, produzira gas e 6leo (GLUYAS; SWARBRICK,
2009). Rocha reservatorio é uma rocha capaz de armazenar e transmitir fluidos como gis e
Oleo. Armadilhas consistem em rochas reservatérios porosas envolvidas por rochas de baixa
permeabilidade, também chamadas de rocha selo, as quais ndo permitem o fluxo de gis ou 6leo
(BJORLYKKE, 2010).

Durante a exploracao e produgdo de petréleo, o mais importante é poder predizer a quan-
tidade de 6leo e gds que fluirdo a partir dos reservatérios pelos pocos perfurados. E importante
porque sabendo-se a quantidade de 6leo e gis que um pogo ird produzir, calcula-se sua viabi-
lidade economica. Além disto, também ¢é importante evitar a depletacdo do poco. Isto ocorre
quando a pressdao do poco diminui, ou seja, € retirado mais fluido do que o reservatério pode
repor para manter a pressao.

Simulacdes de fluxo sdo utilizadas para calcular o comportamento dos fluidos dentro de
um reservatorio. Esta simulacdo € geralmente realizada por Engenheiros de Reservatério, que
para isto apenas estd interessado nos atributos de porosidade e permeabilidade das rochas, bem
como sua geometria. Porosidade a percentagem da rocha que corresponde a espaco ndo-sélido
(poros), ocupado por fluidos como 4gua, 6leo ou gas. Permeabilidade refere-se a conectividade

destes poros dentro de uma rocha. Para que uma rocha contenha petréleo € necessario que ela
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Figura 2.2 — Exemplo de reservatério de 6leo na subsuperficie.

Rocha Reservatério

Fonte: traduzido de (HYNE, 2012).

possua poros e, para que este petréleo seja extraido, é necessario que existe conectividade entre
estes poros.

A seguir, serdo abordados alguns dos modelos existentes na modelagem de reservatorio,
apresentada uma sintese de um workflow para a modelagem de reservatorios e também serao
apresentados em maior detalhe os principais tipos de dados existentes durante a modelagem de

reservatorio.

2.1 Modelos Geolégicos

De acordo com (PERRIN; RAINAUD, 2013), modelos geoldgicos sdo classificados
como modelos fisicos ou modelos descritivos. Modelos fisicos sao construido para estudar e
visualizar os processos fisicos, fisico-quimicos e mecanicos em Geologia. Podem ser analo-
gicos, quando resultantes de processos de simulacdo fisica, ou numéricos, quando resultantes
exclusivamente de computagdo. Modelos descritivos, também chamados de Modelos da Terra,
ou ainda, em inglés Earth Models, sdo construidos para fornecer descri¢des de caracteristicas
geoldgicas. Além disso, modelos descritivos sdo chamados de Modelos Estdticos, quando des-
crevem caracteristicas geoldgicas em um dado momento geoldgico, ou Modelos Dindmicos,
quando descrevem a evolucao durante o tempo destas caracteristicas. Ao longo deste trabalho
usaremos o termo Earth Model para nos referirmos a modelos descritivos da Terra.

Earth models sdo bastante complexos, o que torna dificil de apresentd-los com um dnica
representacdo. Por isto, earth models sdo normalmente uma soma de representacdes parciais.
Por exemplo, modelos de reservatério de petréleo na subsuperficie sdo descritos por modelos

estruturais, estratigraficos, petrograficos, de reservatdrio e de bacias. Cada um destes modelos
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possui uma representacao distinta, mas todos compartilham da mesma inten¢do: representar um
reservatorio de petrdleo.

Representacdes da subsuperficie em 2D (duas dimensdes), como mapas geoldgicos ou
secoes, sdo largamente utilizadas por gedlogos, sdo muitas vezes inadequadas para descrever
e quantificar volumes. Por esta razdo, modelos em 3D, que descrevem a distribui¢do espacial
das propriedades do reservatorio, e 4D, que descrevem a evolucdo das propriedades em 3D no
tempo, surgiram nas ultimas décadas como um meio de representar reservatorios de petrdleo.
O principal objetivo durante a prospec¢ao de 6leo e gés € identificar potenciais reservatorios e
estimar o volume que possa ser extraido dele. Segundo (PERRIN; RAINAUD, 2013), para isto,
diversos estudos s3o necessarios.

Na escala regional, que varia de dezenas até centenas de quilometros de drea, o principal
objetivo € identificar sucessdes sedimentares que possivelmente incluam rochas geradoras e
rochas reservatorio, e estruturas geoldgicas que possam corresponder a armadilhas para estas
rochas reservatério. Dados regionais como paleogréficos - rochas e superficies que existiram
na Terra nos diferentes periodos geoldgicos -, sedimentolégicos - dados sobre os sedimentos
existentes na area-, diagenéticos - dados sobre as mudancas quimicas e fisicas ocorrentes apds
a deposicao dos sedimentos-, e evolucdo tectonica, devem ser utilizados (PERRIN; RAINAUD,
2013). Com todos estes dados o gedlogo pode construir um Modelo de Bacia para descrever
bacias sedimentares que podem conter 6leo ou gés. Estes modelos sdo geralmente em quatro
dimensdes, incluindo a evoluc¢do no tempo e permitindo que seja possivel simular os variados
estdgios da formacdo de hidrocarbonetos.

Ja na escala de reservatdrio, que varia de centenas de metros até alguns poucos quild-
metros, o objetivo € estimar a producdo potencial de um reservatério. Para isto, estuda-se sua
geometria, o que permite quantificar o volume de rocha reservatorio, e estuda-se a natureza li-
toldgica das rochas reservatdrio, assim como também os tipos de fluidos e suas caracteristicas,
como densidade, viscosidade, e quantificam-se propriedades como porosidade e permeabili-
dade, o que subsidia uma avaliacdo de qualidade do reservatério. Sao necessdrios diversos
modelos 3D para representar todo este conhecimento. Inicialmente, temos o modelo estrutural,
construido através de interpretacdes de dados sismicos, e que serve como suporte geométrico
para todos os outros modelos. ApOds isto, sdo construidos modelos estratigrdficos para espe-
cificar as diversas litologias e para representar a distribuicao de eletrofdcies e as propriedades
petrofisicas associadas aos volumes. Os modelos dividem os volumes descritos em malhas es-
tratigraficas construidas de acordo com estratificagdes locais, com a superposicdo de diferentes

tipos de rochas e facies (PERRIN; RAINAUD, 2013).
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As proximas etapas consistem em avaliar a quantidade de 6leo e gds no reservatorio
com maior precis@do. Com a geometria definida pelo modelo estrutural, o volume potencial
de 6leo e gés confinados no reservatério € calculado. Multiplicando o volume bruto por uma
média de porosidade estimada com base em dados de logs de pogo e andlise de testemunhos
uma estimativa financeira € definida. Esta estimativa tem uma precisdo aproximada de 10%.
Novas estimativas com melhor precisdo sao calculadas com base nos modelos estratigraficos e
de reservatério (PERRIN; RAINAUD, 2013).

Existe uma grande ambiguidade quando se fala em modelo de reservatério, pois costuma-
se colapsar diversos modelos como sendo um tnico modelo. Entre os principais, destacamos
trés modelos, o modelo de reservatério conceitual, o modelo de grid de reservatério e o modelo
de simulagdo de fluxo.

O modelo de reservatorio conceitual ¢ um modelo geoldgico e abstrato, existente na
mente do gedlogo de reservatério, onde um modelo do reservatério que estd na subsuperficie
e das caracteristicas do seu entorno € construido. Este modelo € abstrato, sem representacao
formal e pode incluir também uma dimensao temporal da Geologia do local.

Apds o modelo de reservatdrio conceitual, o gedlogo de reservatdrio constréi um mo-
delo de grid de reservatorio, que € um modelo matematico-geométrico, divido espacialmente
por células. Segundo (ADAMSON et al., 1996), geralmente as células deste grid sdo retilineas,
com um topo horizontal achatado em uma disposi¢do de geometria chamada de bloco-centrada
(figura 2.3). Para construi-lo, o gedlogo leva em consideracdo o seu modelo de reservatorio
conceitual, bem como os outros modelos ja criados ao longo da prospec¢do, como o modelo
estrutural, o modelo estratigrafico, e entdo modela a geometria do reservatdrio, além de inserir
algumas propriedades quimicas e fisicas das rochas que o compde. Outro tipo de geometria uti-
lizada € a geometria corner-point, onde os cantos das células ndo necessariamente precisam ser
ortogonais, o que facilita a modelagem da estrutura dos volumes das rochas do reservatorio. En-

tretanto, este tipo de abordagem torna a simulag@o de fluxo mais custosa computacionalmente.

O terceiro e dltimo modelo € o chamado modelo de simulacdo de fluxo. Ele é cons-
truido geralmente por um Engenheiro de Reservatdrio, que se baseia no modelo de grid que
lhe foi entregue pelo gedlogo de reservatdrio. O objetivo deste modelo € servir de base para
uma simulag@o do fluxo dos fluidos existentes no reservatério. E muito comum que este mo-
delo possua um refinamento muito menor do que o modelo de grid de reservatorio por razdes
computacionais. Como estes modelos costumam ter uma grande quantidade de células e muitas
propriedades atreladas a cada uma delas, o custo computacional para realizar uma simulagao

completa torna-se impraticivel.
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Figura 2.3 — Visdo 2D de um grid de reservatério e uma célula em destaque com uma disposi¢do
geométrica bloco-centrada.
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Fonte: (ADAMSON et al., 1996)

Devido a complexidade dos earth models, que contém grande quantidade de conheci-
mentos de diferentes tipos e com diversos profissionais de areas diferentes trabalhando, onto-
logias surgiram como solugdo para a formaliza¢ao de conhecimento geoldgico. Existem dados
que sdo adquiridos através de descricdes e interpretacdes de gedlogos, dados gerados por simu-
lagdes computacionais, dados de medidas de ferramentas e diversas outras fontes. Um problema
€ que geralmente estes dados ndo sdo integraveis, e € assim que ontologias ganham espago, pois
suportam o desenvolvimento de sistemas que podem ser utilizados para capturar e organizar in-
formacdes geoldgicas. Seu uso € essencial para possibilitar gedlogos a reduzir a complexidade
deste tipo de conhecimento, e fornecer base conceitual para permitir a integracao de informagao,

mantendo a correlacio entre os mesmos objetos geoldgicos em modelos diferentes.

2.2 Principais Dados Utilizados para Modelagem de Reservatoérios

Os reservatdrios sdo estudados e modelados a partir dos dados obtidos diretamente ou
indiretamente das rochas que o compde. Nesta secdo, serdo apresentados alguns dos principais

tipos de dados que profissionais utilizam durante a modelagem de um reservatério de petrdleo.
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2.2.1 Mapas

Mapas de superficie e subsuperficie sao representacoes de duas dimensdes em planta da
superficie da terra ou de superficies de interesse no substrato. Dentre os principais, podemos
destacar mapas topograficos, mapas geologicos, mapas de base e mapas de subsuperficie.

O mapa topogrdfico € utilizado para representar a elevacao da superficie da Terra. Para
representar a terceira dimensao em um mapa plano, de duas dimensdes, linhas de contorno sao
utilizadas. Uma linha de contorno sempre possui uma elevagao atrelada a si que é acima ou
abaixo do nivel do mar. Ao longo de todo contorno da linha a elevacdo é a mesma. A figura 2.4

apresenta um exemplo de mapa de contorno.

Figura 2.4 — Mapa de contorno.
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Fonte: (HYNE, 2012).

Mapas geolégicos mostram onde cada camada de rocha corta na superficie representada

no mapa. A cada camada sdo designados diferentes padrdes, cores e simbolos no mapa. A
unidade bésica de rochas sedimentares utilizada utilizada no mapeamento geoldgico é chamada
de formacdo. Uma formagdo é uma camada de rocha mapedvel com topo e base definidos,
associada a uma mesma idade estratigrafica. Formacdes podem ser subdividas em unidades

menores chamadas de membros. Um membro é uma camada distintiva, porém local, em uma

formacao.

Figura 2.5 — Mapa geoldgico.

Fonte: (HYNE, 2012).
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Mapas de base sdao mapas geograficos que mostram a localizacdo de todos os pogos
que foram perfurados na drea. Mapas de subsuperficie sao aqueles que representam camadas
abaixo da superficie terrestre. S3o trés os principais mapas de subsuperficie: estrutural, isépaca
e percentagem. Mapas estruturais utilizam linhas de contorno para mostrar a elevacao do topo
de uma camada de rocha sedimentar. Mapas de isépacas usam linhas de contorno para mostrar
a espessura de uma camada de subsuperficie. Mapas de percentagem plotam a percentagem de

um tipo especifico de rocha em uma formagao.

2.2.2 Sismica

A sismica € uma fonte de dados extremamente importante na exploracdo de 6leo e gas.
O método sismico utiliza a emissdo de energia sonora na subsuperficie da Terra, para que ondas
sonoras sejam refletidas nas superficies camadas de rochas e entdo capturadas. Para isto, sdo
utilizados uma fonte emissora e um detector. A fonte emite um impulso de energia sonora na
superficie do continente ou do oceano. A energia sonora € refletida pelas superficies das cama-
das de rocha. Aproximadamente 2% a 4% das ondas sonoras sdo refletidas em cada camada,
enquanto as ondas restantes continuam até camadas mais profundas. As ondas refletidas voltam
para a superficie, onde um detector as grava (HYNE, 2012). A figura 2.6 contém um esquema

de funcionamento basico do método sismico.

Figura 2.6 — Principio da aquisi¢do sismica.
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Fonte: (HYNE, 2012).
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2.2.3 Perfis de Poco

Segundo (HYNE, 2012), perfis de poco, também chamados de logs de pogo, sdo aqueles
construidos através do uso de uma ferramenta inserida dentro de um pogo suspensa por um cabo.
Foram inventados na Franga, em meados de 1920 e foram inicialmente aplicados a campos
de 6leo na Califérnia e Oklahoma em 1930. Para criar um log de pogo, apds a perfuracdo
do mesmo, o buraco € inicialmente condicionado pela lama de perfuracdo em circulagdo, e o
equipamento de perfuracdo é retirado do po¢o. Um caminhdo com equipamentos para realizar
os logs é levado até o campo de perfuracao. Uma ferramenta de log ou sonda € percorrida dentro
do poco em um cabo de log. E um cabo blindado, que possui cabos de aco que cercam cabos
condutores. Este cabo € desenrolado a partir de um tambor instalado na traseira do caminhdo.

A figura 2.7 apresenta um esquema de captura de logs.

Figura 2.7 — Esquema de captura de logs.

Cabo — 4

Ferramenta
de
v Log

Fonte: (HYNE, 2012).

A ferramenta de log ou sonda, é um cilindro preenchido com diversos pacotes de ins-
trumentos, como densidade de formacao, porosidade neutrdnica, e raios gama podem ser com-
binados para formar este ferramenta. A medida que a ferramenta desce ao longo do pogo, ela
pode captar estimulos elétricos, acusticos e propriedades radioativas das rochas e seus fluidos
e também a geometria do po¢o. Os dados produzidos sdo transmitidos digitalmente através
dos cabos condutores para instrumentos existentes no caminhdo, onde um Engenheiro de Logs

pode monitorar as respostas da ferramenta de log. Estes dados sdo armazenados em arquivos
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que contém um cabegalho e trilhas de gravacdo, onde a cada profundidade sdo registrados os
valores da amostra captada. A figura 2.8 apresenta um exemplo de arquivo LAS - Log ASCII

Standard, um padrdo para o armazenamento de dados log.

Figura 2.8 — Exemplo de Arquivo LAS.

~VERSION INFORMATION

VERS. 2.0 : CWLS LOG ASCII STANDARD -VERSION 2.0
WRAP. NO ot ONE LINE PER DEPTH STEP

~WELL INFORMATION

#MNEM.UNIT DATA DESCRIPTION

fommmm mmmee mmmmmmmmme e ————
STRT -M 1670.0000 :START DEPTH

STOP -M 1669.7500 :STOP DEPTH

STEP .M -0.1250 :STEP

NULL . -999.25 :NULL VALUE

COoMP . ANY OIL COMPANY INC. : COMPANY

WELL . ANY ET AL 12-34-12-34 :WELL

FLD . WILDCAT :FIELD

Loc . 12-34-12-34WSM :LOCATION

PROV . ALBERTA :PROVINCE

SRVC . ANY LOGGING COMPANY INC. :SERVICE COMPANY
DATE . 13-DEC-86 :LOG DATE

UWI . 100123401234W500 :UNIQUE WELL ID

LIC . 23412 :ERCB LICENCE NUMB
~CURVE INFORMATION

#MNEM.UNIT API CODES CURVE DESCRIPTION
S
DEPT -M 1 DEPTH

DT .Us/uM 60 520 32 00 2 SONIC TRANSIT TIME
RHOB JK/M3 45 350 01 00 3 BULK DENSITY

NPHI Ay 42 8%0 00 QO 4 NEUTRON POROSITY
SFLU . OHMM 07 220 04 00 5 SHALLOW RESISTIVITY
SFLA . OHMM 07 222 01 00 6 SHALLOW RESISTIVITY
ILM - OHMM 07 120 44 00 7 MEDIUM RESISTIVITY
ILD . OHMM 07 120 46 00 8 DEEP RESISTIVITY
~PARAMETER INFORMATION

#MNEM.UNIT VALUE DESCRIPTION
e
MUD . GEL CHEM H MUD TYPE

BHT .DEGC 35.5000 H BOTTOM HOLE TEMPERATURE
C3GL .M 124.86 H BASE OF CASING

MATR . SAND H NEUTRON MATRIX

MDEN . 2710.0000 H LOGGING MATRIX DENSITY
RMF . OHMM 0.2160 H MUD FILTRATE RESISTIVITY
DFD -K/M3 1525.0000 H DRILL FLUID DENSITY
~OTHER

Note: The logging tools became stuck at 625 metres causing the
data between 625 metres and 615 metres to be invalid.

#

~A DEPTH DT RHOB NPHT SFLU SFLA LM ILD
1670.000 123.450 2550.000 0.450 123.450 123.450 110.200 05.600
1669.875 123.450 2550.000 0.450 123.450 123.450 110.200 05.600
1668.750 123.450 2550.000 0.450 123.450 123.450 110.200 105.600

Fonte: do autor.

Logs sdo importantes porque possuem um bom custo beneficio em termos de qualidade
e quantidade de dados capturados. Embora sua qualidade seja muito inferior a de dados diretos
de rocha, a possibilidade de obter o rastreio de pogos inteiros o torna um dos tipos de dado mais
utilizados na industria petrolifera. Os logs mais utilizados s3o o de raio gama, o de néutron e o

de resistividade.

2.2.4 Amostras de Rocha

Amostras de Rocha s@o porcdes de rochas retiradas diretamente do poco de petréleo ou
de afloramentos. Entre as principais amostras retiradas de po¢os podemos destacar testemunho,
amostra de calha e amostra lateral, além de 1aminas delgadas, que sdo preparar a partir das trés
amostras anteriores. (PERRIN; RAINAUD, 2013). O testemunho é uma secao cilindrica de

rocha, retirado durante a perfuracao do pogo. Testemunhos sdo de dificil obtengdo e possuem
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custo elevado. Diversos metros podem ser amostrados, mas ainda assim correspondem a uma
pequena fracdo do intervalo total do pogo, e nunca de todos os pocos existentes. Amostras
de calha sdo pequenas porcdes de rochas cortadas pela ferramenta de perfuragdo e que sao
trazidas a superficie pelo fluxo da lama utilizada na perfuracdo. Para uma amostra de calha ser
considerada representativa € necessario que sua posi¢ao no pogo seja corretamente determinada.
Amostras laterais sdo pequenas porcdes de rochas que sdo retiradas da lateral do poco. Uma
ldmina delgada é uma fatia de rocha de cerda de trés centimetros de comprimento € meio
milimetro de espessura, montada sobre uma laminula de vidro que permite a passagem da luz,
preparada para ser observada em um microscépio 6tico de luz polarizada.

As amostras fisicas de rocha permitem diferentes tipos de andlises fisicas e quimicas
que geram diversos relatorios e estudos. Entre os principais, pode-se destacar a composi¢ao
quimica das rochas, a composi¢do mineraldgica do arcabougo (petrografia por microscopio de
luz transmitida) ou dos cimentos (microscopia eletronica), datagdo da rocha obtida por analise
quimica do decaimento radioativo dos minerais, o estudo das inclusdes fluidas em minerais, a
descricao da litologia, estruturas deposicionais e contatos em testemunhos, testes quimicos de
presenca de carbonatos e muitos outros. Além de amostras de rocha, também fluidos, como
agua e petrdleo, sdo coletados do poco e permitem a realizacdo de diversos testes. O petréleo
sofre diversas andlises quimicas (composi¢do dos elementos organicos e inclusdes) e fisicas
(viscosidade). A dgua permite a compreensdo da composi¢do quimica da dgua original de
formacao das rochas reservatorio e, portanto, a evolucdo quimica deste reservatorio.

Esse enorme conjunto de dados orienta engenheiros e ge6logos na definicao das melho-

res estratégias de desenvolvimento e exploragdo dos pocos de petréleo.

2.3 Aquisicao de Conhecimento Geolédgico

As principais atividades existentes durante a modelagem de reservatdrio, bem como os
principais dados gerados em cada etapa, foram sintetizadas em um workflow de BPM. Este
conhecimento foi adquirido através de revisdo na literatura da drea e entrevistas com cinco
diferentes profissionais atuantes em alguma das etapas da modelagem de reservatério. As en-
trevistas ocorreram de forma ndo estruturada, em forma de perguntas e respostas livres com
gravacdo de dudio. Este foi o método escolhido devido a dificuldade em agendar entrevistas
com antecedéncia com estes profissionais, por possuirem agendas com poucos horérios dispo-

niveis. Os profissionais entrevistados sdo de cinco dreas diferentes: Petrografia; Estratigrafia;
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Figura 2.9 — Workflow da modelagem de reservatdrio.
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Geofisica; Geoquimica; e Geologia de Reservatdrio. Algumas destas entrevistas estdo parcial-
mente descritas como apéndice deste trabalho.

Para a representacdo deste workflow, utilizamos BPMN - Business Process Model and
Notation. O workflow encontra-se na figura 2.9. Esta nota¢do possui como elementos objetos
de fluxo, objetos de conexdo, raias e artefatos. Retangulos simples representam atividades,
retangulos que possuem no seu interior um quadrado com um sinal de adi¢ao sdo subprocessos.
Subprocessos podem conter todos os outros elementos de BPMN. Os processos sdo sempre
iniciados e terminados por eventos: um circulo verde indica um evento de inicio de processo,
enquanto um circulo vermelho indica um evento de término de processo. Eventos, atividades
e subprocessos sdo interligados através de linhas com uma seta em seu final. A semantica
pretendida € de que a atividade da qual a linha sai ocorre antes da atividade em que a linha com a
seta estd conectada. Existem ainda gateways, os quais possuem a forma grafica de um diamante,
e permitem que sejam modeladas bifurcagdes e unides de acordo com alguma condigdo.

E importante salientar que o modelo aqui proposto nio tem por objetivo detalhar todos
os subprocessos existentes na modelagem de reservatério, mas sim mapear os principais tipos
de dados gerados ao longo da modelagem. Por esta razdo, cada drea modelada como um subpro-
cesso compreende diversas outras atividades, as quais ndo foram aqui modeladas. O workflow
inicia com duas atividades em paralelo: mapeamento regional e sismica. No mapeamento regi-
onal, temos como resultado diversos mapas, os quais serdo interpretados por ge6logos e servirdo
de entrada para outros modelos. A sismica gera como resultado se¢des sismicas, as quais serao
interpretadas por geofisicos, que criardo modelos sismicos, e servirdo de suporte para a criagao
de diversos outros modelos durante o workflow.

No préximo passo, trés frentes s@o abertas em paralelo: a sismoestratigrafia, a perfura-
cdo e a modelagem estrutural. Na sismoestratigrafia, o gedlogo se aproveita dos mapas e da
sismica para gerar modelos estratigraficos, que suportardo a constru¢do de modelos conceituais
pelo gedlogo de reservatdrio. Ja na modelagem estrutural, o resultado € um modelo estrutural,
cuja geometria servird como base para a criacao dos futuros grids. A perfuracdo diz respeito
ao ato de perfurar os pocos de petréleo. Apds a perfuracdo, quatro frentes sdo abertas com um
gateway inclusivo. Isto significa que as atividades serdo realizadas em paralelo, mas nao ha ne-
cessidade de que todas sejam finalizadas para que a proxima atividade seja iniciada, baste que
uma delas finalize. Os quatro subprocessos sdo: amostragem de rocha, amostragem de fluido,
perfilagem, andlise de laboratorio.

Na amostragem de rocha, amostras reais da rocha sdo retiradas, como testemunhos,

amostras de calhas, 1aminas delgadas e amostras laterais. Gedlogos realizardo descri¢des deste
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material, que servird de base para a construcdo de modelos conceituais mais ricos no préximo
passo. Na amostragem de fluido, sdo analisados os fluidos existentes no pogo e temos como
resultado os tipos de fluidos existentes bem como a pressao deles no pogo. A perfilagem tem
como resultado logs de pogo, ou registros de sinais analdgicos medidos ao longo do poco, que
serdo largamente utilizados como forma de anélise da rocha ao longo de todo reservatorio. As
andlises de laboratdrio sdo andlises petrofisicas, petrograficas, quimicas, microscopia eletronica
de varredura, microsonda, entre outros. Resultam em dados como porosidade e permeabilidade
da rocha e composi¢ao quimica e mineraldgica.

A atividade de modelagem conceitual compreende a constru¢do de modelos geoldgi-
cos, onde sdo interpretados os dados e modelos gerados nas atividades anteriores. Entre estes
modelos geoldgicos estdo o modelo de litofacies, modelo de petrofacies e modelos geoldgicos
conceituais. Todas estes modelos servem de entrada para a proxima atividade, a modelagem de
reservatorio. Esta atividade se beneficia dos modelos construidos anteriormente para a criagao
do modelo de grid de reservatério, que servird de entrada para a ultima atividade. A simula-
cdo de fluxo € responsavel por simular os fluidos no reservatério com base em todos dados ja
coletados.

O préximo capitulo contém a definicdo do conceito de ontologia, além de uma revisao

da ontologia de fundamentacdo Unified Foundational Ontology.
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3 ONTOLOGIAS

Neste capitulo, serd introduzido o conceito de ontologia e a importancia de seu papel na
interoperabilidade de dados. Dedicaremos uma se¢do para a introducao da Unified Foundational
Ontology - UFO, a ontologia de fundamentacao utilizada para a modelagem do conhecimento
exposto neste trabalho.

O termo Ontologia tem origem no campo da Filosofia, significando um sistema de cate-
gorias especifico e que representa uma determinada visdo do mundo. Sendo assim, uma ontolo-
gia ndo € dependente de uma linguagem. Ela pode ser representada em diferentes linguagens e
continuard sendo a mesma ontologia. Entretanto, no campo da Inteligéncia Artificial, a palavra
ontologia possui um significado distinto. Em (GUARINO, 1998), Guarino define uma ontolo-
gia como um artefato de engenharia, constituido por um vocabuldrio especifico e utilizado para
descrever uma certa realidade, mais um conjunto de assertivas explicitas definindo o signifi-
cado pretendido das palavras deste vocabuldrio. Apesar das defini¢des serem diferentes para
cada drea, elas sdo de fato relacionadas. Guarino mantém o termo ontologia para referenciar o
artefato de engenharia, composto de conceitos e relacionamentos, enquanto renomeia a visao
filos6fica como conceitualizacdo.

Uma outra definicdo muito citada na literatura de Inteligéncia Artificial foi criada em
(STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998). Studer combinou as defini¢des existentes em (GRU-
BER, 1993) e (BORST, 1997), definindo uma ontologia como uma especificacdo explicita e
formal de uma conceitualizagdo compartilhada. O conhecimento descrito em uma ontologia
deve ser explicito e formal, pois € desejavel que todo conhecimento existente no dominio possa
ser computavel. Além disso, este conhecimento deve refletir uma visdo de mundo consensual
de uma comunidade, e ndo apenas um conhecimento individual.

Em (GUARINO, 1998), Guarino classifica ontologias em quatro categorias: ontologias
de topo; ontologias de dominio, ontologias de tarefas; e ontologias de aplicagdo. Ontologias
de topo, também conhecidas como de fundamentacdo, descrevem conceitos gerais, como es-
paco, tempo, eventos, entre outros conceitos que sao independentes de dominio. Ontologias de
dominio e ontologias de tarefas descrevem um vocabuldrio relacionado ao dominio ou a tarefa
através de uma especializacdo de uma ontologia de topo. Ontologias de aplica¢do descrevem
conceitos que s@o uma unido de uma tarefa e um dominio em especifico, ambos descritos em
ontologias de dominio e de tarefa, respectivamente. (PRESTES et al., 2013) inclui ontologias
core como uma quinta categoria de ontologias. Ontologias core reusam conceitos especificados

por ontologias de topo e especificam novos conceitos que podem ser usados em dominios e ta-



34

refas especificas. A figura 3.1 apresenta uma hierarquia desta classificacio. (GOMES-PEREZ;
FERNANDEZ-LOPEZ; CORCHO, 2004) classifica ainda ontologias como ontologias leves,
sendo simples taxonomias, e ontologias pesadas, sendo o resultado de uma andlise profunda do

dominio, fornecendo restrigdes na semantica do dominio.

Figura 3.1 — Hierarquia de classificagdo de ontologias.

Ontologia de
Topo

A

Ontologia Core
Ontologia de Ontologia de

Dominio Tarefa

A A

Ontologia de
Aplicacio

Fonte: do autor.

Ontologias sdao importantes porque esclarecem a estrutura do conhecimento, explici-
tando um algo que por hora foi implicito (WACHE et al., 2001). Sendo assim, a ontologia
de um certo dominio forma o coracdo de um sistema de representacdo de conhecimento para
tal dominio (CHANDRASEKARAN; JOSEPHSON; BENJAMINS, 1999). Devido a sua ca-
racteristica de representar o conhecimento consensual de uma comunidade, Gruber (GRUBER,
1993) defende também o uso de ontologias para o compartilhamento do conhecimento.

Um exemplo de drea que pode beneficiar-se do uso de ontologias para a integracdo de
seus dados € a Geologia do Petroleo. Geologia do Petrdleo € a aplicagdo da Geologia, o es-
tudo da Terra, na exploragdo e produgdo de dleo e gas (SELLEY, 1998). Os esforcos para o
desenvolvimento de ontologias nesta drea advém da necessidade de formalizar o conhecimento
geoldgico. Usualmente, modelos geoldgicos possuem muita informacao, originada de diversas
fontes e com muitas pessoas trabalhando ao seu redor. Existem dados provenientes de inter-
pretacdes e descri¢des de gedlogos, dados gerados por simulacdes computacionais, dados de
medidas adquiridas por ferramentas automadticas e diversas outras fontes.

Infelizmente, é muito comum que todos estes dados ndo sejam integrados, e € neste
ponto que a ontologia t€ém o seu papel destacado, pois ajudam a desenvolver sistemas que podem
ser usados para capturar e organizar informacgdes geoldgicas. Segundo (PERRIN; RAINAUD,
2013), seu uso € essencial para permitir que gedlogos e outros profissionais da drea reduzam

a complexidade deste tipo de conhecimento, e que forneca a base conceitual para suportar a
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integracdo de informagdo, mantendo correlagcdo entre objetos geoldgicos em um modelo com
0s mesmos objetos em outro modelo.
Na proxima se¢do, serdo apresentaremos os principais conceitos relacionados a Unified

Foundational Ontology - UFO.

3.1 Unified Foundational Ontology

Unified Foundational Ontology, a UFO, é uma ontologia de fundamentacdo construida
com base em diversas teorias de dreas como Ontologia Formal, Légica Filosoéfica, Filosofia da
Linguagem e Psicologia Linguisticas e Cognitiva. A UFO foi concebida como uma unifica¢ao
da ontologia de referéncia GFO (Generalized Formalized Ontology) e da ontologia de topo
DOLCE/OntoClean (GUIZZARDI; WAGNER, 2010).

Inicialmente € necessario que seja feita a distin¢@o entre particular e universal. Parti-
culares sdo entidades existentes na realidade e que possuem identidade. Identidade é o critério
que utilizamos para diferenciar dois particulares e decidirmos se é a mesma entidade ou ndo.
Univerais sao padroes de caracteristicas que podem ocorrer em intimeros particulares. O nucleo
da UFO ¢ fundamentado no quadrado ontolégico de Aristoteles, também chamado de ontolo-
gia de quatro categorias, sendo elas object / object universal e moment / moment universal
(GUIZZARDI; WAGNER, 2010).

Segundo Guizzardi (GUIZZARDI, 2005), moments sdo existencialmente dependentes
em outros particulares. Um particular x € existencialmente dependente em outro particular y
se e somente se, necessariamente exista y para que x possa existir. Além disto, a relacdao de
dependéncia existencial € modalmente constante, ou seja, se x depende de y, esta relacdo se
mantém para todos os possiveis mundos em que x exista.

Objects sao particulares que possuem qualidades espaco-temporal e que sao baseados
em matéria. Exemplos sdo pessoa, uma porcao de rocha, o continente africano. Objects s@ao
existencialmente independentes, ou seja, um objeto x € independente de todos os outros objetos
que ndo compartilham partes em comum com x. Entretanto, o fato de objetos serem indepen-
dentes ndo exclui a dependéncia entre um objeto e suas partes essenciais € insepardveis e a
dependéncia entre um objeto e seus moments essenciais (GUIZZARDI; WAGNER, 2010).

Object universals e moment universals classificam objects e moments, respectivamente.
Exemplos de object universals sao pessoa, rocha, oceano, dgua enquanto exemplos de moment
universals sdo cor, dor de cabeca, carga elétrica. A distin¢do entre ambos estd presente na dife-

renciacao entre o que € dito sobre um sujeito, denotando classificagcdo, e o que € exemplificado
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em um sujeito, denotando ineréncia. Quando coloquialmente se diz que "Jodo € um homem", o
object Jodo estd sendo classificado como o object universal pessoa. J4 quando se diz que "Jodo
¢ gordo", significa que Jodo exemplifica o moment universal peso. Existe ainda a relacao de
caracterizagdo entre um moment universal e os particulares que o exemplificam. A figura 3.2

sumariza as relagdes existentes entre as quatro categorias do quadrado de Aristételes.

Figura 3.2 — O Quadrado de Aristételes.
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Fonte: (GUIZZARDI; WAGNER, 2010)

Object Univerals podem ser distinguidos ainda em sortal univerals e mixin univerals.
Todos os universais carregam o principio de aplicacdo, enquanto apenas os sortais possuem
principio de identidade. O principio de aplicagdo é o que nos permite decidir se um particular
¢ uma instancia de um universal em especifico. Dentro da categoria dos sortais a UFO ainda
distingue seus construtos baseando-se na nog¢do de rigidez.

Um universal U € dito rigido se para todas instancias x de U, x é necessariamente uma
instancia de U, isto é, se x instancia U em algum mundo w, entdo x deve fazé-lo em todo mundo
possivel w’. Um universal U € dito anti-rigido se para cada instancia x de U em um mundo w,
€ possivel que x ndo seja uma instancia de U em um mundo possivel w’ (GUIZZARDI, 2005).

Sortal universals rigidos sdo chamados de substance sortals, e podem ser divididos em
kind, quantity e collective. Kinds sao individuos que constituem complexos funcionais, como
pessoa, cdo, fruta, etc. Collectives sdo cole¢des de complexos funcionais, como uma matilha,
uma nuvem de insetos ou um baralho. Quantity € uma por¢do de matéria maximalmente auto-
contida que possui principio de identidade e € contavel, como 4gua, vinho, etc. SubKinds sao
sortal universals que herdam a identidade de substance sortals, como por exemplo mulher e
momem, que herdam sua identidade do kind pessoa.

Sortal universals que sao anti-rigidos sdo chamados de phased sortals. Podem ser dife-
renciados em phase e role. Ambos carregam o principio de identidade provido por um tnico

kind, mas diferenciam-se com relacdo a sua condigdo de especializacdo. Phases constituem
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possiveis estdgios da histéria de um particular e possuem uma especializacao que depende uni-
camente de suas propriedades intrinsecas, enquanto roles dependem de propriedades relacio-
nais extrinsecas, ou seja, sao relacionalmente dependentes (GUIZZARDI; WAGNER, 2010).
Tomemos como exemplo o conceito pessoa. Pessoa € um conceito rigido, e prové um critério
de identidade, portanto € classificada como kind. Agora consideremos o conceito de estudante.
Claramente para que alguém seja uma instancia de estudante se faz necessario que também seja
uma instancia de pessoa. Sendo assim, dizemos que estudante carrega o principio de identidade
do kind pessoa e que € anti-rigido, pois uma pessoa pode deixar de ser um estudante e continuar
a existir. Como estudante depende relacionalmente de propriedades externas a pessoa - como
uma institui¢do de ensino -, dizemos que estudante € um role. Agora consideremos uma cri-
anca, que certamente também € uma instancia de pessoa. Algum dia esta crianca deixard de ser
uma instancia de crianca e passard a instanciar um adolescente, sem deixar de ser uma pessoa.
Como a condicao de especializacdo € intrinseca a pessoa, dizemos que o conceito de crianca ou
de adolescente sao phases.

Mixin universals correspondem a generalizacdes de sortal universals distintos e sdo se-
parados em category, role mixin e mixin. Sua separagao se dd quanto a rigidez. Categories abs-
traem uma propriedade essencial (rigida) comum a sortal universals distintos e disjuntos, sendo
ela mesma rigida. Um exemplo € entidade racional, que abstrai uma propriedade essencial de
uma pessoa e um agente artificial. Role mixins abstraem propriedades acidentais a universals
distintos. Por exemplo, cliente generaliza cliente pessoal (role de pessoa) e cliente corporativo
(role de organizacdo). Mixins abstraem propriedades que sdo acidentais para algumas instan-
cias, mas essenciais para outras. Por exemplo, objeto sentdvel abstrai uma propriedade que €
essencial para cadeira, mas acidental para mesa.

Em (GUIZZARDI; WAGNER, 2010), o autor apresenta ainda algumas regras: um uni-
versal rigido ndo pode possuir como super-classe um universal anti-rigido; todo object deve
instanciar exatamente um substance sortal; um mixin ndo pode ser subsumido por um sortal; e
um mixin ndo pode ter instancias diretas.

Moments podem ser instrinsic moments ou relators. Instrinsic moments sao aqueles
que sao dependentes apenas de um universal como cor, altura, enquanto relators sao depen-
dentes de dois ou mais universals, como emprego, que depende de empregador e empregado.
Instrinsic moments sdo categorizados em qualities € modes. Qualities sdo a objetificacdo das
propriedades de objetos que podem ser diretamente avaliadas em um determinado espago de va-
lores. Exemplos sdo a massa de um objeto, a altura, a cor. Modes sdo moments que nao podem

ser diretamente avaliados em termos de um unico espaco de valores, como credos, intencdes,
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objetivos.

Quality universals sdo sempre associados com espacos de valores, ou quality structure,
que podem ser entendidas como o conjunto de todas possiveis regides que delimitam o espago
de valores que pode ser associado a um quality em particular. A relagdo entre um quality e sua
quality structure € a relagdo de caracterizagdo. Por exemplo, o quality universal altura pode ser
caracterizado por uma quality structure isomorfica ao dominio dos nimeros reais positivos. A
percep¢ao de um quality é chamada de quale. Por exemplo, suponha que existe um cachorro
e que a cor dele é branca. O branco é um quale, do quality universal cor, que caracteriza o
universal cachorro, com um quality structure do espagco RGB.

Quality universals sao ainda divididos em nominal qualities e measurable qualities. No-
minal qualities sdo baseados em convengdes sociais € possuem um quality structure abstrato,
como CPF, endereco, etc. Ja measurable qualities sao aqueles que podem ser objetivamente
medidos por agentes cognitivos ou ferramentas, e podem ainda ser classificados em perceivable
qualities e non-perceivable qualities. Os primeiros sdo aqueles que podem ser medidos direta-
mente por um agente cognitivo, enquanto os ultimos requerem algum tipo de ferramente para
sua medicao.

O relacionamento entre entidades na UFO se da em forma de relacdes. Relagcdes sao se-
paradas em duas grandes categorias: Relacoes Formais e Relacoes Materiais. Relacoes Formais
ocorrem entre duas ou mais entidades diretamente, sem e interven¢do de nenhum individuo. Re-
lacoes Materiais possuem suas proprias estruturas materiais, como por exemplo um emprego,
um beijo. As relacdes materiais sdo mediadas por relators.

Neste capitulo, foi apresentado o conceito de ontologia e detalhada a ontologia de fun-
damentagdo (UFO) utilizada para a anélise ontoldgica realizada neste trabalho. A seguir, serdo

apresentados trabalhos j4 existentes utilizados pelo framework aqui proposto.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

O framework proposto por este trabalho considera o reuso e a extensdo de trabalhos
ja existentes. Para o leitor compreender o funcionamento de nosso framework, € necessario
primeiro que sejam apresentados estes trabalhos. Por esta razio, detalharemos o funcionamento
original de um algoritmo e um framework ja existentes no contexto da computacdo aplicada a
Geologia.

Na secdo 4.1, serd detalhado um algoritmo para detec¢do de planos de acamadamento
através da utilizacdo da técnica de médias moveis, proposto em (GRACIOLLI, 2014). Na secdo
4.2, serd apresentado um framework para a correlacdo litoldgica, baseado em algoritmos de se-
quenciamento e técnicas de aprendizado de méaquina, proposto em (GARCIA; CARBONERA;
ABEL, 2014).

4.1 Deteccao de planos de acamadamento: Uma abordagem com médias mdveis

Em (GRACIOLLI, 2014), os autores propdem um novo método para derivar a posicao
de contatos de perfis geofisicos que pode ser utilizado para realizar o ajuste de profundidade
de testemunhos. Este método € baseado em médias moéveis, e trabalha detectando planos de
heterogeneidades litolégicas em multiplos perfis. O método das médias mdveis analisa os dados
criando uma série de médias aritméticas de diferentes subconjuntos do conjunto total de dados.
Ap6s a deteccao dos planos, esta informacdo € unificada através de uma avaliacdo total dos
limites entre todos os perfis, que pode entdo ser comparada as camadas de rochas descritas no
testemunho. A seguir, detalharemos o funcionamento do método.

Segundo Graciolli, a forma mais intuitiva para detectar os planos de heterogeneidades é
segmentar o log em regides que possuam amostras (valores das medi¢des das ferramentas em
cada profundidade) com valores semelhantes.Inicialmente, € preciso lidar com o problema de
ruido de sinal dos logs. Para isto, os autores aplicam uma média movel centrada aos dados de
log. O valor da média central do ponto d;, com uma janela de tamanho 7 € definido como o valor
médio (média aritmética) dos valores dos n pontos mais proximos ao ponto d,, (este incluso).

O préximo passo € aplicar uma média mével com uma janela muito maior do que a
anterior ao log original, com o objetivo de derivar a curva que apresenta a tendéncia geral do
log. Comparado os dois logs filtrados, € possivel verificar em que pontos existem mudangas
subitas nos valores de log apenas verificando em que posi¢oes das curvas destes logs existe uma

intersec¢do, ou seja, onde o log cresce ou decresce mais do que sua tendéncia geral.
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Este processo resulta em um conjunto de pontos de quebras para um tnico log. Uma vez
que o processo tenha sido realizado para todos logs disponiveis, € possivel integrar os resultados
em um conjunto unico. Dois problemas que surgem durante este passo € o de logs possuirem
graus de representatividade variados para avaliacdo de litologias e a possibilidade do mesmo
contato de camada ndo ser detectado exatamente na mesma profundidade ao longo de multiplos
logs.

O primeiro problema € resolvido designando um peso W para cada log, o qual € verifi-
cado contra um limiar 7" definido pelo usudrio quando da declara¢do de pontos de quebra. Se
a soma dos pesos de todos os logs que detectam uma quebra em uma profundidade d € igual
ou maior do que o limitar 7', entdo existe uma quebra na profundidade d. O segundo problema
¢ resolvido com a definicao de uma janela WT nas proximidades das quebras detectadas por
cada log, e entdo verificando quais logs possuem uma janela sobrepondo d, ao invés de apenas
considerar os logs que possuem uma quebra exatamente na profundidade d.

Uma vez que os resultados individuais sdo comparados, e profundidades que encontram-
se dentro dos limiares sdo declaradas como contatos de camadas, temos entdo um conjunto
unificado e automatizado de heterogeneidades na formacgao rochosa. Estes intervalos entre ca-
madas podem entdo ter suas litologias definidas através de comparacdo com valores de logs que

possuam litologias prototipicas previamente definidas.

4.2 Sistema para Correlacao Litolégica Baseado em Ontologias

Em (GARCIA; CARBONERA; ABEL, 2014), os autores propdem uma abordagem
computacional para a tarefa de correlacdo litologica de pogos, no dominio da Geologia do Pe-
troleo. Neste contexto, uma ontologia de dominio € utilizada para impor uma estrutura rica e
homogénea as descri¢des visuais dos objetos de dominio que sdo o foco desta tarefa. Além
da ontologia de dominio, a abordagem utilizada combinou também técnicas de clustering e
algoritmos de alinhamento de sequéncias, que sdo tipicamente utilizados no dominio da Bioin-

formadtica para realizar o pareamento de DNA (SMITH; WATERMAN, 1981).

Em linhas gerais, a tarefa da correlacdo litologica é reconhecer uma mesma camada
estratigrafica, em duas ou mais colunas estratigraficas (figura 4.1). Uma camada estratigrafica
€ aquela que teve seus sedimentos depositados por um mesmo processo geoldgico. As camadas
estratigraficas sao representadas por descricdes de facies sedimentares neste trabalho. Uma

facies sedimentar € uma porcao de rocha distinguivel de outras por¢cdes adjacentes. O problema
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Figura 4.1 — Exemplo de trés colunas estratigrficas correlacionadas.

Fonte: do autor.

da correlacdo € importante porque auxilia o engenheiro de reservatdrio de petréleo a definir sua
geometria e seu volume, subsidiando a avaliagdo da economicidade do reservatorio.
A abordagem € representada esquematicamente na Figura 4.2 e compreende as seguintes

etapas:

1. Geodlogos descrevem um conjunto testemunhos de rocha, adquiridos durante a perfuracao

de pocos, utilizando o sistema Strataledge®’.
2. Os dados sao convertidos para um dataset de entrada para um algoritmo de agrupamento.

3. O agrupador € treinado e entdo um modelo de agrupamento € criado, o qual serd utilizado

para comparar as instincias de facies sedimentares.

4. Os pogos a serem correlacionados sdo escolhidos e, junto com o modelo agrupador, sao

utilizados como entrada para o algoritmo.

5. O resultado é um alinhamento equivalente a uma proposta de correlacio litologica para

estes pogos.

O algoritmo utilizado para realizar o alinhamento € o de Smith-Waterman (SMITH;
WATERMAN, 1981), e seu funcionamento € como segue.

Dadas duas sequéncias A = {ay,a;...a,} e B={by,b;...b,, }, com n e m sendo o nimero
de elementos das sequéncias A e B, pesos Wy para gaps de tamanho k, e alguma funcao de simi-
laridade s(a,b) entre os elementos a e b. Esta fungdo tem como retorno valores pré-definidos
para matchs e mismatchs. Para encontrar subsequéncias com alto valor de similaridade uma

matriz H é construida:

I'Strataledge é um sistema para descri¢io de amostras de rocha construido baseado em uma ontologia de domi-
nio
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Figura 4.2 — Workflow de nossa abordagem.
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O restante da matriz € preenchida obedecendo as seguintes regras:

H;j = max

paral <i<nel <;j<m.

/

\

H; 1 1+s(a;,b))

{H‘,k,]‘—Wk} ondek > 1

{H;j—1—W}ondel>1

0

Corpos de rochas
correlacionados

4.1

Cada posi¢do H;; da matriz corresponde ao alinhamento com pontuagdo médxima das

sequéncias terminadas em a; € b;. A primeira regra se aplica quando a; € b; sdo matchs, a

segunda regra quando a; estd no final de um gap de tamanho k, a terceira quando b; estd no

final de um gap de tamanho [ e o valor zero € incluido apenas para garantir que nao sejam

incluidos valores negativos na matriz. A posi¢do da matriz H;; com maior valor representa os

elementos finais do alinhamento de maior valor entre as sequéncias. A partir desta posi¢ao uma

operagdo de traceback € realizada. Nesta operagdo, a posi¢ao anterior da matriz que resultou

no maior valor para a posi¢do atual € a posi¢do a ser percorrida. Este procedimento € realizado

recursivamente até que se alcance uma posi¢do de valor zero obtemos o alinhamento.
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5 ONTOLOGIA PARA REPRESENTACAO DE PETROFACIES DE RESERVATORIO

Neste capitulo, apresentamos uma ontologia do dominio da Petrografia para a descri¢ao
de petrofacies de reservatdrio. Na Petrografia, o objetivo € a descri¢ao das rochas e a andlise das
suas caracteristicas estruturais, mineraldgicas e quimicas. Esta ontologia € um aperfeicoamento
da ontologia previamente descrita em (ABEL, 2001). O seu objetivo é formalizar o conheci-
mento necessario para suportar a descricdo e interpretacdo de laminas delgadas, a defini¢ao de
petrofécies de reservatdrio e o rastreamento dos conceitos envolvidos no dominio ao longo da
modelagem de reservatdrio.

O refinamento do conhecimento aqui representado € fruto de uma extensa pesquisa na
literatura do dominio, além de entrevistas com profissionais atuantes em alguma etapa da mo-
delagem de reservatério (descritas em 2.3). Abel (ABEL, 2001) define que no dominio da
Petrografia Sedimentar, um novato é um estudante gelogo que recebeu, ao menos, 100 horas
de treinamento em descri¢cdes de amostras de rochas sedimentares. Um profissional considerado
intermedidrio € aquele que utiliza a Petrografia Sedimentar como uma ferramenta adicional e
ocasional de coleta de informacdes para a solucao de problemas, ou seja, ele tem familiaridade
com o dominio, embora ndo seja sua atividade fim. J4 um especialista deve ser aceito como tal
por seus pares, deve possuir a capacidade de armazenar grande quantidade de conhecimento de
forma organizada, milhares de horas de treinamento solucionado problemas do seu dominio e
uma grande capacidade analitica para resolver novos problemas. Considerando o trabalho de
Abel, classificamos os profissionais entrevistados da seguinte forma no contexto do dominio da
Petrografia Sedimentar: um especialista; trés intermedidrios; € um novato.

Os conceitos da ontologia foram classificados de acordo com os meta-tipos fornecidos
pela UFO, Unified Foundational Ontology (GUIZZARDI, 2005). Por esta razdo, utilizamos a
linguagem OntoUML para representacdo dos conceitos e suas relacdes. OntoUML € uma ex-
tensdo da linguagem UML e incorpora alguns dos axiomas da UFO como restri¢cdes sintaticas
em seu metamodelo. A vantagem de tal abordagem consiste na possibilidade de utilizar fer-
ramentas de modelagem para fazer a verificacdo e validagdo do modelo (ALBUQUERQUE,;
GUIZZARDI, 2013).

A OntoUML ¢é composta por retangulos nomeados, representado conceitos, e linhas,
representando relagdes. Acima do nome do conceito, encontra-se o esteredtipo do meta-tipo
correspondente na UFO para este conceito. Linhas podem representar relagdes diversas. Linhas
simples entre dois sortal universals representam uma relacio formal definida, enquanto linhas

simples entre sortal univerals e moments podem significar duas coisas: relacdo de caracteri-
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zacdo, onde um quality universal caracteriza um sortal universal, ou relacdo de mediacdo, de
um relator entre dois ou mais sortal universals. A relacdo de caracterizacdo ocorre sempre
que um quality universal qualifica algum universal, enquanto a relacdo de mediacao € a relacdo
existente na UFO entre qualquer relator e todas outras entidades que se relacionam com ele.
Linhas que terminam em um tridngulo ndo preenchido significam uma relacdo de subsungdo.
Na relacdo de subsun¢do, uma entidade mais especifica subsume outra entidade mais genérica
quando a especializa. Por exemplo, o conceitos Homem e Mulher subsumem o conceito Pessoa.
Um tridngulo preenchido em preto no meio de uma linha indica a dire¢do da relagao.

A seguir, detalharemos o significado de cada conceito e suas relagdes.

5.1 Apresentacio da Ontologia de Dominio

De acordo com (ABEL; PERRIN; CARBONERA, 2015), para se criar um modelo de
conhecimento que facilite a integragdo com modelos legados ou que venham a ser construidos,
o modelador deve iniciar seu modelo pelas entidades que ndo variam sua identidade na sua
existéncia especial e temporal, isto €, as entidades rigidas. As principais entidades rigidas de

nossa ontologia sao os conceitos de Rocha e Mineral (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Rocha, Mineral e suas relacdes.

zQuantity= zFormals zQuantitys
Rocha Constituido porp 1 Mineral
AN
«Subkgind» aSubkinds zSubkinds
Rocha lgnea Rocha Sedimentar Rocha Metamérfica
z3ubkKinds eSubkKinds: z3ubkKinds
Siliciclastica Bvaporitica Carbonatica

Fonte: do autor.

Mineral: Sélido homogéneo, com composi¢do quimica definida, mas que pode variar dentro
de intervalos restritos, formado por processos naturais inorganicos, cujos 4tomos se en-

contram organizados em um arranjo periodico tridimensional (TEIXEIRA et al., 2003).
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Rocha: Um agregado de minerais (PRESS et al., 2004). Pode ser divida em trés classes: Rocha

fgnea; Rocha Metamorfica; e Rocha Sedimentar.
Rocha Ignea: Formada pelo resfriamento de magma derretido (HYNE, 2012).

Rocha Metamorfica: Qualquer tipo de rocha de que tenha sido alterada por altas temperaturas

e pressoes (HYNE, 2012).

Rocha Sedimentar: Sio aquelas compostas por sedimentos de trés tipos: clasticos, organicos

e cristalinos (HYNE, 2012).

Rocha Evaporitica: Depdsitos de rocha sedimentar que sdo compostos por minerais que ori-
ginariamente precipitaram de solugdes salinas concentradas através da evaporacdo solar

(BOGGS, 2006).

Rocha Carbonatica: Rocha sedimentar formada pela acumulacdo de minerais carbondticos

precipitados organicamente ou ndo-organicamente (PRESS et al., 2004).

Rocha Siliciclastica: Rocha sedimentar compostas principalmente por particulas de silicato

derivadas do intemperismo de rochas mais antigas (BOGGS, 2006).

Rocha e Mineral sdo classificados pelo meta-tipo da UFO Quantity, ou seja, sdo quanti-
dades de matéria que possuem existéncia concreta, mas nao possuem unicidade. Sua existéncia
pode ser observada em outras entidades que sao complexos funcionais (kinds), como Porc¢ado de

Rocha e Cristal (Figura 5.2).

Cristal: Soélido cujo as moléculas estdo organizadas em um padrio tridimensional bem defi-

nido, que se repete no espaco, formando uma estrutura com uma geometria especifica.

Porc¢ao de Rocha: Por¢cdo de matéria homogeneamente constituida por rocha. Pode ser um

testemunho, uma ldmina delgada, uma amostra de calha ou uma amostra lateral.

Testemunho: Secdo cilindrica de rocha, retirada durante a perfuracao de um poco (PERRIN;

RAINAUD, 2013).

Lamina Delgada: Uma fatia de rocha de cerda de trés centimetros de comprimento e trinta
micrometros de espessura, montada sobre uma laminula de vidro que permite a passagem

da luz, preparada para ser observada em um microscéopio 6tico de luz polarizada.
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Figura 5.2 — Ocorréncia de rocha em Por¢do de Rocha e de Mineral em Cristal.

=Quantity= zFormalz =Quantity=
Rocha 1 Constituido por 1 Mineral
1 1
F F
zFormals zFormal=
Constitlido por Constitlido por
1 1
zkind= zkinds
Porgé&o de Rocha Cristal
AN
zSubKinds z5ubkinds z3ubkinds z5ubkinds
Testemunho Lamina Delgada Amostra de Poco Lateral Amostra de Calha

Fonte: do autor.

Amostra de Calha: Pequenas porcdes de rochas cortadas por uma ferramenta de perfuracio e
que sdo trazidas a superficie pelo fluxo da lama utilizada na perfuracdo (PERRIN; RAI-

NAUD, 2013).

Amostra Lateral: Pequenas por¢des de rochas que sdo retiradas da lateral de um pogo (PER-

RIN; RAINAUD, 2013).

Uma Por¢ao de Rocha é formada por um agregado de constituintes, que podem ser cons-
tituintes primdrios, quando sao cristalizados ou agregados a rocha no momento de sua formagao,
ou constituintes secundarios, quando formados depois da geracdo da rocha, por intemperismo
ou diagéneses. Os constituintes primdrios das rochas sedimentares sdo cristal, grdao, bioconsti-

tuinte e poro. A figura 5.3 apresenta a relacdo entre eles.

Figura 5.3 — Constituintes primdrios de uma porg¢do de rocha sedimentar.

zKindz

Cristal
"
zMedigtion=
1
zKinds «R_elator»_ . Kinds
Porgéo deRocha | | <Mediations Composigao Primaria | <Mediations Poro

1 1

zMedigtion=  =Medigtion=

* *

zkinds =kinds
Grao Bioconstituinte

Fonte: do autor.
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Composicao Primaria: Constituintes existentes durante a deposi¢cao da rocha.

Grao: Cristal de um mineral ou massa sélida de particulas cristalinas transportado por vento

ou dgua.

Bioconstituinte: Constituinte da rocha oriundo de seres organicos, como pequenos animais ou

plantas.

Poro: Espacos vazios com forma e distribui¢do especifica no interior da rocha.

Entidades ontoldgicas rigidas podem possuir qualificadores que o descrevem, chamados
de universal qualities na UFO. Porgdo de rocha possui apenas qualificadores ndo-perceptiveis,
pois sdo medidas indiretas quantificadas por ferramentas, como porosidade efetiva e porosi-

dade petrofisica, pressdo capilar de entrada, densidade e permeabilidade absoluta horizontal

e vertical.
Figura 5.4 — Qualificadores de uma Por¢ao de Rocha.
zMNonPerceivableQualitys
Densidade

1

=MonPerceivahleQualitys «Chargeterizations sMonPerceivableQualitys

Porosidade Efetiva __ Permeabilidade Absoluta Horizontal
«Chal'aCTEI'IZGTIDn»1 «Kinds zCharacterizations
«MNonPerceivableQualitys __ Porgéo de Rocha 1 _ 1 «MNonPerceivableQualitys
Pressio Capilar de Entrada 1«Chal'acterlzatlon»1 1 «Characterizations | |Permeabilidade Absoluta Vertical
1
zCharactgrizations

1

zhonPerceivableQuality=
Porosidade Petrofisica

Fonte: do autor.

Porosidade Efetiva: Percentagem de espacos vazios interconectados em relacdo ao volume

total.

Porosidade Petrofisica: Porosidade medida através de experimentos em laboratério na por¢ao

de rocha.

Pressao Capilar de Entrada: Pressiao necessdria para que um fluido que ndo molha as super-

ficies dos constituintes - geralmente mercurio - penetre nos poros da amostra.

Densidade: Densidade da rocha.
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Permeabilidade Absoluta Horizontal: Permeabilidade da rocha no sentido horizontal para

um tipo de fluido apenas.

Permeabilidade Absoluta Vertical: Permeabilidade da rocha no sentido vertical para um tipo

de fluido apenas.

Abaixo listamos os atributos que qualificam rochas evaporiticas, carbondticas e silici-
cldsticas. Estes sdo qualificadores perceptiveis, pois seus valores sdo definidos de acordo com
a percep¢do humana sobre seus componentes. Para as rochas carbondticas e evaporiticas, te-
mos como qualificadores tamanho de cristal, hdbito, localizacdo e modificador, referentes aos

cristais que as compoem.

Figura 5.5 — Qualificadores de Rochas Carbonaticas e Evaporiticas.

z3ubkinds
Carbonatica

1 1 1 1

=Ciharacterizations zCharactprizations
«Charactprizations 1 «Characterizations
- ) 1
1 zPerceivableQuality=
«PerceivableQualitys | — - Habito zPerceivableQualitys
Modificador =PerceivableQuality» Localizagéo
Tamanho de Cristal 1

1

zCharactgrizations

«Charactgrizations
«Characterizations -
: ; zCharacterizations

1 eSubkinds 1
Evaporitica

Fonte: do autor.

Tamanho de Cristal: Tamanho médio de cristal encontrado na rocha.
Habito: Forma dos agregados de cristais que formam os constituintes.
Localizacao: Distribuicdo espacial dos constituintes.

Modificador: Descricdo do processo que alterou o formato original do grdo ou cristal. Sua
quality structure é composta pelos valores: deformacdo, dissolucdo por pressdo, corro-

sdo, substituicdo, crescimento.
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Figura 5.6 — Qualificadores de Rochas Siliciclasticas.
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«? haracterizati DT ®
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Fonte: do autor.
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zCharact
1

Erizations

zPerceivableQualitys
Empacotamento

<PerceivableQuality»
Suporte

Rochas Silicicldsticas possuem qualificadores que dizem respeito quanto ao seus graos.

dade, empacotamento, suporte € orienta¢do.

Tamanho Modal de Grao: O tamanho de grdo mais frequente na rocha.

Variacio de Tamanho de Grao: Variacdo entre o0 menor € 0 maior grdo da rocha.

Sao eles tamanho modal, variagdo de tamanho e selecdo de grdo, arredondamento, esferici-

Selecao de Grao: Refere-se a segregacdo dos sedimentos conforme seu tamanho. Uma rocha

com particulas de tamanho uniforme é bem selecionada, indicando um processo mais

longo de deposi¢do, enquanto uma rocha que possua particulas de tamanhos variados é

dita pobremente selecionada, e tipicamente resultante de um processo deposicional rapido

(PRESS et al., 2004).

estdo apertados uns contra os outros.

Esfericidade: Refere-se ao quanto uma particula assemelha-se a uma esfera.

bouco da rocha. Normalmente sao os grdos, mas pode ser o cimento ou matriz.

Arredondamento: O quanto os graos sdo lisos em fun¢do da abrasdo durante seu transporte.

Empacotamento: Proximidade da distribuicdo dos graos em uma rocha, ou quanto os grdos

Suporte: Identifica qual componente da rocha dé sustentagdo ao seu volume ou forma o arca-
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Orientacao: Indica se existe alguma direcao preferencial de alinhamento dos grdos na rocha.

A ontologia que apresentamos compreende os principais conceitos necessarios para a
descricao de petroficies de reservatério. Entretanto, uma anélise mais detalhada se faz neces-
séria para a defini¢do dos processos diagenéticos - ocorrentes apds a deposi¢io da rocha - e sua

relacdo com os conceitos aqui apresentados.
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6 ENRIQUECENDO MODELOS DE GRID DE RESERVATORIO COM DADOS DE

ROCHA

Um problema bastante presente em modelos de grid de reservatério € o de ndo contem-
plarem dados diretos de rocha. Isto € um problema porque dados que sdo estudados diretamente
das rochas existentes em um reservatorio de petréleo fornecem maior detalhamento das proprie-
dades internas das rochas exigidas pelos modelos de simulacdo, propiciando assim uma melhor
avaliacdo da qualidade do reservatorio.

Em (DE ROS; GOLDBERG, 2007), os autores propdem o uso de petroficies de reserva-
tério como forma de enriquecer a caracterizacdo e predi¢do de reservatérios de dleo e gas. Elas
sao definidas pela combinagao de estruturas deposicionais especificas que controlam significati-
vamente a porosidade, textura e composi¢ao primdria da rocha, além dos processos diagenéticos
dominantes. Estes aspectos combinados correspondem a uma variagdo definida de valores de
porosidade e permeabilidade, bem como assinaturas de log caracteristicas. Assinaturas de log
sdo intervalos de logs caracteristicos que representam determinados tipos ou caracteristicas de
porc¢des de rochas.

A figura 6.1, extraida de (DE ROS; GOLDBERG, 2007), contém a definicao de trés pe-
trofdcies distintas, dispostas em um gréfico de volume intergranular pelo volume de cimentos de
silica, demonstrando diferentes variagdes de porosidade e permeabilidade, além de parametros

de logs.

Neste trabalho, propomos um framework conceitual que possibilita a calibragem de logs
de poco com dados diretos de rocha de forma semi-automatizada através do conceito geoldgico
de petroficies de reservatorio. Logs de pogo sdo constantemente utilizados para preencher
as propriedades de modelos de grid de reservatorio. Este framework beneficia-se do uso de
ontologias como forma de explicitar e formalizar o conhecimento utilizado e também integrar
suas diversas etapas, bem como um algoritmo para a detec¢do de contatos entre camadas de
rocha e a adaptacdo de um framework ja existente para a extrapolacdo de petroficies para pocos
onde ndo existam dados diretos de rocha.

A seguir, descreveremos as principais etapas do workflow deste trabalho. Na figura 6.2,

o representamos graficamente.
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Figura 6.1 — Petrofécies dispostas em um gréfico de volume intergranular pelo volume de cimentos de

silica.

1.
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Fonte: (DE ROS; GOLDBERG, 2007).

O geodlogo descreve laminas delgadas, extraidas do reservatorio em avaliagcdo, com o
suporte de um sistema de conhecimento baseado na ontologia descrita no capitulo 5.
Apesar deste suporte, esta etapa € majoritariamente manual. A ontologia é necessdria para
padronizar e formalizar as caracteristicas das rochas descritas por diferentes profissionais,
permitindo, desta forma, que os dados possam ser processados por computador. Estas

laminas podem pertencer a diversos pogos de petrdleo.

O gedlogo seleciona as descricdes que apresentam claramente os processos diagenéticos
que afetaram a porosidade e permeabilidade do reservatdrio, que serdo utilizadas para
definir as petrofacies de reservatdrio, bem como os /logs dos pogos do qual estas Idminas

foram extraidas. Nesta etapa, também se faz necessario o conhecimento do especialista.

. Os logs escolhidos sdo utilizados como entrada do algoritmo proposto por Graciolli. Para

cada poco selecionado, o algoritmo analisa os logs e detecta mudancgas bruscas nos va-
lores de suas amostras, que correspondem a planos de heterogeneidades da rocha. Estas
mudancgas podem corresponder a contatos entre diferentes litologias. Sendo assim, pode-
mos considerar o intervalo existente entre duas quebras detectadas pelo algoritmo como
uma camada de mesma litologia em subsuperficie. Embora esta etapa seja automatica, o

geblogo pode redefinir manualmente os intervalos.

. O Geodlogo analisa os intervalos propostos para cada pog¢o, avaliando a assinatura de log

existente no intervalo, bem como os valores de permeabilidade e porosidade e as demais



Figura 6.2 — Framework conceitual para a inser¢do de dados de rocha em modelos de reservatério.
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caracteristicas de rocha descritas através da observacdo das laminas, e define, manual-
mente, no maximo uma Petrofécies de Reservatério para cada intervalo, podendo existir

intervalos sem Petrofacies definidas.

5. As petrofécies j4 existentes sdo generalizadas de forma automatizada para os demais in-
tervalos encontrados no conjunto dos pocos utilizados para suas defini¢cdes. Para isto,
uma distribuicdo normal multivariada € utilizada para representar a assinatura de log de

cada petrofacies e comparar com estes intervalos.

6. O algoritmo de Graciolli é executado nos pogcos em que petrofacies ainda ndo foram
definidas e uma adaptacdo do framework proposto em (GARCIA; CARBONERA; ABEL,
2014) € utilizada para encontrar sequéncias correlaciondveis (secao 4.2) entre estes pogos

e po¢os que ja possuam petrofacies definidas.

7. Os intervalos que ainda nio possuam uma petroficies definida e tenham sido correla-
cionados com um intervalo que jid possua uma petroficies definida terdo esta mesma

petrofécies definida para si.

A extrapolacdo (processo de estimar dados onde os resultados de uma fun¢do nao sejam
conhecidos) de Petroficies em um mesmo pogo pode ser feita de diversas maneiras, porém,
propomos neste trabalho a utilizacdo de uma Distribuicdo Normal Multivariada - uma gene-
ralizacdo de uma Distribuicdo Normal para diversas dimensdes -, como forma de representar
uma assinatura de log de uma Petrofacies, de forma que seja possivel comparar as assinaturas
dos intervalos com Petroficies definidas com assinaturas de intervalos que ndo possuam uma
Petroficies. A atratividade do uso da distribuicdo normal se d4 pela facilidade de tratamento
matemadtico, além da tendéncia de valores randomicos tenderam a possuir um comportamento
em forma de distribui¢do normal (FERREIRA, 1996). A representacdo das petrofacies € como
segue.

Para cada Petroficies P, com um conjunto de amostras A, pertencentes aos intervalos
para os quais a Petrofdcies P foi definida, e onde cada uma das n amostras é composta de k

valores de logs distintos:

1. Calculamos a média i de cada log k no conjunto de amostras A, para a Petrofacies P.

2. Calculamos os valores covariancia para cada tupla de logs k; e k; presentes no conjunto de
amostras A, «, construindo assim uma matriz de covariancia X de tamanho k x k. Temos
assim um protétipo equivalente a assinatura de logs da Petrofacies P definida em termos

de um vetor de médias u e de uma matriz de covariancia X.
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Ap06s calcularmos as assinaturas para cada petrofacies P, podemos extrapold-las para o
restante dos intervalos I, onde cada intervalo compreende um conjunto de amostras Al,x, €
cada uma das n amostras é composta de k valores de logs distintos nos pog¢os em que foram

definidas. Para isto, o seguintes passos s30 necessarios:

1. Para cada intervalo I:

1.1. Para cada Petrofécies P e seus respectivos U e X:

1.1.1. Calcula-se a média dos resultados de uma funcio de densidade probabilistica,
que toma como parametros uma amostra Al,, { e X para todas as amostras

contidas em Al.

2. Escolhemos como petrofécies do intervalo /, aquela que possuir a maior média encontrada

no passo anterior.

Utilizamos este tipo de distribuicdo para representar as assinaturas de logs porque per-
mite representar um ndmero arbitrario de dimensdes, equivalente ao nimero de logs disponiveis,
além de ser amplamente utilizada na literatura e de facil tratamento matemdtico. Entretanto, é
possivel utilizar outras formas para a comparagdo de assinaturas de /ogs, como por exemplo al-
goritmos para comparagao de sinais, ou algoritmos de processamentos de imagens, sem prejuizo
ao funcionamento geral do framework.

Existem problemas durante a extrapolacdo das petroficies para pocos que nao tenham
amostras de rocha disponiveis. Primeiramente, ndo € possivel extrapolar petrofacies para pogos
que ndo fagam parte de uma mesma bacia sedimentar. Isto é, petrofacies devem ser definidas
para cada bacia em estudo, ndo é possivel generalizd-las para bacias distintas. Outro ponto
€ que assinaturas de logs semelhantes, quando comparadas entre pogos distintos, podem ndo
corresponder a mesma petrofacies. A razdo € que podem ocorrer assinaturas semelhantes em
rochas diferentes, por presenca de dleo, dgua ou cimento, além de efeitos de leitura distorcida
de dados.

O segundo problema pode ser superado utilizando o framework proposto em (GARCIA;
CARBONERA; ABEL, 2014). O objetivo € encontrar assinaturas de /og dos intervalos seme-
lhantes entre pogos distintos levando em consideragdo uma nog¢ao de sequéncia de intervalos, e
nao apenas intervalos individuais. Com isto, € possivel diminuir a incerteza da extrapolacdo de
petrofécies entre pogos distintos. Entretanto, para utilizarmos este framework, é necessaria uma
adaptacdo quanto a comparag¢do dos elementos das sequéncias. Ao invés de comparar as Facies
Sedimentares, objetos complexos e com diversos atributos qualitativos, comparamos intervalos

de logs, objetos compostos apenas de valores quantitativos.
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A adaptacao do framework proposto em (GARCIA; CARBONERA; ABEL, 2014) pode
ser realiza utilizando Distribui¢cdes Normais Multivariadas, de forma semelhante a realizada
para comparac¢ao dos intervalos encontrados anteriormente.

Para a comparagéo de dois intervalos ; e I, com um conjunto de amostras A ; , , onde

cada uma das n amostras € composta de k valores de logs distintos pertencentes ao intervalo j:

1. Calculamos a media u de cada log k no conjunto de amostras A, para o intervalo /.

2. Calculamos os valores de variancia para cada log k e covariancia para cada tupla de logs k;
e k; presentes no conjunto de amostras A, . do intervalo /;, construindo assim uma matriz
de covariancia ¥ de tamanho k x k. Temos assim um protétipo equivalente a assinatura
de logs do intervalo /; definida em termos de um vetor de médias u e de uma matriz de

covariancia X.

3. Calcula-se a média dos resultados de uma funcao de densidade probabilistica, que toma
como parametros uma amostra Al,, do intervalo I, u e ¥, do intervalo /; para todas as

amostras contidas em A/l do intervalo .

4. Esta média corresponde ao quao semelhante os intervalos I; e I; sdo, e pode ser utilizada
como parametro para a constru¢do da matriz utilizada no algoritmo de alinhamentos de

sequéncia, descrito em 4.2.

As etapas do framework que apresentamos permitem segmentar logs de diversos pocos
com critérios geoldgicos bem definidos, observados e avaliados diretamente da rocha. Com
isto, quando o gedlogo de reservatdrio utilizar estes logs para preencher as propriedades para
cada célula do modelo de grid, representard a heterogeneidade de forma mais precisa em seu
modelo. De acordo com (ADAMSON et al., 1996), o preenchimento das células de um modelo
de grid de reservatério a partir dos logs € realizada utilizando métodos estatisticos. Os métodos
a serem utilizados variam de acordo com a geometria das células em que o grid foi construido
- uma geometria bloco-centrada ou do tipo corner-point, por exemplo -, e a propriedade que
estd sendo preenchida - porosidade ou permeabilidade, por exemplo -. O funcionamento do
framework proposto independe da geometria de célula ou método estatistico utilizados, uma
vez que o conhecimento € incorporado na interpretacdo dos dados de log.

E importante salientar que cada médulo deste framework pode ser aperfeicoada indivi-
dualmente, ou seja, € possivel que pequenos médulos do framework sejam alterados sem que
o seu funcionamento geral seja alterado. Por exemplo, é possivel utilizar algoritmos de com-
paracdes de sinais como forma de comparar intervalos, ao invés de utilizarmos distribuicdes

normais multivariadas.
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Este framework foi parcialmente realizado através de entrevistas ndo estruturadas com
especialistas, porém ainda carece de uma implementacdo completa e validacdo com dados
oriundos de um estudo integrado de petrografia, descricdo de testemunhos e laminas, logs de
pocos, modelos geoldgicos e modelos 3D.

No préximo capitulo, apresentamos as principais conclusdes deste trabalho, bem como

os possiveis trabalhos futuros.
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7 CONCLUSAO

Apresentamos neste trabalho um Framework Conceitual para suportar a inser¢ao de da-
dos diretos de rocha na calibragem de /logs de poco, que sdo utilizados para popular modelos
de grid de Reservatdrio. Apresentamos também o aperfeicoamento de uma ontologia de domi-
nio para a a descri¢do e interpretacdo de petroféacies de reservatorio. O framework tem como
caracteristica um alto grau de modularizacdo e faz uso de trabalhos ja existentes, de forma que
possamos aproveitar um conhecimento ja consolidado.

Ao longo desta pesquisa, pudemos constatar a importancia dos dados diretos de rochas
para a modelagem de reservatdrio. Todos os profissionais entrevistados evidenciaram o seu
desuso, apesar de constatarem o papel chave que podem cumprir na modelagem. Muitas vezes,
a mé predicdo do comportamento do reservatorio pode ocasionar perdas irreversiveis do 6leo e
gds ali contidos.

Este tipo de dado ainda € ignorado em grande parte pela dificuldade de seu tratamento.
Acreditamos que ontologias sdo o caminho para a padronizacado e formaliza¢ao da drea, o que
permitird a interoperabilidade de dados entre os sistemas existentes.

A validacao deste trabalho se deu em entrevistas com especialistas da drea, que mostraram-
se entusiasmados com os possiveis resultados deste trabalho. porém a validacdo de sua imple-
mentacao carece ainda de um estudo integrado de um reservatério. Os dados necessarios sao
dados geralmente sigilosos, ou quando disponiveis, extremamente caros.

Como trabalhos futuros, podem ser avaliadas formas distintas de representagdes para
petrofécies de reservatorio. Em especial, algoritmos para a comparacdo de sinais e algoritmos
de casamento de padrdes mostram-se promissores. E possivel também avaliar diferentes algo-
ritmos de alinhamentos de sequéncia para tarefa de extrapolagcdo de Petrofacies de Reservatorio
para pocos que nao contenham dados diretos de rocha.

Atualmente, o ge6logo possui papel crucial na defini¢do de petrofacies de reservatorio,
porém, acreditamos que seja possivel investigar metodologias para a extracdo automadtica de
petrofécies de reservatdrio, através de técnicas de aprendizado de maquina.

O modelo de processos proposto na secdo 2.1 é um passo inicial para um mapeamento
formal de uma drea extensa e multidisciplinar. A expansdo das tarefas e subprocessos identifi-
cados serd de grande beneficio, pois facilitard o rastreamento dos dados existentes ao longo de

toda modelagem de reservatorio.
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APENDICE A — ENTREVISTA COM GEOFIiSICO ESPECIALISTA EM MODELOS

3D

Entrevistador: A ideia desta primeira conversa € para voc€ explicar o que vocé quer dizer
quando fala que precisa inserir dados de rocha em modelos de reservatério, e quais tipos

de modelos 3D, ou Earth Models, que podem ser alimentados com dados de rocha.

Especialista: Tipicamente, o que € interessante primeiramente para as pessoas de reservatorio
¢é porosidade e permeabilidade. Na realidade, nés determinamos para cada estudo descri-
coes de litofacies, e quantificamos estas litofacies comparando as descri¢des das litofacies

a porosidade e permeabilidade que vocé tem por aferi¢des.

Entrevistador: Quando vocé fala litofacies, vocé estd se referindo a log facies, eletrofacies,

ndo a facies de rochas reais, de testemunhos?
Especialista: Nao, sao ambas informacoes, elotrofacies e facies de testemunhos.
Entrevistador: Entdo vocé chama genericamente ambas de litof4cies?
Especialista: Sim.

Especialsita: Na realidade, o que € feito € um estudo preliminar para associar e classificar, mas

muitas vezes a classificacdo € feita para cada reservatorio diferente.
Entrevistador: A classificacdo de litofacies?

Especialista: A classificagdo em tipos de rochas, que s@o respostas nos logs de porosidades ou
permeabilidades especificas. O primeiro trabalho € tornar possivel caracterizar o tipo da
rocha, e quando temos esta caracteriza¢do, podemos iniciar a distribui¢io deste tipo de

rocha em modelos 3D.
Entrevistador: O que vocé quer dizer por caracterizacdo, que tipos de caracteristicas?

Especialista: Vocé pode caracterizar a curva de porosidade com a localizagdo de profundi-
dade no modelo, a permeabilidade da rocha, e, além disso, algo que estamos trabalho no

momento é a permeabilidade relativa.

Entrevistador: O que é a permeabilidade relativa?
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Especialista: Permeabilidade relativa é o fato de que vocé pode ter fluidos que vem de uma
celular para outra, e este fluido esta em forma de um ponto permedvel a ou b, e a perme-
abilidade relativa é uma derivacdo entre os pontos a e b. E como um vetor de permeabili-

dade.

Entrevistador: E um vetor de distribuicio de permeabilidade de um ponto ao outro ao longo

do reservatério?
Especialista: Sim.
Entrevistador: Porque permeabilidade algumas vezes ndo é a mesma na horizontal e vertical.
Entrevistador: Quais outras caracteristicas relacionadas?

Especialista: Depois que podemos ter também todas informacdes que correspondem a pressao,

mas eu ndo sei como relacionar a pressdo com a prépria rocha.
Entrevistador: Vocé precisa saber a pressao do reservatorio.

Especialista: Sim. Neste nivel, eu acho que comeg¢amos a trabalhar com propriedades dindmi-
cas, e propriedades dindmicas sdo propriedades muito "fisicas"e nem sempre relacionadas

a Geologia.

Entrevistador: Quando vocé fala de modelo de reservatdrio, vocé estd querendo dizer o mesmo

do que um modelo de fluxo ou ndao?

Especialista: Vocé tem duas coisas diferentes, vocé tem uma representacdo estdtica do reser-
vatorio, a qual vocé tem uma descri¢do de cada célula do reservatorio e, dentro de cada
célula, distribuicao de porosidade e permeabilidade, e no limite entre duas células voce
tem a permeabilidade relativa. Este € o modelo estatico e € utilizado para ser a base de
uma simulac¢ao de fluxo. Depois vocé tem que adicionar a isto algumas medidas que vocé
fez no nivel de producao, das quais vocé tem primeiro que estabelecer a pressao no reser-
vatorio, e etdo depois estabelecer a permeabilidade no reservatdrio. Os unicos elementos
que estamos trabalhando no reservatério € a permeabilidade relativa e a pressdao. Mas,
para obter este resultado devemos passar por diferentes estdgios no qual estamos simu-
lando a geologia, a deposicdo ao longo da estratificacdo geoldgica e estabelecer o limite
entre esta deposicdo de estratificacdo, a porosidade e a permeabilidade. Porque, neste
caso, nds primeiramente achatamos todas unidades geoldgicas e entdo utilizamos o fato
de que as tenhamos achatado para espalhar esta informacao, distribuir esta informagado ao

longo do modelo deposicional.
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Entrevistador: Tem algo que vocé falou que é bastante 6bvio para voc€, mas nao para nos.
Quando vocé fala modelo de reservatério, vocé esta falando de modelos 3D, feitos de
células, e para cada célula vocé€ anexa algumas propriedades? Este € um modelo 3D de

células no espaco?
Especialista: Sim, exatamente isto.

Entrevistador: Quando um gedlogo fala sobre um modelo geoldgico, ele ndo estd pensando
em um modelo como em um modelo de implementagdo de células 3D em um espaco. Ele
estd pensando sobre um deposi¢do genérica, ou organizagdo estrutural, mas ndo relacio-
nada a uma representacdo dentro de um sistema como quando voceé fala sobre distribui¢ao
de células. Quando vocé fala sobre reservatorios € sempre um modelo 3D de células que
estdo localizadas no espago, com um suporte cartesiano, € onde eu posso anexar proprie-

dades em uma posicdo no espago.

Especialista: Esta é a maneira que estamos dando a informacao para o engenheiro de reserva-

tério. Esta informacao € preparada para ser utilizada pelo engenheiro de reservatorio.

Entrevistador: Mas existe uma outra maneira da qual eu possa falar sobre modelos de reser-

vatério que ndo € um grid 3D ou ndo?

Especialista: Eles se misturam muitas vezes, mas eu acho que eles estdo apenas trabalhando
sobre isto. Se estamos falando de modelos matematicos, estes modelos matematicos
ndo sdo aplicados a este estdgio de avaliacdo, € depois. Depois os modelos fisicos e

matematicos e definimos algumas equacdes que serdo aplicadas ao modelo de grid.
Entrevistador: Estd certo, entdo um reservatério é sempre um grid?

Especialista: Sim. E também onde temos alguns problemas com pessoas da engenharia de
reservatorio, porque o que eles consideram um modelo, para nds, € apenas uma represen-

tacdo. Nao € tdo evidente para explicar para eles que isto nao € um modelo.

Entrevistador: O problema é que as pessoas ndo estdo falando sobe a mesma coisa. Eu acho
que para a maioria um modelo de reservatdrio € de fato um grid. Mas ndo € o mesmo
quando voceé fala sobre um modelo estratigrafico, ou um modelo geoldgico. Nao € neces-
sariamente um grid. Pode ser apenas um modelo conceitual no qual tentamos entender a
forma como as coisas acontecem na natureza. Mas a maneira que consideramos é como

um grid, porque eu acho que €é mais ttil como um grid.
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Especialista: O problema é que quando vocé quer introduzir, a qual estdgio do trabalho vocé
quer introduzir algo. Se vocé quer introduzir a informagao no nivel da modelagem geo-
l6gica, este ndo € o modelo de reservatério. Na realidade, neste caso vocé precisa lidar

com estratigrafia e a extensao de facies ou coisas como isto. E muito diferente.

Entrevistador: De fato quando vocé fala sobre modelagem geoldgica vocé precisa escolher

que informacao precisa ser adaptada para migrar para o modelo de reservatério.

Especialista: Eu acredito que o que estamos fazendo aqui em nossa organizacdo € mais esta
parte, interpretar testemunhos e eletrofacies para construir o tipo da rocha, e depois adici-
onar informagdes fisicas e quimicas neste tipo de rocha e trabalhar com ele para construir

a geologia dentro do prospecto.
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APENDICE B — ENTREVISTA COM GEOLOGO ESPECIALISTA EM

PETROGRAFIA

Entrevistador: E papel do Geélogo definir unidades de fluxo?

Especialista: O gedlogo nao cria a unidade de fluxo, ele cria o modelo geol6gico. O modelo
geoldgico tem as diferentes facies dispostas no espaco como volumes. Quem cria a uni-
dade de fluxo é o engenheiro. Ele pega este modelo, ela pega as pressoes dos fluidos,
que sdo lidas com ferramentas, outros tipos de testes feitos e a petrofisica e simplifica,

modifica para um modelo de fluxo.
Entrevistador: Mas o gedlogo chega a fazer um grid também?

Especialista: O que eles fazem é um modelo de volumes 3D, mas ndo € o grid que vai ser

usado para a simulagdo de fluxo.
Entrevistador: Mas a diferenca entre eles € grande?

Especialista: E grande. Em termos de precisdo, em termos de significado. Muitas vezes o
significado geoldgico € ignorado. Nada disso € passado para o engenheiro. Ele define
classes que combinam geralmente mais de uma ficies deposicional. Digamos, ele vai
colocar todos arenitos em um classe, mas tem diferentes arenitos ali. Tem arenito grosso,
arenito fino, mas naquele caso ele coloca todos em um tnica classe: arenito E todos os
outros em outra classe. Ou entdo ele vai colocar os arenitos que ele estd chamando de
porosos, os arenitos que ele estd chamando de fechados e outras rochas. Os arenitos em
15 e 25 ele vai chamar de abertos, os arenitos menor do que 15 de fechados. Nesse caso,
ele estd passando uma informagdo que € mais quantificada, mais fécil de representar, para

o engenheiro.

Entrevistador: Certo. E como ele faz isso? Existe uma maneira de por exemplo, se eu tenho
uma estrutura especifica, com uma granulometria especifica e uma litologia especifica, eu

consigo traduzir isto para uma porosidade?

Especialista: : Em alguns casos sim, em muitos casos a defini¢cao pode ser até mais simples do
que essa. A estrutura que € tdo importante para a definicdo da f4cies deposicional, nem

interessa. O que € considerado realmente € o tipo de litologia e a composicao.

Entrevistador: Mas por que descreve-se uma estrutura deposicional entdo?
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Especialista: Porque a estrutura deposicional d4 a informagao realmente do processo que de-
positou aquela rocha. Entdo se vocé consegue entender o processo que depositou a rocha,
vocé consegue entender como ocorreu a formacao daquele depésito. O seu modelo geo-

l6gico se torna muito melhor.

Entrevistador: Mas e como o gedlogo reflete isto? Como ele cria um modelo melhor? O que

tem nesse modelo dele de diferente de um outro modelo?

Especialista: A pergunta é qual a diferenca entre um bom e um mau modelo geolégico? O bom
modelo geoldgico € o que estd considerando tantos os aspectos da ocorréncia que estd ali
de fato, com o conhecimento. E conhecimento vem de uma longa linha de aquisi¢do de
conhecimento, com base em ambientes recentes, onde estd acontecendo agora a deposi-
¢do, para ver o processo deposicional acontecendo, com base em sistemas antigos vistos
em afloramento, e dai indo para subsuperficie, com base em diversos casos diferentes de
subsuperficie, usando a sismica. Isto tudo é o conhecimento sobre este tipo de sedimen-
tacdo. Se vocé pega um livro de ambientes de sedimentagdo atualmente, cada ambiente
desses reproduz conhecimento de muitas décadas, com base em diferentes ferramentas.
Sismica, sequéncias estratigraficas. A visdo de um gedlogo de reservatorio € no meio do
caminho, fica entre o sedimentélogo, estratigrafo, o cara que estuda a rocha realmente, e o
engenheiro. O gedlogo de reservatorio tem que traduzir de uma forma mais simplificada
e mais quantitativa o modelo geoldgico para dentro de alguma coisa que o engenheiro

possa simular.
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APENDICE C — ENTREVISTA COM GEOLOGO DE RESERVATORIO

Entrevistador: Defina modelo de reservatorio.

Especialista: Modelos de reservatdrios possuem vdrias entradas de dados que s@o incorporadas
nesses modelos normalmente tridimensionais, mas existem modelos bidimensionais tam-
bém. Utilizamos informagdes de pogo, zoneamento, estratigrafico, perfis elétricos, perfis
actsticos, amostragem de rocha (amostragem lateral). E um modelo tridimensional nu-
mérico, celular, um grid. Existem grids ndo estruturados, que representa um modelo que
ndo deforma o modelo, nem horizontalmente nem verticalmente. Quando vocé deforma
um grid isto implica que vocé estd alterando seu calculo geoestatistico. Suas premissas
estatisticas nao foram obedecidas. Porém ele gera outros problemas, cria um nimero de
células maior, na simulagdo de fluxo ele cria muitos layers (apesar de que muitos layers
ndo possuem valor). Ele cria uma caixa imensa com muitas células, e, muitas destas cé-
lulas nao terdo valor. S6 que quando o engenheiro carrega este grid para a simulacdo de
fluxo ele importa este arquivo inteiro. Um grid normal é um grid deformado, como os do
Petrel', com x, y, Z, com propriedades numéricas simuladas de reservatorio, como porosi-
dade, permeabilidade horizontal e vertical (a permeabilidade medida, a relativa é gerada
pelo engenheiro). O gedlogo passa a permeabilidade de rocha, é tudo estatico. Atual-
mente os principais modelos sdo 3D. Normalmente do tipo corner point, antigamente era

bloco centrado.

Especialista: Algumas vezes ndo se tem amostra de rocha para todos os pocos, a tendéncia é
que a medida que o trabalho va evoluindo vocé tenha muito mais po¢os dos que amostras
de rocha. Existem reservatdrios que quase ndo se tem amostra de rochas. Sao modelos

apenas com o perfil elétrico.

Especialista: No modelo geoldgico tridimensional algumas vezes existe o modelo de facies.
Obrigatoriamente para chegar no engenheiro de simulacio tem que ter porosidade, per-
meabilidade horizontal e vertical e o ntg, que € a relacdo entre o volume e o volume do
reservatorio, as células que tem fluxo e as células que nao tem fluxo. Define-se uma por-
centagem de porosidade no pogo, e acima desse valor tem fluxo e abaixo € selo, ntg € a

razao dessas duas coisas. O engenheiro consegue gerar o ntg, caso o gedlogo nio passe.

Especialista: Para gerar os modelos entre 0s pocos existem outras ferramentas, como dados

IPetrel é um sistema da empresa Schlumberger utilizado para a integracio de informacio da exploracio 2
produgdo de Petréleo.
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geofisicos - impedancia, acusticas, sismica -, modelo andlogo, de outros pocos ou de

afloramentos.

Especialista: No modelo de reservatério, se usa muitas ferramentas de geoestatistica como va-
riograma, correlagdo entre varidveis como permeabilidade. Porém, os inputs para esta
ferramenta geoestatistica sdo geoldgicos, como quantidade de corpo na vertical e na ho-

rizontal, disposi¢ao da porosidade (como ela se comporta).

Especialista: A entrada da unidade de rocha no modelo funciona da seguinte forma. Tiramos
de um testemunho ou de um plugue, parametros petrofisicos, porque o engenheiro vai
precisar de uma curva de permeabilidade relativa, como o fluxo se comporta no reserva-
tério, compressabilidade, geomecanica. Medidas mecanicas de rocha, e também fécies.
Da mesma forma que a porosidade, o modelo de facies vem das amostras de rocha (plu-
gue ou testemunho) do poco, também pode gerar uma curva de eletroficies, ou tentar

associar aquela facies com um perfil elétrico para replicar ao longo dos pogos.

Especialista: Eletroficies € quando o dado de rocha direto € associado a um conjunto de dados
indiretos de perfis e assim extrapolado. A litofacies € a descrita/interpretada direto da

rocha.

Especialista: Petrofacies ¢ modelado a partir de pardmetros petrofisicos. Interessa as proprie-
dades dindmicas atuais da facies, e ndo como foi formada, etc. Isso € devido a aleatorie-

dade possivel na evolucao dessas rochas, como diagénese e etc.

Especialista: O modelo de facies é o mais trabalhoso no modelo de reservatério, pois € preciso
muito dado de rocha para poder amarrar, para calibrar o modelo, para entender o concei-
tual, tem que ser bem estudado. Geralmente demora anos para chegar a um bom modelo
de fécies, pois ndo se possui todos esses dados no inicio da modelagem. O modelo € im-
portante porque contém a heterogeneidade do reservatorio. Quando nio se tem o modelo

de facies a tendéncia é que o modelo de reservatdrio seja mais homogéneo.

Especialista: Nas etapas da modelagem de reservatdrio, existem diversas escalas. Passa-se
da escala de plugue ou perfil elétrico, de centimetros, para uma célula no modelo de
reservatorio na ordem de meio metro até 2 ou 3 metros de altura e de 25 metros até 200
metros de largura. Existe ainda uma segunda mudanga de escala que nao é sempre que
ocorre, mas algumas vezes € necessaria, que € o modelo geoldgico de reservatorio para o
modelo de fluxo de reservatorio. Porque o custo para simular € alto, entdo muitas vezes o

modelo geoldgico € “piorado” em prol da complexidade. O gedlogo sempre visa refinar
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o méaximo possivel. O modelo de fluxo pode ter células até 4 vezes maiores do que o

modelo geoldgico.

Entrevistador: Quando vocés colocam os dados no modelo de reservatério, é s6 aquela uni-

dade litolégica que € o reservatdrio ou também a drea de entorno?

Especialista: Normalmente o modelo de reservatério € da unidade de interesse, podendo até
ter mais de uma unidade litolégica ou de fluxo. A &drea de entorno ndo € incorporada.
Inclusive, existe um problema que as vezes dois reservatérios sao modelados indepen-
dentes, e apds um tempo se descobre que eles sao na realidade interligados. Como ndo ha
células de entorno, fica dificil unir estes dois modelos ji prontos. Existe ainda o modelo
geomecanico, onde a drea de entorno também € modelada para modelar escape de fluido
por alguma falha, como a compressibilidade vai atuar, rompimento de selo. Neste modelo

as células sao muito maiores.
Entrevistador: Como saber se um modelo € bom?

Especialista: Existem alguns testes para ver o quao refinado o modelo geolégico pode ser.
Cria-se um modelo menor, porém bem refinado e a partir dele geram-se varios modelos
de fluxo com uma qualidade pior. Com isso, gera-se um grafico da perda de qualidade a
medida que o detalhamento baixa. As vezes € melhor um modelo menos refinado, mas

que sua complexidade seja menor.

Entrevistador: Vocé sai dos dados que foram capturados de campo e de laboratdrio, ou seja,
eu tenho poco, log de pogo, gamma-ray, sismica de perfil e sismica 3D. Digamos que
este seja seu input de dados. Eu queria que tu caminhasse do inicio ao fim até chegar ao

modelo de fluxo, a sucessao deste modelos.

Especialista: Sao duas linhas, uma da parte geofisica e outra da parte de poco. A linha de
po¢o vem tanto indireto quanto o dado direto, onde tem a questdo da ficies. Facies e
petrofisica sao os dados diretos da rocha e os perfis elétricos sdo os indiretos. Entdo vocé
tem os dados de pogo e os dados sismicos, que seriam a sismica 3D e perfis sismicos. O
geofisico amarra o horizonte dele com os perfis de poc¢o sismicos. O geofisico interpreta
os horizontes, os envoltérios do modelo que ele td mapeando e as propriedades que podem

ter ali dentro daquele modelo geofisico.

Entrevistador: Quando o geofisico interpreta a sismica o que ele estd interpretando? Ele esta
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tentando determinar os horizontes marcados na sismica que correspondem a heterogenei-

dades de rocha, o que € falha, o que € limite entre camadas, variacdes litoldgicas.

Especialista: Isto, que estio registradas no dado sismico. Nem todos ficam registrados e tem
coisas registradas que ndo tem relevincia no trabalho dele. Ele foca nos refletores que
de alguma forma terdo algum impacto no trabalho dele. Mas, em algumas situacdes, o
geofisico tem um volume sismico em tempo, entdo ele precisa fazer uma conversdo de

tempo para profundidade. Nesta situacdo, ele precisa mapear mais horizontes.
Entrevistador: O objetivo final dele € pegar limites de camada e falhas?

Especialista: Isto, limites verticais e horizontais. E também propriedades que de alguma forma
possam indicar qualidade de rocha dentro daquele reservatério. Impedancia acustica,

amplitude sismica, mdxima amplitude.
Entrevistador: Sao propriedades da rocha que impactam na leitura do dado sismico?

Especialista: Sim, refletem no dado sismico. Tem impedancia acustica, tem impedancia elds-
tica, também tem 11S. Propriedades que estao ali na rocha ou no fluido e que te dé alguma

informacao cobre a qualidade dos corpos ou dos fluidos que estao ali dentro.

Entrevistador: Ele consegue identificar na sismica também limite de fluidos, o limite entre

agua e o dleo?

Especialista: As vezes ele consegue enxergar até o contato entre gds e 6leo, 6leo e dgua. Nor-
malmente 6leo e dgua, gds € muito dificil. E mesmo assim € um atributo, ele gera um

mapa.

Especialista: Entdo esse é o sismico, que mapeia essas continuidades verticais e horizontais,
vales e horizontes, relacionados ao reservatério ou ao todo, e se precisar faz a conversao
de tempo em profundidade. O dado de rocha 1D, os perfis elétricos, as facies, a estrati-
grafia, o zoneamento, tudo relacionado ao po¢o. Com isso o gedlogo consegue construir

o esqueleto do modelo, com estes horizontes da sismica, e colocar propriedades dentro.

Entrevistador: Uma célula pode ter quantas propriedades? Quantas medidas tu pode colocar

na célula?

Especialista: Varia muito, pode-se colocar muitas. Normalmente € na casa de dezenas, 10 ou
20, mas nada impede que sejam mais. Mas é como falei, o que tem que chegar num grid

de simulac¢do de fluxo, que € o que vai gerar a curva de producdo, ou seja, o trabalho final,
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tem que ter as porosidades vertical e horizontal e o ntg, que é a relagdo reservatorio sob
nao reservatério. Isto é o que tem que chegar no final. Se o ge6logo para chegar nestes 4
finais precisar gerar o modelo de facies — que normalmente ele quer -, ele faz no trabalho
dele, mas isto € invisivel para o engenheiro. Estd representado, mas ele nao esta vendo a

relacdo direta.

Entrevistador: As varidveis vao agregando muitas informag¢des e sdo traduzidas em um nu-
mero. Elas incorporam informacdes que vem de diferentes fontes, mas ela sdo traduzidas

em um numero que vai pro grid.

Especialista: A porosidade que vai pro engenheiro tem a facies embutida, de forma indireta ela
estd ali. Quando se gera o modelo de facies, vocé normalmente faz este modelo primeiro
e depois faz o modelo de porosidade relacionado com a facies. Por exemplo, uma facies

A tem um comportamento de porosidade especifico.
Entrevistador: Quando tu fala uma facies , € um arenito, um siltito.
Especialista: Isto, um arenito, um siltito, grainstone, etc.

Entrevistador: Sem ter um nivel de detalhamento de classe litolégica. Eu ndo sei se é um

grauvaque, se ¢ um litoarenito, neste nivel nao?
Especialista: Nao.
Entrevistador: Entdo é uma classificagdo mais textural do que composicional?

Especialista: Nesta parte de laboratdrio, de inspecdo de rocha, de andlise de testemunho, é feito
assim, detalhadamente. Sdo duzentas fécies, cada uma tem um detalhe. Ja o gedlogo de
reservatério faz uma simplificacdo, normalmente ele faz um agrupamento de facies, ou
eletrofdcies. Ele agrupa, dez podem virar uma. Se os arenitos contém feldspato, quartzo,

etc, viram todos arenito.

Entrevistador: Ele faz um agrupamento textural naqueles que na interpretacao dele responde

com a mesma porosidade e permeabilidade?
Especialista: Sim, mas isto se pensando em comportamento dinamico.

Especialista: Quando vocé pega um log que estd de 20 em 20 centimetros, ou mesmo em um
testemunho, as mudancas as vezes sao centimétricas, para transferir isto para uma célula

de reservatorio existe uma mudanca de escala, uma perda de resolugcdo. Existem métodos
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estatisticos para fazer isto, pode-se usar por exemplo a que ocorre com maior frequéncia,
a que ocorre no meio da célula, ou até mesmo aleatério. Existem vérios métodos para
popular as células. A tendéncia é que as propriedades tenham valor da média quando
chegam ao simulador de fluxo. Isto é um problema, pois algumas anomalias que sdo

relevantes para a producdo podem ser perdidas na modelagem.

Entrevistador: Quando tu faz uma classificacdo e um agrupamento textural, por exemplo, tu
pega um arenito limpo, um médio, um fino, um grosseiro e agrupa em uma facies. O
que acontece com a informacdo de diagé€nese, que altera este comportamento textural

deposicional? Onde ela entra?

Especialista: Eu raramente vi modelos diagenéticos. E muito raro. Se vocé tem um modelo
em que a diagénese ndo afeta tanto as propriedades, onde o que domina é o deposicional,
as litofécies irdo responder de forma satisfatéria e vocé modela até o final. Caso vocé
tenha um modelo em que a diagénese impacta muito nas propriedades (em carbonatos isto
ocorre muito), que esta relacdo deposicional original € muito dificil de ser separada, vocé
ird partir para petrofacies desde o inicio. Agrupa-se de forma dindmica as petrofécies,
pelo comportamento mecanico. Mesmo que tenham sido fécies diferenciados, pelo fato

da diagénese ter atuado, agora elas possuem um comportamento dnico.

Entrevistador: Mas na hora que tu vai fazer a extrapolacao entre os dois pontos, em que vocé

precisa de um modelo geoldgico, existe um buraco, uma falta de informacao.

Especialista: Este é um ponto critico. Ou vocé ndo extrapola a fécies, esquecendo o modelo
deposicional e extrapolando diretamente a propriedade. Por exemplo, a minha porosi-
dade neste poco é X, entdo o geofisico possui um mapa de impedancia que mostra que a

porosidade melhora para tal parte, entdo um modelo de porosidade € construido.
Entrevistador: Mas tu ndo tenta fazer uma “facies diagenética”?
Especialista: Poderia, mas se faz isto muito pouco porque € muito complexo.

Especialista: Tem também um problema que € o tempo de projeto. Tem a questdo do “time”
econdmico, ndo podemos levar 10 anos pra construir um modelo. Precisamos gerar um
modelo, por exemplo, em 2 meses. Voc€ ndo vai ter todos os pogos. Na pratica, muitas
vezes, acaba-se modelando o que estd impresso no reservatorio, o resultado final, que € a
petrofécies. Se aquilo algum dia deposicionalmente correspondeu de uma forma diferente

do que estd hoje 14 dinamicamente, no futuro quando tivermos muito mais pocos talvez
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modelemos isto. O que normalmente acontece € que isto serd importante em algum mo-
mento. Quando vocé€ comecar a produzir seu campo e tiver seu modelo de reservatorio,
em um determinado momento, quando vocé tiver uma produ¢ao maior, com muitos po-
¢os, ele ndo ird responder como o esperado. Vao ter pocos com comportamento andmalo,
que deveriam produzir mais, mas produzem menos. Outros com comportamento inverso.
Ou seja, o modelo de reservatoério simplificado ja ndo satisfaz, serd necessdrio entender
a diagénese, o comportamento dela, quais os controles, fazer um modelo deposicional

sedimentoldgico, um modelo diagenético, etc.

Entrevistador: Isto também € o gedlogo que faz, ndo é o engenheiro de producdo. O enge-

nheiro estd produzindo e reporta que nao estd satisfatorio.

Especialista: Tem vdrias interfaces. Entre estes dois grid que sdo passados, tem uma parte
de interface de rocha muito grande. O engenheiro precisa também de alguns parametros
dindmicos para colocar simulador. Por exemplo, a curva de permeabilidade relativa da
rocha, uma rocha que tem uma saturagdo de 6leo maior ou menor, uma agua que vai
ficar mais em uma f4cies do que na outra, ou seja, existe um comportamento dindmico
diferente entre as facies. Isto é a rocha que responde. Ou a litofdcies ou a petroficies.
Quando se tem pouca informagdo para os primeiros modelos, quando se tende a fazer
estas petrofacies, o engenheiro precisa associar estas petrofacies a algum parametro de
fluxo, entdo ele precisa conversar com o gedlogo para ver como agrupar estas curvas de

permeabilidade relativa, qual considerar.

Entrevistador: Quando tu fala litofacies tu estd falando em féacies de rocha? Ou seja, tu olhou
as propriedades petrogréficas e ai disse que isto aqui tem esta composi¢ao e esta textura.

Quando tu fala em petrofécies tu ji esta falando em propriedades mecanicas.
Especialista: Isto, e petrofisica.

Entrevistador: Sim, petrofisica mede mecanica também. Ou seja, simplesmente qual € o fluxo

que aquele meio permite independente de qual € sua composicao ou textura.

Entrevistador: Quando tu faz a interpretacio e a separa¢@o das petrofacies tu ja estd fazendo

com o olhar da mecanica que aquilo vai responder para o fluxo.
Especialista: Isto.

Entrevistador: Ou seja, teu critério de isolamento nao € exatamente geoldgico ou petroldgico,

ele é realmente uma resposta para fluxo.
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Entrevistador: Tentamos entender o que estd causando aquele comportamento. As vezes vocé
separa uma petrofacies, mas mesmo assim ela ainda nio resolve o problema, porque as
vezes pode ser que a questdo € s6 matemadtica, vocé separa um valor de permeabilidade e
porosidade mais alto, mas se vocé for olhar ndo faz muito sentido a rocha. Entao é muito
dificil, quando voc€ mais mostrar para outro gedlogo a pessoa também ndo entende qual
a relacdo disto. Entdo tentamos buscar esta correlacio. E uma combinacio da parte

deposicional e a parte diagenética que acarretou nesta petrofacies.
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