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Resumo

Nesta tese realiza-se uma analise hidrologica quantitativa do sistema aquifero Reconcavo,
na porcao norte da bacia do Reconcavo, utilizando conceitos de aprendizado de méaquina
para a interpretacao de agrupamentos facioldgicos e salinidade das aguas subterraneas. Sao
analisados 101 perfis geofisicos contendo, principalmente, medidas de potencial elétrico es-
pontaneo, resistividades elétricas rasa e profunda e contagem de radiagao gama. Em poucos
perfis desse conjunto usou-se medidas de densidade eletrénica e vagarosidade sdnica para
avaliacoes petrofisicas de porosidade. E realizada a distincdo entre camadas permeaveis e
nao-permeaveis saturadas com aguas de formacoes doces ou salgadas a partir da analise de
agrupamento dos registros de potencial espontaneo, resistividade e profundidade, utilizando
um algoritmo de anéalise de agrupamento de Modelos de Misturas Gaussianas inicializado
a partir dos centroides obtidos com o método K-médias. Isto permite gerar um modelo
hidro-litologico de pogo interpretado usando um sistema de recomendacgao, de maneira ra-
pida e eficiente, na maioria dos casos. Uma segunda analise de agrupamento é feita através
do atributo da radiacao gama, onde sucessivos testes estatisticos apontam uma forte hipo-
tese bimodal das distribui¢oes areno-argilosas, propiciando a automatizacao da estimativa
do contetido de argilas. Uma versao alternativa utilizando medidas de resistividade elétrica
também é apresentada. Apos distinguir camadas permeaveis com agua doce (arenitos aqui-
feros) e definir a profundidade méxima em que ocorrem nos pogos, foram gerados mapas
estruturais da base da agua doce e de espessura acumulada de arenitos nas areas seleci-
onadas de Pojuca e Aracés. Estimativas de porosidade sao feitas utilizando os perfis de
densidade e vagarosidade. Adicionando-se, a essas analises, informacoes de profundidade da
zona de agua doce de outros 74 pocos, foram construidos mapas similares para toda porcao
norte da bacia do Reconcavo, e estimada uma reserva hidrica potéavel de 2,6 x 10*! m?, numa

extensao superficial de aproximadamente 2900 km?.

Palavras Chaves: Bacia do Reconcavo, Aquifero Sao Sebastiao, Anélise de Agrupamento,

K-médias, Modelo de Misturas Gaussianas.



Abstract

In this thesis it is performed a quantitative hidrological analysis of the Reconcavo aquifer
system, in the northern portion of the Reconcavo basin, using machining learning concepts
to interpret lithological facies clusters and groundwater salinity. One hundred one well logs
containing mainly electric spontaneous potential, resistivity, and gamma-ray measurements
are analyzed and, for a small portion of the dataset, there are electronic density and sonic
vagarosity measurements. The distinction between permeable and non-permeable layers con-
taining fresh or saltwater is accomplished via clustering analysis of the spontaneous potential,
resistivity, and depth the Gaussian mixture models algorithm initialized with the centroids
obtained using the K-means method. This allows the generation of an interpreted model
utilizing a recommendation system quickly and efficiently for most cases. A second cluster-
ing analysis is accomplished through the gamma-ray attribute, where successive statistical
tests point out a strong bimodal hypothesis for the shaly sand distributions, propitiating
an automatization of the clay content estimatives. An alternative version using resistivity
measurements is also presented. After distinguishing the freshwater permeable layers and
defining the maximum depth of its occurrence, structural maps of the fresh-water base and
accumulated sandstone thickness are generated for Pojuca and Aracés areas. Porosity esti-
mations are also made using the density and vagarosity logs. Summing up, to this analysis,
the information of the depth of the freshwater zone from other 74 wells, similar maps are con-
structed for the northern portion of the Reconcavo basin and estimated a stored fresh-water

volume of 2.6 x 10" m? in a surface extent of 2900 km?.

Key words: Reconcavo Basin, Sao Sebastiao Aquifer, Cluster Analysis, K-means, Gaussian
Mixture Models.
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Introducao

O sistema aquifero Reconcavo, na bacia sedimentar homénima, constitui-se na sua porgao
livre por arenitos e conglomerados das Formagoes Marizal e Barreiras e, na sua porgao
semi-confinada, por arenitos de excelente poro-permeabilidades da Formagao Sao Sebastiao.
Segundo Lima (1999), o sistema dispoe de uma reserva hidrica de aproximadamente qui-
nhentos bilhoes de metros ciibicos que é utilizada para atender vilas e cidades do Reconcavo
Baiano, além de complexos industriais instalados na regiao. Pode-se afirmar que este aquifero
contém agua de excelente qualidade, permitindo atribuir-lhe a classificacao de dgua mineral,
sendo considerado um dos aquiferos mais importantes do Estado da Bahia (Brandao, 2008).
A quantificacao de zonas permo-porosas e a determinacao da qualidade das dguas contidas

nestas camadas permitem um melhor aproveitamento destes recursos hidricos.

Para avaliar com maior detalhe o potencial desse sistema aquifero em areas da porgao norte
do Recdncavo, de forma mais automaética, foram utilizadas dados de perfilagens geofisicas de
pocos de exploracao de petroleo e agua subterranea. Foi utilizados algoritmos de aprendizado
de maquinas para examinar perfis geofisicos de 101 pocos liberados pela PETROBRAS, ANP
e CERB para a realizacao de estudos hidrogeologicos no CPGG/UFBA (Brandao, 2008;
Mariano, 2013).

O uso de algoritmos inteligentes, também conhecidos como algoritmos de aprendizado de
méaquina (AM), fornece suporte para a determinagao de parametros fisicos das rochas, bem
como permite uma anélise e interpretacao de dados geofisicos mais acuradas de regioes com
poucas informagoes a priori, auxiliando na eliminagao de ruidos e ambiguidades em modelos
geofisicos (Mukerji et al., 2001; Dubois et al., 2007; Torghabeh et al., 2014; Caté et al., 2017,
Xia et al., 2018). Em Aprendizado de Méquina, os algoritmos sdo programados para apren-
der com experiéncias passadas (Faceli et al., 2011) e segundo Mitchell (1997) preocupa-se
com questoes de como construir programas de computador que automaticamente melhorem
o desempenho na realizacao de tarefas com base em experiéncias conhecidas previamente.
A abordagem de aprendizado de méquina pode ser subdivida em dois principais grupos:
supervisionada e nao-supervisionada. Aplicacbes que consistem na criacao de modelos ma-

tematicos a partir de dados de entrada que contém suas respectivas respostas, estao inseri-
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Introdugao 15

dos na abordagem supervisionada (Ex.: métodos dos minimos quadrados, k-vizinhos mais
proximos, méaquina de vetores de suporte e arvores de decisdo). Para problemas de reco-
nhecimento de padroes em que nao hé respostas (dados observados), ou estas observagoes
encontram-se inconsistentes, pode ser utilizada a abordagem nao-supervisionada. Estas téc-
nicas nao-supervisionadas sao capazes de descobrir grupos, também chamados de " clusters",
que possuem similaridades entre as instancias pertencentes a cada um deles, de acordo com
algum critério definido (Bishop, 2006).

A analise em medidas de perfilagens geofisicas realizadas em aquiferos tem como objetivo
distinguir zonas permeaveis das nao permeaveis, além de separar camadas permo-porosas
cujas aguas de formacao sejam potavel daquelas que contém dguas salobras. Neste contexto,
o método de agrupamento K-médias (K-means), é um algoritmo nao-supervisionado capaz
de selecionar grupos que compartilham semelhancas com um determinado centroide, em um
conjunto de dados nao rotulados (Bishop, 2006; James et al., 2013; Hastie et al., 2016). Esse
algoritmo é utilizado com o objetivo de obter agrupamentos que definam os grupos descritos
a partir registros em pocos de potencial espontaneo e resistividade, considerados atributos
relevantes para definicbes de zonas permeéveis e que sao sensiveis aos fluidos presentes na
formacao. Para anélises mais acuradas, os agrupamentos obtidos com o algoritmo K-médias
é submetido como modelo inicial a técnica nao-supervisionada de Modelo de Misturas Gaus-
sianas (Gaussian mizture models - GMM) com o objetivo de atenuar ambiguidades entre os
agrupamentos obtidos. Os agrupamentos gerados por essas analises nao-supervisionadas sao
interpretados através de um sistema de recomendagao. O sucesso das interpretagoes esta

relacionado a um conjunto de medidas confiavel que, em alguns casos, requerem corregoes.

Uma segunda abordagem nao paramétrica é feita com o objetivo de utilizar as medidas de
raios gama ou de resistividade elétrica para estimar o contetido de argilas nos arenitos do
sistema aquifero do Reconcavo, a partir da anélise de agrupamentos. De acordo com Vernik
(2016) a estimativa da argilosidade exige alguns parametros que sao obtidos de testemunhos
de sondagens ou através de algum critério estabelecido por um interprete. Considerando que
a contagem de radiacao gama de formacoes areno-argilosas apresentam uma distribuicao
bimodal, estes parametros foram obtidos a partir de técnicas de aprendizado de maquina
usando como critérios estatisticos a média e o desvio padrao obtidos a partir de um Modelo
de Misturas Gaussianas, eliminando o critério da subjetividade na obten¢ao dos mesmos, o

que permite automatizar o calculo da argilosidade.

Neste trabalho sao analisados 101 perfis geofisicos cedidos pela Companhia de Engenharia e
Recursos Hidricos da Bahia (CERB), Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) e Petroleo Brasi-

leiro S.A (Petrobras), que perpassam principalmente a unidade aquifero Sao Sebastiao. Estes
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dados permitiram a implementacao de metodologias inéditas de interpretacoes automaticas
utilizando aprendizado méquina, todas elas implementadas na linguagem de programacao
python 3 e foi utilizada a biblioteca scikit-learn. As anélises oriundas destas interpretagoes
automaticas sao somadas as informagoes sobre a base da zona de dgua doce de outros 74
perfis ja interpretados num trabalho inédito realizado para a Petrobras por Neto (2006). Os
resultados das analises de agrupamentos facioldgicas de arenitos saturados com agua doce,
folhelhos, siltitos argilosos e arenitos saturados com aguas salobras estao apresentados na
forma de segoes correlativas. Dados petrofisicos derivados de perfis, tais como argilosidade
e porosidade efetiva foram usados para estimar as reservas de agua doce armazenadas em
areas menores na regiao de Pojuca e Aragas e, posteriormente, em toda porcao norte da

Bacia do Reconcavo.



(Geologia e Hidrogeologia da Bacia do
Reconcavo

A Bacia do Reconcavo esta localizada no centro-leste do Estado da Bahia, Nordeste do Brasil,
e esta disposta em uma area de aproximadamente 12.000 km? (Silva et al., 2007; Prates e
Fernandez, 2015). Sua por¢do norte ocupa uma érea de aproximadamente 5.500 km? e é
limitada ao norte e noroeste pelo Alto de Aporé, ao leste pela Falha de Salvador e ao oeste
pela falha de Mata-Catu (Figura 1.1). Esta sub-bacia sedimentar faz parte de um sistema
de riftes assimétricos (o aulacogeno Reconcavo-Tucano-Jatoba), que compreende os estados
da Bahia, Sergipe e Pernambuco, e foi preenchido por sedimentos clasticos continentais, com

idades variando do Jurassico até o Cretaceo (Lima, 1999).

A configuracao estrutural do aulacégeno é do tipo meio-graben de direcao NNE-SSW, com
a borda falhada a sudeste e a flexural a oeste. O seu arcabouco tecténico é composto de
falhas sintéticas e antitéticas paralelas a falha principal (Falha de Salvador) na borda SE, e
zonas de transferéncia NW-SE que acomodam o deslocamento lateral entre blocos crustais

sob os esforcos distensivos da separacdo continental Brasil-Africa (Aragio, 1993).

1.1 Sequéncias Sedimentares

As sequéncias deposicionais ligadas ao preenchimento da Bacia relacionam-se a trés principais
estagios: pré-rifte, rifte e pos-rifte (Figura 1.2). A espessura maxima sedimentar é superior

a 6.500m e ¢é verificada no Baixo de Camagari (Aragao, 1994).
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A
Bacia do Tucano Sul

/iﬂmﬁod&mﬂgum

A Merguiho regional
1] 20 km
—

Figura 1.1: Localizagao e arcabougo estrutural da Bacia do Reconcavo (Milhomem
et al., (2003), apud Prates e Fernandez (2015)).

1.1.1 Super-Sequéncia Pré-Rifte

Esta Super-Sequéncia esta relacionada a flexura da crosta formada no estagio inicial de
distensao que originou o sistema de riftes do Eocretaceo. Sao verificados trés grandes ciclos
flivio-edlicos representados, da base para o topo, pelo Membro Boipeba da Formagao Alianca

e pelas formacdes Sergi e Agua Grande (Silva et al., 2007).

A Formacao Alianca abrange os membros Boipeba que consiste de arcéseos finos a médios,
vermelhos e marrons, com estratificagao cruzada; e Capianga, tipicamente caracterizado por
folhelhos vermelho-tijolo. Ja a Formagao Sergi é constituida por arenitos finos a conglome-

raticos, cinza-esverdeados, com estratificacdo cruzada acanalada (Caixeta et al., 1994).
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1.1.2 Super-Sequéncia Rifte

A fase Rifte foi preenchida por dois principais sistemas: o primeiro flivio-deltdico passando
a lacustre, representado pelas formagoes Candeias e Maracangalha, pelo Grupo Ilhas e pela
Formagao Sao-Sebastiao; e o segundo sistema que consiste de fan-deltas derivados da borda
falhada, com conglomerados proximais (Formacdo Salvador) e turbiditos mediais distais
(da Silva et al., 2003).

A Formagao Candeias se divide nos membros Taud e Gomo, tem um contexto lacustre que
prevalecia no inicio da fase rifte. O membro Taua se caracteriza por folhelhos escuros,
fisseis, com particao acicular, enquanto que o Membro Gomo é formado por folhelhos cinza-
esverdeados, laminados, com delgadas camadas de calcarios e arenitos finos, cinza-claros.
Perfis elétricos indicam uma maior resistividade no Membro Gomo. Esta rochas foram
depositadas em ambiente lacustre, com réapida subsidéncia e com grande aporte sedimentar
(Caixeta et al., 1994).

Em seguida tém-se a Formagao Maracangalha que é constituida por folhelhos cinza-esverdeados
e cinza-escuros, cujos valores de resistividade sao inferiores se comparado aos folhelhos do
Membro Gomo. O Membro Caruagu apresenta camadas lenticulares de arenito fino e médio,
com estratificagoes cruzadas tangenciais e estratificacao plano-paralela, laminagoes por cor-
rentes e convolutas. Arenitos de granulometria fina, lamosos e macigos constituem o Membro
Pitanga (Caixeta et al., 1994).

O Grupo Ilhas, composto pelas Formagoes Marfim e Pojuca, designa uma sec¢ao areno-
argilosa situada entre os folhelhos Candeias e os arenitos do Grupo Massacara. A secao basal
da Formacao Marfim, depositou-se onlap' sobre as 4reas plataformais e consiste de arenitos
finos a médios intercalados por delgadas camadas de folhelhos (Campinho, 2002 apud Santos
et al. (2007)) depositados em clima mais seco. Sob um contexto de reduzidas taxas de
subsidéncia e baixos gradientes deposicionais, desenvolveram-se os registros estratigraficos
da Formacao Pojuca, caracterizada por uma sucessao ciclica de facies deltaico e sequéncias
peliticas/carbonéticas lacustres (Santos et al., 2007). Segundo Santos e Braga (1990), foram

desenvolvidos, neste grupo, marcos elétrico-radioativos correlacionaveis por toda bacia.

Na Formagao Salvador sao registrados conglomerados e arenitos na borda leste da Bacia.
Estes conglomerados foram formados em leques aluviais sintectonicos e marcam a atuagao

da falha de borda que caracteriza a porcao rifte desta bacia.

Por fim, os depésitos o Grupo Massacara (Formagao Sao Sebastiao) constituido por depositos

'De acordo com Holz (2012), ¢ uma terminacao de estratos de baixo angulo contra uma superficie mais
inclinada, normalmente marcando a terminacao lateral proximal de unidades sedimentares.
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fluviais. Viana et al. (1971) definiram esta formagao como constituida por arenitos gros-
sos, amarelo-avermelhados, com intercalacoes de argilas silticas, depositados por sistemas
fluviais atuantes do Berriasiano ao Eoaptiano, divididos em trés Membros: Mb. Paciéncia
constituido por arenitos finos e grossos e folhelhos pretos, Mb. Passagem dos Teixeiras que
apresenta arenitos finos a médios e folhelhos cinzas e o Mb. Rio Joanes com arenitos finos e

argilas avermelhadas (Caixeta et al., 1994).

1.1.3 Super-Sequéncia Pés-Rifte

Pertencente ao Cretaceo Superior, resultado das tltimas atividades do rifte, é representada
pela Formagao Marizal. Esta sequéncia tem uma espessura média de 50m (da Silva et al.,
2003) e é composta por clastos grossos (conglomerados e arenitos), folhelhos e calcarios.

Repousa discordantemente sobre a Formagao Sao Sebastiao (Murphy e Schlanger, 1963).

1.2 Sistema Aquifero Recéncavo

Segundo Brandao (2008), a dgua subterranea do sistema Aquifero Recéncavo é de origem
pluvial e se infiltra em solos compostos por sedimentos arenosos a cascalhosos, onde cerca
de 40 a 50% das aguas da chuva consegue penetrar, e através de sedimentos pouco porosos,
cuja taxa de infiltracao pode ser reduzida a valores de 5 a 20%. Além disso, as dguas pluviais

podem também infiltrar-se em rochas aflorantes.

De acordo com Lima (1999), Brandao (2008) e Mariano (2013) o sistema aquifero Reconcavo

¢é constituido por trés Formagoes:

e Formacao Barreiras que encontra-se principalmente na regiao norte da bacia e é

classificado como um aquifero livre?;

e Formacgao Marizal que ocorre nas regioes mais elevadas da bacia e é classificado

como misto por conter unidades de recarga livres e confinadas; e

e Formacao Sao Sebastido que pode ser classificado como livre ou confinado®, porém
sua maior porcao de destaque é a confinada. E constituida por camadas de arenitos

com espessuras que variam de 20 a mais de 100 m, confinados por camadas de folhelhos.

2 Aquiferos livres sdao aqueles cujo limite superior é a propria superficie de saturagdo (ou fretico) e a agua
estd armazenada & pressdo atmosférica.

3 Aquiferos confinados sdao aqueles contidos entre camadas impermeaveis, armazenados a pressdes superi-
ores a atmosférica.
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Quanto ao armazenamento de recursos hidricos (4gua potéavel), evidencia-se a porgao con-
finada do aquifero Sao Sebastiao que, em sua maior parte, contém agua doce classificada

como mineral.

Classificando o aquifero em termos das componentes livres e confinadas, sabe-se que o compo-
nente livre, constituido pelo acoplamento de arenitos das Formagoes Marizal e Sao Sebastiao,
forma um extenso reservatério com espessuras médias da ordem de 80 m, alcancando espes-
suras superiores a 200 m nos baixos estruturais de Alagoinhas e Camagari (Lima, 1999).
A porcao confinada é composta predominantemente por arenitos e folhelhos da Formacao
Sao Sebastiao depositados em regimes fluviais, cujas espessuras podem ultrapassar 1000
m. Eventualmente, pode ocorrer aciimulo de aguas doces na Formacao Pojuca em baixos

estruturais.

Moreira et al. (2016) afirmam que a base do reservatorio de agua doce da Bacia do Reconcavo
varia de 0 a 1600 m de profundidade, com maiores espessuras nas regioes de Alagoinhas,
Miranga e Camagari. Lima (1999) previu uma reserva de dgua potéavel de aproximadamente
5,0 x 10 m3. Em um estudo de uma area de 152 km?, na regiao de Aracés, realizado por

Brandéao (2008), foi estimado um volume hidrico da ordem de 9,8 x 10° m?.

Lima (1999) apresentou em seu trabalho dados a cerca da produtividade de pogos no aquifero
S&o Sebastido na regido de Camacari - Dias D’Avila, em profundidades no intervalo de 100

a 380 m, que abrangem um intervalo de vazao entre 20 a 200 m?/h.

Foi observada uma forte correlacao entre o nivel estatico dos aquiferos da bacia do Recéncavo
(Zne) e a elevagao dos pogos (Z,), por Lima (1999), que desenvolveu a seguinte relagao

empirica entre essa variaveis, dada por:

Zne = 0,819012 - Z,, + 4, 75295, (1.1)

em que Zp. e Z, sao dados em metros.

Apesar do Sistema Aquifero Reconcavo ser composto pelas Formagoes Sao Sebastiao, Marizal
e Barreiras, praticamente a maioria absoluta das perfilagens geofisicas de pocos se dao na

Formagao Sao Sebastiao, neste trabalho.
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Propriedades Fisicas das rochas

O estudo das propriedades fisicas das rochas e suas interagoes com os fluidos: gases, hidrocar-
bonetos liquidos e solucdes aquosas é denominado petrofisica (Peters, 2012). E necessério
que essas rochas reservatorios (ou aquiferos) contenham porosidade, permeabilidade, e al-
gumas outras propriedades adequadas para a extracao de dgua, 6leo ou gas. Na exploragao
petrolifera sabe-se que os principais reservatorios sao rochas sedimentares (arenitos e carbo-
natos), podendo também haver armazenamento em rochas igneas e metamorficas fraturadas

e/ou fissuradas.

2.1 Propriedades Hidraulicas das Rochas

As propriedades do espaco poroso sao importantes para a descri¢ao e caracterizacao do vo-
lume do poro e o comportamento do fluxo do fluido de reservatorios (Schon, 2015). Segundo
Schon (2015), as propriedades fundamentais do espago poroso de um reservatorio podem ser
descritas por:

e Fragao de volume dos fluidos (porosidade e saturagao);

e Propriedades de controle de distribui¢ao de fluidos no espago poroso (pressao capilar,

superficie interna especifica e molhabilidade); e

e Propriedades de controle do fluxo de fluidos sob influéncia de um gradiente de pressao

(permeabilidade).

Esta secao se limitara a discussao da porosidade e da permeabilidade.

23
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2.1.1 Porosidade

A porosidade é uma propriedade fundamental das rochas e dos meios porosos em geral
e é responsavel por caracterizar a quantidade de intersticios ou vazios (poros, fraturas e
fissuras) de um meio poroso rochoso (Lima, 2014). Esta propriedade influencia na maioria das
propriedades fisicas das rochas, por exemplo: na velocidade de ondas elasticas, resistividade
elétrica e densidade das formagoes (Schon, 2015). Em resumo, pode-se dizer que a porosidade
é uma propriedade adimensional, descrita em termos fracionais ou de porcentagem, sendo
definida como o volume de todos os poros (vazios, fraturas e fissuras), V), dividido pelo

volume total (V;) de uma dada amostra:

Vo _ Vi—Vn

_ 2.1
o v (2.1)

¢

onde V,,, representa o volume da matriz de solidos. A Figura 2.1 ilustra os elementos apre-

sentados na Eq. (2.1).

Matriz

Vm

Poro (Vazios)

Figura 2.1: Elemento de Volume Representativo (EVR) de uma rocha de porosidade
intergranular (esquerda) e representacao esquemaética do volume poroso
e da matriz (direita). (Adaptado de Schon, 2015).

Essa definicao de porosidade total leva em consideracao poros e gargantas nao-conectados
(Vie), por exemplo: bolhas, porosidade moldica, etc. Por isso, é necessario a introdugdo
do conceito de porosidade efetiva de um rocha (¢.) que é a razao entre o volume poroso
interconectado (V;) e o volume total da rocha (Eq. 2.2), excluindo o efeito de poros nao

conectados.

— i 2.2
v v (2.2)

Pe

A porosidade das unidades areno-argilosas contidas na Formagao Sao Sebastiao é controlada

por fatores pré-diagenéticos, tais como: tamanho, distribuicao e empacotamento dos graos
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e a forma média das particulas (porosidade primaria). O histograma e o diagrama de caixa
apresentados na Figura 2.2 ilustram a distribuicao de porosidade dos arenitos da Formacao
Sao Sebastiao calculada a partir de curvas de perfis geofisicos em um dos pogos localizado no
municipio de Aragas. O diagrama de caixa, também conhecido como diagrama de extremos e
quartis, ¢ uma ferramenta grafica que aponta a variacao de dados observados de uma variavel
numérica através dos quartis. Neste caso, o segundo quartil aponta a mediana da porosidade
das amostras, que é aproximadamente igual a 28,4%. A esquerda do limite inferior é possivel

verificar a ocorréncia de amostras discrepantes com porosidades inferiores a 22%.

Segundo Lima (1999) os arenitos da Formagao Sao Sebastiao, obtidos em testemunhos de
um poc¢o estratigrafico, apresentam elevadas porosidades que variam entre 24% e 32, 7%,

compativeis com o histograma apresentado na Figura 2.2.

130
125
100

Fi]

0.20

0.20 0.22 0.24 0.26 028 0.30 0.32 0.34 0.36

Figura 2.2: Histograma e diagrama de caixa de 1299 medidas de porosidades cal-
culadas, a partir do perfil de densidade de arenitos da Formacao Sao
Sebastiao, de um pogo da érea de Aragas. Note que o histograma da
porosidade assemelha-se a uma distribui¢ao normal (gaussiana).

2.1.2 Permeabilidade

A permeabilidade intrinseca (k) ¢ um parametro tensorial (Schon, 2015) e é definida como a
medida da capacidade de um meio transmitir fluidos (6leo, 4gua e gas) sob algum diferencial

de pressao especifico (Yang e WEI, 2017). Este parametro depende da porosidade efetiva, da
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estrutura interna do espago poroso (superficie especifica e tortuosidade) e de propriedades

fisicas do fluido de saturacao (Lima, 2014). Sua defini¢do matemaética é dada pela Eq. 2.3:

(2.3)

em que u é definido como o volume que atravessa uma &area de se¢ao transversal unitéaria,

em um determinado tempo ¢ - ou vetor fluxo volumétrico de um fluido;

1 é a viscosidade dinamica do fluido; e

VP = (%, %—5, %) é o gradiente de pressao macroscopico de um fluido.

Este ente petrofisico apresenta-se em um intervalo de varias ordens de magnitude nas rochas.

Tomando-se como parametro a producao de 6leo, a permeabilidade minima necessaria para

a extracao deste recurso mineral gira em torno de 0,1 md (Lucia, 1999).

Existem diversas expressoes empiricas que tentam estimar a permeabilidade através de ob-
servagoes de parametros fisicos das rochas, tais como: argilosidade (Vy,), porosidade (¢) e
resistividade (g). Uma das mais populares é a expressao para o modelo de um tubo ca-
pilar, conhecida como a equagao de Kozeny-Carman. Este modelo consiste em simular o
comportamento hidréulico de rochas granulares através de arranjos tridimensionais de tubos
capilares, similar a Figura 2.3. A Eq. (2.4) mostra a relacdo matematica relacionada a este

modelo:

T

QIZr

Figura 2.3: Representacao do modelo de Kozeny-Carman de uma rocha porosa por
tubos capilares (Schon, 2015).

1 r?

onde: 7% é o raio da se¢ao transversal ao capilar e 7 = [/L é a tortuosidade média do espago

pOroso.
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Em se tratando de um meio poroso granular, outras muitas relagoes se destacam, entre elas a
posposta por Lima (1995) que derivou a Eq. (2.5) a partir da teoria de Kozeny-Carman, que
descreve a permeabilidade de formagoes areno-argilosas cujo os graos de areia sao revestidos

por argila:

o= \*
k= (&%)) m s (25)

onde m é o expoente de cimentagao da equagao Archie (abordada na se¢do 2.2 - Propriedades
Elétricas das Rochas), ¢ é um expoente empirico (para poros de graos esféricos ¢ = 2), § é
um parametro controlado pelo tamanho médio dos graos de areia e tipo de argila, @), é a

concentragao de troca cationica e oy ¢ um fator que depende da geometria porosa do arenito.

Schon e Georgi (2003) também desenvolveram um modelo para o célculo da permeabilidade
de formagoes areno-argilosas (kg sq¢) que é descrito em funcdo da permeabilidade da areia

limpa k,q e do teor de folhelho disperso Vy,, dada pela Eq. (2.6):

2
k5h|5d = ksd (1 — a.‘f;h> (26)

onde a é um parametro empirico e ¢ a porosidade do arenito. Detalhes sobre o desta equacao
podem ser obtidos através do artigo escrito por Schon e Georgi (2003) listado nas referéncias

bibliograficas deste trabalho.

2.2 Propriedades Elétricas das Rochas

As propriedades que definem o comportamento elétrico das rochas sob a acao de campos
eletromagnéticos sao: a resistividade elétrica p, a condutividade elétrica o que ¢é a inversa da
resistividade (o = 1/p), a permitividade dielétrica € e a permeabilidade magnética p (Lima,
2014). Para medigoes de resistividade mais comuns, a lei de Ohm, determinada pela Eq.
(2.7), da a base para a determinacao da resisténcia (R) de um meio a qual é relacionada com
a resistividade elétrica (Schon, 2015).

R = o—. 2.7

o7 (2.7)
Ao aplicar um campo elétrico ﬁ a uma rocha, pode-se observar dois tipos de fenémenos:
conducao elétrica (Eq. (2.8)) e um processo de polarizagao dielétrica (Eq. (2.9)), onde ambas

as correntes podem ser descritas como:
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j?; = oﬁ (corrente de condugao), (2.8)

j_D> = Eﬁ (corrente de deslocamento). (2.9)

Os topicos a seguir discutem a resistividade elétrica e a sua inversa, condutividade, que sao

fendmenos de baixa frequéncia relacionados a corrente de conducao.

2.2.1 Resistividade elétrica de rochas porosas

A resistividade elétrica das rochas varia em muitas ordens de magnitude e isso deve-se as
variacoes na matriz, presenca de argila, porosidade, conectividade entre os poros e contetdo
de fluido. Em 1942, Archie, embasado em diversos dados experimentais obtidos a partir
de formagoes arenosas limpas, prop6s uma relacao empirica para a resistividade elétrica
de uma formacgao. Ele sugeriu que a resistividade de uma rocha saturada (g,) com uma
determinada agua de resistividade (o,,) sdo proporcionais através de um termo denominado

fator de formagao de resistividade F', como mostra a Eq. (2.10):

Po = F.04. (2.10)

Considerando que a tunica forma de condugao elétrica se da através dos poros da rocha, ou
seja, nao ha presenca de minerais condutores, é possivel observar que ha uma relagao entre

o fator de formacao e a porosidade:

1 0
S (2.11)

RS

em que m é uma constante empirica relacionada ao grau de compactacao e cimentagao da

F

rocha e foi chamada de "expoente de cimentacao". Nota-se que esta constante tem valores
aproximados de 1,3 para areias nao consolidadas e entre 1,8 - 2,0 para arenitos muito

consolidados.

Acrescentando-se um novo parametro "a” que expressa a geometria de um canal poroso a

relagao apontada na Eq. (2.11), pode-se escrever a seguinte relagao:

.0y

Oo = ¢_m (212)
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A Eq. (2.12) pode ser generalizada se levado em consideragao a saturagao de dgua junto a

outros fluidos (gas ou petroleo) no mesmo meio poroso através da Eq. (2.13) :

5, = @_wi)", .
(Qt e (2.13)

em que o; ¢ a resistividade da rocha e n é o expoente de saturagao.

Algumas formulagoes foram propostas com o objetivo de inserir a contribuicao da argila em
um meio poroso. Vale ressaltar que a presenca de argilas em reservatorios de hidrocarbonetos
e aquiferos diminui a qualidade em termos das propriedades hidraulicas (porosidade efetiva

e permeabilidade), além de criar uma componente adicional de condutividade ao meio.

Poupon (1954) derivou uma equagao para a resistividade de rochas arenosas que apresen-
tam folhelhos laminados em sua composi¢ao, que mostra uma semelhanca a um circuito de

resistividades em paralelo:

I 1=V Vs
— = by Db (2.14)
Ot Osd Osh,

e levando-se em consideragao a presenca de mais de um fluido no meio poroso, tem-se:

I 1-V Vs
Lo LoV (g g ), (215)
Ot Ow Osh

0 e pg, s20 as resistividades da matriz arenosa e da argila da formagao respectivamente.

Waxman e Smits (1967) criaram uma equagao levando em considerac¢ao a presenga de argila

dispersa com base em processos de troca catidnica na interface argila-dgua:

Lo (i+B.@v), (2.16)

00 F* \ou
onde
F* ¢é o fator de formacao do arenito argiloso;
B ¢é a condutividade equivalente de cations de troca sédio-argila (em S.cm?®.meq™);

@, é um fator de argilosidade (proporcional a capacidade de troca cationica (CEC') por

unidade de volume); e

Considerando p,, a densidade de uma substancia mineral em g.cm™2, @, é expressa pela Eq.
(2.17):
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Qv = CEO%pm (2.17)

Simandoux (1963) propos uma equagao que leva em consideragdo um modelo areno-argiloso

contendo argilas estruturais e dispersas:

1 m Vin.Su
¢ R R el (2.18)
Pt Q. Py Psh

com os parametros ja especificados.
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Segundo Nery (2013) a perfuragdo de pogos constitui a ultima etapa da prospeccao, seja
para agua subterranea ou quaisquer outros alvos como hidrocarbonetos, minerais ou estu-
dos geotécnicos e ambientais. Sondas sao introduzidas num furo aberto, por meio de um
cabo e conexoes elétricas, com o objetivo de coletar, discretamente, informagoes acerca de
propriedades fisicas das formacgoes geologicas em subsuperficie, tais como: resistividade, po-
tencial elétrico espontaneo, contagem de radiacao gama, densidade eletronica, porosidade
neutrdnica, entre outras, permitindo o calculo de propriedades indiretas (que nao sdo ob-
tidas diretamente a partir dos sensores) bem como a correlagao litologica com auxilio de

amostras de calhas e testemunhos.

O objetivo dessa segao ¢ apresentar as bases tedricas dos perfis utilizados para a interpretagao

geofisica do sistema aquifero Reconcavo.

3.1 Potencial Espontaneo (SP)

Segundo Serra (1984), Schlumberger descobriu, em 1928, que existia uma diferenca de po-
tencial elétrico, espontaneamente, entre um eletrodo posicionado dentro de um poco e um
eletrodo remoto situado na superficie, o que gerou posteriormente o perfil de potencial espon-
taneo. Esse potencial pode ser atribuido a trés processos envolvendo movimentos ordenados

dos ions das solugbes aquosas (Serra, 1984):

e Potencial de jungao liquida (£}) - este potencial é estabelecido no contato direto
entre a lama e a 4gua nativa contida na formacao invadida. Ions de Nat e Cl~, nas

solugoes, tém diferentes mobilidades, e, portanto, nao se difundem com as mesmas

31
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taxas entre os dois eletrolitos. Geralmente os cations sao menos moéveis por causa
de seu tamanho maior e uma afinidade com moléculas de agua. Consequentemente
ocorre uma separacao de anions na solucao mais diluida, e cations na solugao mais

concentrada. O potencial que se estabelece nessa jungao é:

v—uRT a
E. =23 —1 — 3.1
J ) U—I—U F Og<amf>’ ( )

onde:

— R - Constante universal dos gases (8,314 joules/K — mol);
— T - Temperatura absoluta (em Kelvin);

— F - Constante de Faraday (96.489 coulombs/mol);

— a,, - Atividade i6nica da agua de formacao;

— Qs - Atividade i6nica do filtrado de lama;

— v - Mobilidade dos anions (67,6 x 107 5c¢m?/sV)

— u - Mobilidade dos cétions (45,6 x 1075cm?/sV)

— ¢ = 2,328 = 11,6mV a 25°C (77°F).

e Potencial de membrana (FE,,) - As argilas sao filosilicatos cujos defeitos em suas
redes cristalinas (normalmente a substitui¢ao de Si por Al em tetraedros SiO,) criam
uma carga superficial negativa em suas superficies folheadas. Como resultado, fons de
sinais contrarios (chamados contra-ions) compensam essas cargas superficiais através de
estruturas de duplas-camadas (Lima, 2014). Quando particulas de argilas com solugoes
eletroliticas sao aproximadas por compactagao, suas duplas camadas se interpenetram
formando uma membrana filtradora de fons que permite a passagem de cations mas

impedem a passagem dos anions. O potencial de membrana é dado por:

RT a
E, =232 log [ 2= ). 2
3 2 og <6me) (3.2)

onde a constante co = 2,3RT/F ¢ igual a 59,1 mV na temperatura de 25°C' (77°F).

e Potencial eletrocinético (Fj) - aparece quando o filtrado, a partir da lama de
perfuragao, é forcado a invadir as formacoes pela pressao diferencial entre a coluna
de lama e a formagao. Este fluxo ocorre: (a) através do reboco em frente a formagao
permeavel; (b) através da unidade permeével sendo invadida e (c) através de camadas
de folhelhos.
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Geralmente o potencial eletrocinético através do reboco é compensado pelo potencial ele-
trocinético no folhelho. Por isso, assume-se que o potencial medido num pogo é apenas
relacionado aos potenciais eletroquimicos (E,, e E;), exceto em algumas situacoes, segundo
Serra (1984), tais como: formagoes depletadas, lamas especiais, lamas pesadas e formagoes

de baixa permeabilidade.

A ferramenta do SP constitui-se de um circuito simples onde um milivoltimetro é interco-
nectado por cabo a um eletrodo posicionado dentro do poco e a outro fixo na superficie. As
diferencas de potenciais medidas sao da ordem de dezenas a centenas milivolts. No gréfico
do potencial espontaneo versus a profundidade ocorrem deflexoes negativas e positivas nas
zonas permeéaveis, levando-se em consideragao a linha base de folhelhos, que depende da

razao entre a resistividade do filtrado (R.,y) e a resistividade do fluido da formacao (Ry).

Quantitativamente, quanto maior a deflexao de SP maior o contraste de salinidade entre
R,.; e R, (Rider, 2002). Em resumo, quando ocorre uma deflexdo positiva R,,r < Ry,
analogamente, quando ha uma deflexao negativa R,,; > Ry. Esta relacao permite utilizar
uma expressao matematica que relaciona a amplitude da deflexdo do SP (SSP = E; + E,,)

expressa em termos da resistividade da agua de formacao da seguinte forma:

Ry

onde K é um coeficiente dependente dos sais em solucao e da temperatura. Para solugoes
de NaCl K =65+ 0,24 °C. A partir da Eq. (3.3), podemos obter a resistividade da agua

de formagao (R,,) como:

Ry = Ry x 10755F/K (3.4)

O R,y normalmente é expresso em relacao & temperatura de superficie e calculado para a

temperatura na profundidade da formagao que se deseja determinar R, (Nery, 2013).

Considerando que a deflexao do SP aponta se uma formagcao é permeavel ou nao, é possivel

calcular a argilosidade (Vy,sp) utilizando a seguinte formula:

PSP

Vinsr (%) = (1 _ W) X 100. (3.5)

PSP é o potencial medido no meio argiloso e SSP é o potencial estatico no arenito mais

limpo da segao atravessada no pogo. Ambos (PSP e SSP) tem a mesma unidade de medida
de SSP (mV).
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3.2 Perfil de Inducao Elétrica

Segundo Rider (2002), os perfis de resistividade, inicialmente desenvolvidos na pesquisa de
hidrocarbonetos, sao fundamentais para a estimativa direta da resistividade verdadeira da
formagao e da zona invadida (R; e R,,), e servem como parametros de uma série de féormulas

petrofisicas para obtencao de propriedades fisicas indiretas.

O perfil de inducao elétrica, considerado um perfil de corrente focalizada, se sobressai em
relagdo aos arranjos convencionais (normal e lateral) devido a sua maior resolugao vertical
(deteccao de camadas pouco espessas) e por ser menos sensivel aos efeitos de pogo (lama e

zona invadida).

E uma ferramenta de principio eletromagnético composta por bobinas emissoras e recep-
toras. Um oscilador produz uma corrente alternada de alta frequéncia resultando em um
campo eletromagnético que induzird uma corrente secundaria na formagao (efeito de Fou-
cault). Este processo gera um campo eletromagnético secundario que é detectado por uma
bobina receptora. Uma vez que a corrente da bobina emissora tem frequéncias e amplitudes
constantes, a intensidade das correntes induzidas de Foucault na formacao é proporcional a

condutividade (o, = 1/R;) do meio, permitindo assim a obtencao desta propriedade.

E importante ressaltar o efeito denominado efeito pelicular (skin effect), cuja profundidade

de penetracao do campo eletromagnético é dada por:

5= —, (3.6)

onde 0 é a profundidade (m) na qual 63% da amplitude do sinal é atenuada, w é a frequéncia
angular do sinal, ¢ é a permeabilidade magnética e o é a condutividade. A corre¢ao para
o efeito pelicular é automaticamente realizada na atividade da perfilagem, com exceg¢oes de

ferramentas muito antigas, onde a corregao é realizada através de cartas de corregao (Serra,
1984).

Segundo (Nery, 2013) esta ferramenta é indicada para pogos com lamas néo condutivas, mas
apresenta problemas relacionados a pogos que sao perfilados com lamas muito condutivas
(salinidade superior a 30000 ppm de NaCl) e/ou formagoes que apresentem resistividades

muito altas.

A resistividade medida em distribuig¢oes areno-argilosas mostram uma forte correlagao com as
medidas de raios gama total (GR) quando a resistividade da agua de formagao é relativamente

constante. Isto torna possivel calcular a argilosidade em formagoes areno-argilosas a partir

da Eq. (3.7):
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[ log(Rinaz) — log(Rp)
Vo = (log(Rmax) - log(Rmm)) ’ (3.7>

Os valores de R4z € Ryin dependem de uma constante n, onde para n = 1:

o log(Rs) B 10g<Rm)
WW_Q%@94%WM)’ (38)

caso contrario, n = —1:

_ (log(Rsp) — log(R.m)
””‘(mmw—mmg» (39)

onde R, é a resistividade do arenito limpo, R,, ¢é a resistividade medida e R, é a resistividade
do folhelho. Quando n = 1 significa que o valor médio da resistividade dos arenitos é maior
que o do folhelho, caso contrario, n = —1. A definicao de n pode ser realizada com o auxilio
de perfis litologicos. Utiliza-se o logaritmo da resistividade para estimar a argilosidade devido

ao comportamento log-normal da resistividade elétrica nas formacoes.

3.3 Perfil de Raios Gama

O perfil de Raios Gama ¢é uma ferramenta tradicionalmente empregada para analisar for-
magoes areno-argilosas (Ellis e Singer, 2007). Esta ferramenta faz o registro da radiagao
gama natural total, normalmente proveniente de trés principais tipos de fontes radioativas:
potassio (*°K), Torio (*32Th) e Uranio (*3*U) presentes nos minerais das rochas (Serra, 1984;
Schon, 2015). Devido a maior concentragao de potassio nos folhelhos, se comparado a are-
nitos, carbonatos e sais nao potassicos, sua principal aplicacao é na distin¢ao de folhelhos e
nao-folhelhos e por consequéncia é utilizado na estimativa do contetido de argila, também

conhecido como argilosidade (V).

A estimativa da argilosidade é realizada através do indice de Raios Gama, Eq.(3.10), e

consiste em uma normalizag¢ao da medida sendo dada por:

GRmax - GRmzn7

Ior = (3.10)

onde GR,, é o valor medido pelo instrumento, GR,.;, € GR,.: sao os valores minimos e
méaximos registrados ou obtidos por algum critério. Segundo Vernik (2008), os parametros

GRin € GR,q podem ser obtidos de forma acurada através da analise de testemunhos e,
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na auséncia destes, Vernik (2016) estabeleceu que os parametros para uma formagao areno-
argilosa podem ser estimados a partir de um histograma em que a distribuicao das medidas
de raios gama se comportam de forma bimodal, apresentando duas gaussianas bem definidas

em um formato de "sino", similar a Figura (3.1).

Larionov (1969) e Thomas e Stieber (1975) proporam corregoes para o calculo da argilosidade

levando-se em consideracao a idade das rochas.
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Figura 3.1: Histograma de uma sequéncia siliciclastica Terciaria. Os valores
GRypin = 52 gAPI and G R4 = 93 gAPI, sugeridos por Vernik (2016),

foram selecionados, visualmente, com base no histograma.

3.4 Pertfil Sénico

O uso da energia actustica para produzir uma imagem de subsuperficie tem uma longa histo-
ria. Prospeccao sismica de reflexao consiste em usar uma fonte actustica de baixa frequéncia
na superficie para criar pulsos de energia que sao parcialmente refletidos aproximadamente
diretamente abaixo da fonte. Entretanto foi a necessidade de acessar a velocidades das

camadas que impulsionou a criagao de ferramentas sdnicas para pogos (Ellis e Singer, 2007).

A ferramenta mais simples do perfil Sénico usa um transmissor de frequéncia constante,
ultrassonica baixa e dois receptores (Nery, 2013). O funcionamento deste aparato se da da

seguinte maneira: uma onda elastica de alta amplitude é enviada radialmente pelo trans-
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missor e se espalha pela rocha até acionar dois receptores posicionados a distancias fixas

conhecidas.

A velocidade da onda actstica varia de acordo com meio em que ela se propaga, sendo mais
rapida em meios solidos, cuja densidade é maior, do que nos fluidos. Em vista disso, como
a velocidade e o tempo de propagacao tém uma relacao inversa, quanto maior a presenca de

fluidos na rocha, maior o tempo de propagacao de uma onda sbnica.

Devido a relagao existente entre velocidade da onda e proporc¢ao de fluidos e sélidos em uma
camada, pode-se estimar a porosidade da rocha através de uma simples relagao envolvendo
tempos de transito. Na Eq (3.11) a porosidade calculada pelo perfil Sénico (¢g) é funcao do
tempo de propagagao na matriz solida (At,,), do tempo de propagacao no fluido (Ats) e do

tempo registrado no ponto de interesse (At).

At — At,,

= — 3.11
At; — At,, (3.11)

bs

A Eq. (3.11) é derivada da equagao do tempo médio, proposta Wyllie et al. (1956), e apenas

calcula porosidades realistas quando S, =1 e Vj;, = 0.

Para rochas nao compactadas, é necessario aplicar uma correcao devido a atenuagao em
forma de leve estiramento (strech) que as ondas sofrem ao se propagarem por elas. Essa
correcao ¢ executada quando o folhelho sotoposto & camada de interesse tem tempo médio

(Atgp,) superior a 100 ps/pé. A corregao ¢ dada pela Eq. (3.12):

1100
C, Ath

qucor = QbS : (312)

onde ¢gqor ¢ a porosidade do perfil Sénico corrigida para a auséncia de compactagao e C), é

uma constante.

3.5 Pertil de Densidade

O perfil de Densidade, que tem principio radioativo assim como o perfil de Raios Gama,
registra as variagoes de densidade das camadas, geralmente, em g/cm?. Para efetuar a me-
dicao, a ferramenta é pressionada contra a parede do pogo com um patim metélico portando
uma fonte radioativa, o Césio 137, com nivel energético da ondem de 0,622 MeV (Serra,
1984; Ellis e Singer, 2007).

De acordo com Serra (1984), existem trés tipos de interagao entre os raios gamas emitido
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pela ferramenta e a matéria, que dependem tanto do material em questao quanto da energia

do foton:

e Efeito Fotoelétrico - choque entre um foton de baixa energia (< 75 keV) e um atomo;

e Efeito de Producgao de Par - choque de um foton de alta energia (> 1,02 MeV) na

vizinhanga de um ntcleo; e

e Efeito Compton - choque entre um féton de média energia e um atomo qualquer.

Dentre os efeitos citados acima, o Compton é a interacao primacial entre os raios gama e as

rochas, pois a fonte utilizada estd dentro de um nivel energético compativel.

De acordo com Nery (2013), um feixe monoenergético de raios gama, de intensidade fixa,
ao sair da fonte, choca-se sucessivamente com os elétrons da formacao por meio do efeito
Compton. A proporcao que os raios gama vao se dispersando ou sendo absorvidos, a intensi-
dade do feixe inicial diminui. Essa diminuicao de densidade, que é uma fun¢ao da mudanca
de densidade eletronica do meio, é entao medida pelo detector. Assim, quanto mais densa

for a rocha, menor a intensidade da radiacao no detector, e vice-versa.

Semelhante ao perfil Sonico, a porosidade da formacao também pode ser estimada através

do perfil de Densidade. A expressao usada para tal é dada pela Eq. 3.13:

pm_pB
Pm — Pf

ép = (3.13)

em que ¢p ¢ a porosidade calculada, p,, ¢ a densidade da matriz da rocha, py ¢ a densidade

do fluido da zona investigada e pp é a densidade registrada pela ferramenta.
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Dados de diferentes tipos (medidas e observagoes) descrevem as caracteristicas de uma de-
terminada espécie, resultados de um experimentos cientifico, diagnosticos de doencas, entre
outros eventos. Essas informacoes sao responsaveis por prover a base para analisar e entender
todos os tipos de objetos ou fenomenos (Xu e Wunsch, 2009). Em geofisica, estes dados po-
dem ser vistos como medidas relativas a propriedades fisicas das rochas que intrinsecamente

revelam caracteristicas petrofisicas de facies, formacao, ou uma sequéncia sedimentar.

A analise de agrupamento (popularmente conhecida como Cluster Analysis) tem como ob-
jetivo encontrar estruturas onde os dados pertencentes a cada grupo (cluster) compartilham
alguma(s) caracteristica(s) relevante(s) para o dominio do problema em estudo, com base

em alguns critérios estatisticos (Faceli et al., 2011).

Este capitulo aborda os algoritmos de agrupamentos utilizados para as analises de proprieda-
des fisicas mensuradas por meio de perfilagens geofisicas de pocos que perpassam os arenitos
e folhelhos contidos na Formacao Sao Sebastiao e em alguns casos na Marizal, que constitui

o sistema aquifero Reconcavo.

4.1 Algoritmos de Agrupamento

4.1.1 K-médias (K-means)

O método K-médias é designado para identificar grupos que nao contém nenhum tipo de
rétulo, sendo considerado uma técnica de aprendizado de maquina nao-supervisionada. Uma

vez designado o ntimero de grupos que se deseja encontrar, o algoritmo realiza uma série de

39
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iteragoes de forma a agrupar medidas que sao similares entre si relacionadas a um centroide.
A ideia por tras deste algoritmo é que bons grupos sao aqueles que tem a menor variancia

possivel intra-grupo (James et al., 2013).

Suponha que exista um conjunto de dados designados pela matriz das observagoes X:

11 T2 T1D
To1 T22 -+ X2D

X=| "7 , (4.1)
N1 IN2 *°* XIND

onde D é o numero de atributos (neste trabalho é o nimero de ferramentas utilizadas na
perfilagem geofisica) e N é o ntimero de observagoes (medidas). O objetivo é particionar este
dado em um certo nimero K de grupos ou facies. Cada grupo compartilha caracteristicas
em comum a um dado centroide, p;, que é capaz de minimizar a variancia intra-cluster das
amostras pertencentes a um mesmo conjunto. O centroide é definido como um vetor que con-
tém o valor médio das medidas de um determinado grupo k, com k = 1,...K, representando
assim o centroide de cada grupo (Bishop, 2006). A Figura 4.1 mostra uma representagao
grafica para duas distribuigoes (sintéticas) de amostras de facies arenitos e folhelhos apon-
tando os respectivos clusters e centroides para observagoes realizadas com perfis de raios

gama e resistividade elétrica indutiva.

A variancia acumulada intra-grupo para os K grupos é definida por:

K

Ny
1 2
Var= L 55 5" I - . 42

n=1 k=1
VaeneK

em outras palavras, pode ser vista como o somatério da distancia euclideana, para toda
amostra x, pertencente ao grupo k, entre cada componente de um grupo e seu centroide,
dividido pelo ntimero total de observagoes. Outros tipos de métricas de distancias podem

ser utilizadas, tais como as de Mahalanobis e Manhattan.

O problema de otimizagao a ser obtido pelo algoritmo de agrupamento K-médias para um
namero de agrupamentos K, em que C} designa o agrupamento k, é estabelecido por (Eq.
4.3):

1 Ny K

o v :_ZZ _ 21 4.3

mzcrlnméiar ar N 2 HXn Hk” ( )
VaneK =1
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Figura 4.1: Representacao grafica de observagoes sintéticas referentes a dois grupos:
arenitos (circulos laranjas) e folhelhos (cruzes verdes), e seus respectivos
centroides.

Esta técnica de agrupamento pode ser descrita através dos passos enumerados a seguir e pela

Figura 4.2.

1. Inicializa-se o algoritmo atribuindo rétulos numeéricos aleatérios para cada medida,

simbolizando, inicialmente, o grupo que cada medida ou amostra representa;

2. Calcula-se os centroides, pu,, de todos esses grupos através da expressao:

1
My =~ E X
TN, < 7
j=1
VepeK

3. Obtém-se a variancia desse agrupamento inicial (Var(i));

4. Atribui-se a cada medida o rétulo numérico referente ao grupo de centroide mais pro-

Ximo;

5. Recalcula-se os valores dos centroides, com base nos novos grupos, utilizando a Eq.

(4.4), e obtém-se a varidncia do novo agrupamento (Var(i+ 1));

6. Se Var(i + 1) < Var(i): atualiza-se as variancias e os centroides e retorna-se para o

passo 4. Caso contrario, assume-se o ultimo agrupamento como o resultado final.
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Figura 4.2: Execucao do algoritmo K-médias para subdividir um conjunto de dados
em trés partigoes (Adaptado de James et al., 2013).

Devido a inicializacao aleatoria, faz-se necesséiria a execucao do algoritmo diversas vezes

visando a obtencao de grupos que contabilizem a menor variancia intra-cluster possivel.

4.1.2 Modelos de Misturas Gaussianas (GMM)

Distribuicao Gaussiana

A gaussiana, também conhecida como distribui¢cao normal, é largamente utilizada em mode-
los de distribuicao de variaveis continuas (Bishop, 2006). Considerando uma tnica variavel

x, pode-se escrever a equagao da gaussiana da seguinte forma:

Nielp. o) = oserp { -zt = ). (45
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onde 1 é a média e 02 é a variancia que ¢ igual ao desvio padrao ao quadrado da distribuicao
de probabilidade N(z|u,0?). A Figura (4.3) mostra um histograma de distribuigao em
frequéncia e a funcao densidade de probabilidade da variavel z, descrita por uma distribuicao

gaussiana.
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Figura 4.3: Histograma e a fungao densidade de probabilidade de uma distribuigao
aproximadamente normal de uma varidvel x com os parametros: p = 0
eo=1.

Considerando novamente a matriz de observagoes X (Eq. (4.1)), a distribui¢ao normal deste

conjunto de dados ¢é obtida por:
1 1 1 T
N(X]p, %) = WW“P —§(X —u)ET(X—p), (4.6)

onde p ¢ a média D-dimensional da matriz X, 3 é a matriz de covariancia da distribuicao

e |X| denota o determinante da matriz de covariancia.

A matriz de covariancia X, também conhecida como matriz de dispersao, generaliza a nocao
de variancia para multiplas dimensoes. Definindo-se £ como um operador que denota a

média esperada para um respectivo elemento, a covariancia pode ser escrita como:

X = 3(xi,x5) = Bl(xi — ) (X5 — p5)] = Elxixs] — papg, (4.7)

e a matriz de covariancia é dada por:
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Blxy — )< — )] El(xa — ) (%2 — )] o+ El(xa — i) (%0 — pip)
5 Bl(x2 — pi2)(x1 — p1)]  El(x2 — p2)(x2 — p2)]  ---  El(x2 — p2)(Xp — pup)]
El(xp — o) (x1 — )] El(xp — ) (k2 — )] -+ Blxp — 1) — )]

(4.8)

Algoritmo GMM

Suponha um evento constituido por vérias fungoes probabilidades, composto por K gaus-
sianas (distribui¢ao de misturas gaussianas), que pode ser escrito como uma superposigao

linear de gaussianas (fun¢ao densidade de probabilidade conjunta) na forma:

p(X) = mN(X|pr, ), (4.9)

onde 7 € um peso atribuido para ocorréncia de cada distribuicao normal, e atende os se-

guintes critérios:

0<m <1, (4.10)
(§
K
d me=1 (4.11)
k=1

A Figura (4.4) ilustra uma distribuigdo de misturas de trés gaussianas unidimensionais e o

valor corresponde de m para cada fungao probabilidade.

E possivel calcular a probabilidade de que uma determinada amostra pertenca a uma das

distribuigoes normais da mistura através da responsabilidade (ry):

_ TN (X[, 0%)
S N (X e, Z)

Ik (4.12)

Dada a fungao de maxima verossimilhanca (likelihood):

N K
log p(X|p, £) = > log (Z TN (%0 1y, 2:0) , (4.13)
n=1 k=1
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Figura 4.4: (a) Representagao visual de um modelo de misturas gaussianas (GMM)
contendo trés gaussianas representando a probabilidade de ocorréncia
de um evento e (b) a representacao do valor m; das respectivas distri-
buigoes.

o objetivo deste algoritmo é maximizar esta funcao a cada iteragao.

Utilizando, novamente, um conjunto de dados similar a matriz X (Eq. (4.1) ) onde D é
o numero de atributos contendo N amostas, o algoritmo utilizado neste trabalho pode ser

dividido nos seguintes passos:

1. Os parametros do modelo inicial 7, p, e 3 sao obtidos a partir do algoritmo k-médias;

2. (inicio do lago) Avalia-se as responsabilidades utilizando os parametros obtidos a partir

do algoritmo k-médias:

 mN (e )
Zf:l WkN<Xn|u’kv Ek)

3. Em seguida atualiza-se os parametros 7, p;, e X das distribuicoes normais através

(4.14)

Tk

das expressoes:

N
1 Ny,
-3 =tk 41
Tk N ra Tk N’ ( 5)
N
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1 N

S = —
* Nk n=1

Pe(Xn = p3,) (X0 — p1z,) " (4.17)
4. Por fim, avalia-se se a diferenca entre a fun¢ao méxima verossimilhanca na iteracao i e

i—1 é menor que uma determinada tolerancia (€) que é definida ao iniciar o algoritmo:

log P, — log P, < e, (4.18)

se esta condicao for atendida, o algoritmo é finalizado, sendo possivel estimar os grupos a

partir das responsabilidades obtidas na tltima iteragao.

4.2 Validacao de Grupos

A avaliagao dos grupos obtidos em uma anélise de agrupamento é o principal escopo da ativi-
dade. Neste processo as seguintes propriedades podem ser examinadas: densidade, tamanho,
forma e separacao dos grupos e robustez na implementacao de sistemas de recomendacao.
As subsegoes a seguir apresentam os indices de validagao utilizados para o julgamento dos

agrupamentos obtidos.

4.2.1 Indice Rand Ajustado

O Indice Rand Ajustado (ARI) é um critério de validagio externo que permite levar em
consideracao informagoes a priori sobre os grupos interpretados. Dada uma particao P de
um dado conjunto de dados (informagoes reais e/ou dados interpretados por um especia-
lista) e o resultado do algoritmo que é um agrupamento, C, interpretado, pode-se avaliar o
desempenho do agrupamento comparando C com P (Xu e Wunsch, 2009). Considere que a
partigdo (P) cedida tem uma quantidade de grupos r (P = (P, P, ..., P,)) e o agrupamento
(C) contém s grupos (C = C4, Cy, ..., Cs). Pode-se, entdo, criar uma tabela de concordancia

entre a particao e o agrupamento:
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Cl 02 CS (0%
. S
Py ni1 ni2 : Nis a = Zj:l Y]
N S
Py S N22 : Nis (g = Zj:l N2;
S
P, Nyl Nyo Nis ar =D i1 T
T T N
by | br=3"_yman |ba=3"_ mia| | by=20_ s

Tabela 4.1: Matriz de concordancia entre a Particao P e Agrupamento C.

onde b, e a, sao os somatoérios das linhas e colunas da matriz de concordancia.

O indice Rand ajustado (ARI) é calculado usando a seguinte expressao:

2y () — 2 (5) 25 (DI ()

ARI = ~ (4.19)
S0 () + 3 (9 - [ ( )2 (D1/G)
ou de maneira mais simplificada, pode-se escrever:
I1—1,
ARI - m, (420)

onde I é o indice indicado pelo agrupamento e I, o indice esperado. Os valores do ARI
estao entre 0 e 1, tal que quanto mais préoximo de 1, melhor é o agrupamento obtido pelo

algoritmo de clusterizagao.

4.2.2 1Indice de Silhueta

O indice (ou coeficiente) silhueta é uma técnica de validag@o utilizada para extrair padroes
de algoritmos de agrupamento. O principal proposito deste indice é selecionar um nimero
apropriado de grupos a partir de um conjunto de dados quando nao ha nenhuma infor-
magao a priori e/ou comparar diferentes métodos de agrupamento e parametros utilizados

(Rousseeuw, 1987). O coeficiente silhueta é calculado da seguinte forma:

s(x;) = o) — b, Co)
Y maz{a(x;, C;), b(x;)}

(4.21)

onde x; é uma amostra do conjunto de dados. A fun¢ao a(x;, C;) calcula a distancia média
intra-grupos que ¢é a distancia média entre x; e todos os outros objetos colocados no mesmo

grupo Cj;, como é apresentado na Eq. (4.22):
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1
a(xi,Ci):‘ o > d(xixg), (4.22)

x;,X5 €04, X #T;

em que d(x;,x;) é a métrica de distancia adotada para calcular a dissimilaridade entre os

pares de objetos.

Na Eq. 4.21 a funcao b(x;) ¢é utilizada para calcular a menor distancia média entre x; e todos
os outros grupos, sem considerar o grupo o qual a amostra pertence. Esta funcao é definida
pela Eq. (4.23):

b(x;) = vc?i%cj a(x;, Cj). (4.23)

O coeficiente silhueta varia no intervalo de [—1, 1], tal que quanto maior o coeficiente
melhor é o agrupamento (Rousseeuw, 1987). Em resumo, um coeficiente silhueta com valor
proximo a 1 implica que a amostra x; foi colocada no grupo correto. Entretanto, quando
o indice se aproxima de 0 mostra que x; estd no limite entre dois grupos, e caso o valor
seja negativo entende-se que a amostra foi colocada no grupo incorreto. O valor médio da

silhueta é calculado a partir da Eq. (4.24):

L
Su =W ; s(z;). (4.24)

A métrica de distancia adotada nos calculos das silhuetas foi a distancia de Mahalanobis,
definida pela Eq. (4.25), onde ¥ é a matriz de covariancia. Para um conjunto de dados
unidimensional, pode-se escrever a distancia de Mahalanobis como uma funcao do desvio

padrdo (o), resultando na distancia Euclideana normalizada.

d(x1,%2) = /(%1 — X2)TE"1(x; — X3). (4.25)
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Esta secao tem como objetivo demonstrar a metodologia que é utilizada para a obtencao dos
agrupamentos de facies da Formagao Sao Sebastiao, além de apresentar como os algoritmos
de anélise de agrupamento sao utilizados para auxiliar as interpretacoes de zonas permo-
porosas e a caracterizagao das dguas subterraneas. A distingdo entre a Fm. Sao Sebastiao
e as Formacgoes subjacentes, quando necesséria, é realizada levando-se em consideragao a
estratigrafia de sequéncia das camadas depositadas através da anilise das assinaturas de

perfis geofisicos (litologicos e de resistividade) e perfis compostos.

5.1 Pré-processamento e Edicao

Com base em consultas bibliogréaficas, em dados de perfis compostos e analises estratigraficas,
verificou-se que a porg¢ao de interesse no conjunto de medidas nao ultrapassa a profundidade
de 1500 m nos conjuntos de dados analisados, permitindo excluir todas as medidas realizadas

a profundidades superiores a mencionada.

A separacao das zonas de agua doce e agua salgada foi feita utilizando medidas de potencial
espontaneo e de resistividade indutiva das camadas. Notou-se, em alguns perfis de pocos,
que a linha base das camadas impermeéaveis, nos registros de potencial espontaneo, nao era
regular (Figura 5.1), o que dificulta a distingao dos grupos de camadas permeéveis com
contetdo de agua potavel e salobra. Para contornar este problema, foi usada uma correcao
a partir de um modelo de regressao linear obtido entre a relacao do potencial espontaneo e

a profundidade.

49
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Figura 5.1: Perfil de potencial espontaneo nao corrigido (esquerda) e a corregao
utilizando um modelo regressivo do potencial espontaneo e a profundi-
dade (direita). Os dados utilizados para a criagao da reta de corre¢ao
estao contidos no intervalos de [-52,20] (mV) para os registros de SP e
profundidades entre [123,800] (m).

As medidas de profundidade e potencial espontaneo, utilizadas na regressao linear, sao li-
mitadas por um critério empirico, estabelecido pelo interprete. Esta restricao tem como
objetivo gerar a melhor reta de corre¢ao da linha base. Considerando que o modelo obtido

¢é dado por:

SP.u.(DEPT) = a- DEPT — b (5.1)

em que DEPT ¢é a profundidade da leitura e a e b sao as constantes da regressao. Tém-se

que quando o coeficiente a é positivo o potencial espontaneo corrigido (SP.,.) é dado por:

SP.r = SP,, — SP.e, (5.2)
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e quando a for negativo:

SP.y = SPp + SPre. (5.3)

SP,, é o potencial medido e S P, é estimado pelo modelo de regressao. A Figura 5.1 mostra

o exemplo para o caso em que o coeficiente a, da Eq. (5.1), é positivo.

5.2 Analise de Agrupamentos

O pogo denominado PG-1 (Po¢o Guia 1 - Figura 5.4) é aqui utilizado como referéncia
para ilustrar a obtencao dos parametros e a execucao e interpretagao dos algoritmos nao-

supervisionados a partir de um conjunto de medidas de perfilagens geofisicas de pogos.

Na analise de agrupamentos em perfis geofisicos foram utilizadas as curvas de potencial
elétrico espontéaneo e resistividade elétrica (indugao profunda) para a separagao de intervalos
permeéaveis e nao-permeéveis e a tipificacao dos fluidos contidos nas zonas permeéveis (dgua
doce ou salgada). Na auséncia de registros de resistividade de indugao profunda (RILD),
quando disponivel, foram utilizadas medidas de indugao rasa ou normal curta (RILS ou SN).
Vale a pena ressaltar que os agrupamentos sao realizados perfil por perfil e levando-se em
consideracao as leituras de profundidade como um atributo para a realizacao da clusterizacao

dos parametros fisicos medidos.

Tomando os dados do perfil guia da area de Pojuca como exemplo e apresentando estes
dados na forma de graficos de dispersao entre as propriedades fisicas das rochas (crossplot)
e histogramas, observa-se um comportamento caracteristico, dos atributos, semelhantes a

distribui¢oes normais (Figura 5.2).

Para analise das medidas nos perfis é esperado obter-se, por um interprete, trés grupos a
partir do algoritmo de Modelos de Misturas Gaussianas (GMM), inicializado a partir dos
centroides obtidos na técnica K-médias, que sao interpretados como: zonas permeaveis com
agua doce (arenitos), zonas permeéveis com agua salgada e zonas nao-permeéaveis (folhelhos
e eventualmente carbonatos) (Figura 5.3). Notou-se, em alguns perfis do conjunto de po-
¢os analisados, apds a anélise de agrupamento, a ocorréncia de zonas permeéveis com agua
doce em profundidades superiores as camadas de dgua salgada e vice-versa. Isso deveu-se as
mudancas nos valores do potencial espontaneo, em linhas bases que nao foram totalmente
corrigidas, variagoes anémalas de resistividades, desmoronamentos, ou até mesmo alteragoes
de fluidos dentro da formagao. Devido a tais ocorréncias de amostras em grupos indevi-

dos, foi necessario adicionar um sistema de recomendacao para posicionar essas zonas nas
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profundidades adequadas (Secao 5.2.1).
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Figura 5.2: Graficos de dispersao das medidas com ferramentas de potencial elé-
trico espontaneo (SP), logaritmo da resistividade da indugao profunda
(LOGILD) e o logaritmo da resistividade da normal curta (LOGSN)
e seus respectivos histogramas no pogo guia.

5.2.1 Sistema de Recomendacao de Grupos

Foram verificadas ocorréncias dos grupos interpretados como zonas permeéveis de agua doce
e salgada em profundidades incompativeis. Para solugao desse problema, foi utilizado um
recurso estatistico denominado Percentil. Percentis sao medidas que dividem as amostras
de um dado atributo, em ordem crescente, em 100 partes. Por exemplo: o 5° percentil

determina os 5% menores valores dos dados.

A correcao dos grupos de arenitos com agua doce é feita da seguinte forma, assume-se que
a profundidade méxima que pode haver agua doce sao as profundidades equivalentes ao 99°
percentil. Para profundidades superiores a desse percentil, todas as amostras interpretadas

como zonas permeaveis com contetido de agua doce, sao consideradas como uma zona de
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transicao, pois nao é possivel distinguir camadas permeaveis das nao-permeaveis. A segunda
correcao que se faz necessaria diz respeito aos grupos interpretados como zonas permeéveis
contendo agua salgada. Para isto, foi atribuido que essas amostras com valores de profundi-
dades inferiores ao 1° percentil fossem consideradas, também, como uma zona de transicao.
Quando recomendacoes erroneas eram mantidas na zona de dgua salgada, determinava-se
que todas as amostras rotuladas como zona permeavel de agua doce fossem alteradas para
nao-permeavel (Folhelho). Figura 5.4 ilustra o produto final gerado pelo sistema de reco-

mendacao para o perfil PGI.
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Figura 5.3: Gréficos de dispersao das medidas com ferramentas de potencial elé-
trico espontaneo (SP), logaritmo da resistividade de indugao profunda
(LOGILD) e o logaritmo da resistividade da normal curta (LOGSN)
e seus respectivos histogramas apontando os grupos obtidos a partir
do algoritmo de Modelo de Misturas Gaussianas (GMM) com centroi-
des inicializados a partir do resultado do algoritmo K-médias, do perfil

PGI1.
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Figura 5.4: Grupos de facies obtidos a partir do algoritmo de clusterizacao de Mo-

delo de Misturas Gaussianas (GMM) com centroides inicializados a
partir do resultado do algoritmo K-médias, e sistema de recomendagao
para corre¢ao das profundidades de zonas permeéaveis e posicionamento
da zona de transi¢ao do perfil PG1.
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5.2.2 Validagao

Depois de interpretados os grupos obtidos com o algoritmo de agrupamento, fazendo uso
do sistema de recomendacao, foi gerada uma particado com uma interpretacao convencional
para ser comparada aos agrupamentos interpretados utilizando o indice estatistico Rand
Ajustado (ARI), apresentado na Segao 4.2.1. Para esta tarefa, foi selecionado um perfil com
bom comportamento dos registros de potencial espontaneo para serem validados. Concluida
as validagoes, foram construidos mapas estruturais da base da dgua doce, do topo da agua

salgada e espessura acumulada das camadas permeaveis com agua doce.

5.3 Calculo da Argilosidade

A estimativa da argilosidade (V) foi feita a partir de uma adaptagao do modelo proposto
por Vernik (2016). Para demonstrar a metodologia adotada, foram utilizados, nessa secao,
11 perfilagens geofisicas de pocos de agua, cedidos pela Companhia de Engenharia e Recursos
Hidricos da Bahia (CERB), que perpassam o sistema aquifero do Reconcavo composto pelas
Formagoes Sao Sebastiao e Marizal, batizado como de PW 1 a PW 11.

Vernik (2016) apontou que medidas de raios gama de formagoes areno argilosas se com-
portam como uma distribuicao bimodal. Para confirmar tal hipotese, foram feitos diversos
agrupamentos com diferentes ntimeros de grupos, utilizando a técnica de Modelo de Mis-
turas Gaussianas, inicializada a partir do modelo gerado pelo algoritmo K-médias, para
verificar se a hipdtese formulada para dois grupos é de fato a mais forte nos perfis utilizados.
Empregando o indice de silhueta para comprovagao do melhor ntimero de grupos, pode-se
perceber que os valores médios mais altos dos coeficientes silhuetas obtidos foram para os

agrupamentos com o nimero de grupos igual a 2, como mostra a Tabela 5.1.

N. Grupos | PW1 | PW2 | PW3 | PW4 | PW5 | PW6 | PW7 | PWS8 | PW9 | PW10 | PW 11
2 0.698 0.730 0.789 0.701 0.784 0.763 0.786 0.782 0.720 0.684 0.634
3 0.624 0.700 0.690 0.660 0.700 0.630 0.681 0.706 0.676 0.607 0.621
4 0.614 0.648 0.626 0.561 0.635 0.602 0.653 0.616 0.634 0.574 0.593
5 0.585 0.579 0.560 0.562 0.602 0.590 0.591 0.570 0.521 0.552 0.572
6 0.570 0.565 0.534 0.553 0.572 0.586 0.570 0.547 0.538 0.542 0.570
7 0.540 0.560 0.549 0.536 0.553 0.593 0.569 0.578 0.548 0.527 0.577

Tabela 5.1: Valor médio do indice silhueta de diferentes niimeros de grupos para
cada analise de agrupamento das medidas de raios gama de amostras
pertencentes ao sistema aquifero do Reconcavo.

Apos confirmada a hipétese bimodal, os pardmetros GR,,in € GRqr da Eq. (3.10) sdo

derivados a partir do Modelo de Misturas Gaussianas da seguinte forma:
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Grmin = Us + 0 (54)

Grmaz = Wsh — Osh, (55>

onde ps e pgy sao os valores de raios gama médio do Modelo de Mistura de Gaussianas
do arenito e do folhelho respectivamente e o, e o4, sao os desvios padroes correspondentes.
Sabe-se que numa distribui¢ao areno-argilosa bimodal, os valores médios das medidas de raio
gama sao maiores para os folhelhos. Os valores das constantes obtidas a partir dos modelos

estao mostradas na Tabela 5.2

P OQO Hs Os Hsh Osh GTmin GTmax
PW1 |43.03 | 8.02 | 81.50 | 10.08 o1 71
PW?2 |19.80 | 6.04 | 70.66 | 19.14 25 o1
PW 3 |39.18 | 10.52 | 105.69 | 13.11 49 92
PW 4 |32.61| 854 | 77.59 | 15.42 41 62
PW 5 | 28.97 | 10.01 | 100.73 | 19.51 38 81
PW 6 | 23.30 | 10.09 | 103.70 | 20.94 33 82
PW 7 |29.46 | 858 | 98.57 | 19.75 38 78
PW 8 | 26.45 | 9.97 | 98.27 | 15.15 36 83
PW9 |27.08 | 7.10 | 83.41 | 28.17 34 95
PW 10 | 42.63 | 10.49 | 85.75 | 13.47 53 72
PW 11 | 23.77 | 4.13 | 51.45 | 10.04 27 41

Tabela 5.2: Média (i) e desvio padréo (o) do modelo de misturas gaussianas da
analise de agrupamento com dois grupos. Correspondem a arenitos e
folhelhos, derivados das medidas de raios gama, e os parametros da
Eq. 3.10, dado em unidade uAPI derivados dos Modelos de Misturas

Gaussianas.

A Figura 5.5 mostra o posicionamento dos parametros obtidos no histograma das medidas
de GR do poco PW 3. Por inspecao visual, pode-se notar que as constantes obtidas tem
posicionamentos semelhantes aquelas propostas por Vernik (2016), apresentado na Figura
3.1.

Um procedimento similar foi criado utilizando o logaritmo da resistividade de indugao.
Percebe-se nos histogramas dos registros dos pocos que o formato de "sino" é bem defi-
nido para alguns perfis geofisicos (Figura 5.6). Ao realizar os agrupamentos e calcular os
valores médios das silhuetas, tem-se que a hipotese bimodal é a mais forte para a maioria
dos conjuntos de dados, exceto para os perfis PW 5 e PW 11, como é mostrada na Tabela
9.3.
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N. Grupos | PW1 | PW 2 [PW3 [PW4 | PW5 |[PWG6 | PW7 |PW8 | PW9 | PW 10 | PW 11

2 0.720 | 0.631 | 0.629 | 0598 | 0.600 | 0.761 | 0.647 | 0819 | 0.710 | 0.699 0.598

3 0.634 | 0525 | 0.610 | 0553 | 0.627 | 0.724 | 0453 | 0.731 | 0.579 | 0.613 0.636

4 0.603 | 0.58 | 0.581 | 0.560 | 0.649 | 0.667 | 0.668 | 0.659 | 0.563 | 0.583 0.604

5 0579 | 0591 | 0.568 | 0.567 | 0.642 | 0.596 | 0.637 | 0.641 | 0.552 | 0.538 0.471

6 0.554 | 0.557 | 0.569 | 0.575 | 0.618 | 0.623 | 0.579 | 0.607 | 0.551 | 0.541 0.514

7 0546 | 0575 | 0.565 | 0.578 | 0.579 | 0.596 | 0.583 | 0.622 | 0553 | 0.521 0.553

Tabela 5.3: Valor médio do indice silhueta de diferentes ntimeros de grupos para
cada agrupamento das medidas do logaritmo da resistividade elétrica.

Considerando o logaritmo da resistividade, os valores log(R4z) € log(Rpmin) dos pardmetros

usados na Eq. (3.7) também podem ser determinados por modelos de misturas gaussianas

da seguinte forma:

para n = —1, caso contrario:

log(Rmzn) = Hsh + osp

log(Rmax )

:MS—

log(Rmzn) = Wsh — Osh

log(Rma:B) = s + Os.

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Nas Eq.s (5.6), (5.7), (5.8) e (5.9) i e o representam os valores médios e os desvios padroes

do logaritmo da resistividade. Os parametros obtidos utilizando as medidas de resistividade

sao apresentados na Tabela 5.4.

Obtido os parametros necesséarios das Eq.s (3.7) e (3.10), pode-se estimar de forma automé-

tica o conteido de argila dos aquiferos. A Figura 5.7 ilustra o contetido de argila calculado,

a partir da metodologia proposta, do perfil PW 9.
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POCO | ps s | psn | 0s | log(Rmin) | log(Rmaz)
PW1 | 368043 |2.11|0.34 2.45 3.25
PW2 [4.25]0.73 | 2.14 | 0.30 2.44 3.52
PW3 |3.52]047 (2201 0.40 2.60 3.05
PW4 1394|090 1.74|1.20 2.94 3.04
PW5 [4.77]0.74 | 2.76 | 0.78 3.54 4.03
PW6 |4.67]0.69 | 1.83 | 0.33 2.16 3.98
PW7 [ 476 ] 0.77 | 2.39 | 0.55 2.94 3.99
PWS8 | 468|048 |1.96 | 0.37 2.33 4.20
PW9 | 466|042 | 2.82 | 0.52 3.34 4.24
PW 10| 0.83 | 0.26 | 2.04 | 0.41 1.09 1.63
PW 11 | 3.48 | 0.69 | 1.70 | 0.70 2.40 2.79

Tabela 5.4: Média (u) e desvio padrao (o) do modelo de misturas gaussianas da
analise de agrupamento de com dois grupos. Correspondem a arenitos e
folhelhos, derivados das medidas do logaritmo da resistividade elétrica,
e os parametros da Eq. (3.7), dado em unidade log(£2m) derivados dos
Modelos de Misturas Gaussianas.

PW 3
2000
Vsh=0  GRmin 1>V >0  GRmax Vsh=1
1750 1 — Pl —p
Arenito Siltito Folhelho

1500 A

1250 A

1000 A

Count

750 -

500 A

250 A

0+
10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130 140

GRm,

Figura 5.5: Histograma das medidas de raios gama e parametros obtidos a partir
do Modelo de Misturas Gaussianas do poco PW 3 usados para calcular
a argilosidade através da Eq. (3.10). Nota-se a tendéncia de uma
distribuicao bimodal das medidas.
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Figura 5.7: Conteudo de argila estimado (Vs), do pogo PW 9, em que V, = 0 é
interpretado como arenito, Vy, = 1 é interpretado como folhelho e caso
contrario, entende-se que a amostra avaliada trata-se de uma mistura
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Resultados e Interpretacoes

A area estudada compreende a porcao norte da Bacia do Reconcavo e foram disponibilizadas
informagoes de 164 pocos que compoem o conjunto de dados, apresentados na Figura 6.1.
Somente perfilagens geofisicas de 90 pogos (além daquelas demonstradas na metodologia)
foram disponibilizadas para anélises de agrupamento, cujo os resultados serao discutidos nas

secoes a seguir.

Para facilitar a analise dos resultados obtidos, estes estao apresentados, com detalhes, em
duas areas representativas da ocorréncia do sistema aquifero Reconcavo, designados como
areas de Pojuca e Aracas, nas quais se encontram boa parcela dos perfis examinados. Numa

integracao para a porcao norte da bacia foram usadas as seguintes informacoes adicionais:

1. Dados de 30 perfis de pogos examinados com a mesma metodologia de automagao.
Esses pogos distribuem-se, principalmente, entre os municipios de Catu e Alagoinhas

mas, infelizmente, os dados foram liberados até a maxima profundidade de 1000m;

2. Para adensar as informacgoes em mapa foram incorporados 74 informacgoes sobre a
profundidade de agua doce em pocos da area, obtidas num trabalho hidrogeolégico

inédito realizado por Neto (2006) para a Petrobras, nomeados PP (Figura 6.1).

Algumas dessas informagcoes foram verificadas corretas por comparacao com as analises re-

alizadas.

61
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Figura 6.1: Mapa que apresenta os perfis geofisicos disponiveis para analise do
sistema aquifero do Recoéncavo, na porgao norte.

6.1 Area de Pojuca

A area estudada em Pojuca possui uma extensao de aproximadamente 105km? e localiza-se
na regiao Centro-Leste da Bacia do Reconcavo Norte, mais especificamente no municipio de
Pojuca, a 80 km de Salvador. Os principais acessos a area sao através das rodovias BA-
093, BA-507 e BA-504. As principais sedes municipais circunvizinhas sao Aragas, Catu e

Alagoinhas ao norte e Mata de Sao Joao e Sao Sebastiao do Passé ao sul (Mariano, 2013).

O local corresponde a um dos principais depocentros da Bacia do Reconcavo, denominado

Baixo de Miranga. O Plano de Desenvolvimento da Agencia Nacional de Petroleo, Resolucao
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n°509/2015, aponta a Formacao Pojuca como o reservatério mais raso de hidrocarbonetos,
e perfis compostos de pocos de petroleo dessa area mostram que a Formacao Sao Sebastiao

repousa discordantemente sobre esta unidade.

O conjunto de dados analisados é formado por 33 perfis geofisicos de pocos cedidos pela PE-
TROBRAS e pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) para fins de estudos hidrogeologicos.
Os registros de potencial esponténeo e resistividade elétrica (indugao profunda ou normal
curta) foram utilizados para realizar a separagao dos horizontes ou camadas permeéveis e
impermeéaveis, assim como tipificar os fluidos contidos nas zonas permeaveis (4gua doce ou
salgada). Vale ressaltar que os agrupamentos foram realizados perfil a perfil, e as leituras de
profundidade foram levadas em consideragao como atributo das analises de agrupamentos

nas propriedades fisicas.

Para agrupar os dados, foram fixados o niimero de grupos e os parametros iniciais de peso,
para o algoritmo GMM, inicializados a partir da técnica K-médias. O modelo inicial proposto
¢ composto por um grupo que contém 10% das amostras (m; = 0,1), um com 40% das
amostras (my = 0,4) e outro com 50% (w3 = 0,5). Com isto, foram obtidos os seguintes
grupos interpretados: zona impermeéavel, zona permeavel com dgua doce e zona permeavel
com agua salgada. Espacialmente, em um gréafico de dispersao entre as medidas de potencial
e o logaritmo da resistividade, espera-se que os grupos se apresentem conforme mostrado na

Figura 5.3.

O sistema de recomendacgao de grupos foi implementado com o objetivo de corrigir valores
andmalos presentes nos agrupamentos obtidos e sugerir uma zona de transicao entre camadas
permeéveis com contetdos de dgua doce e de dgua salgada. A Figura 6.2 mostra o grafico de
dispersao correspondente & analise de agrupamento com suas respectivas interpretacoes para
o conjunto de dados anélogo ao perfil PM 21. Neste caso, é possivel notar que a zona de
transicao sugerida situa-se espacialmente proxima ao grupo das zonas impermeaveis. Este
fato é esperado, pois nao ha deflexao nas medidas do potencial espontaneo devido a seme-
lhanga entre a resistividade elétrica do filtrado (lama) e a resistividade da dgua de formacao,
o que dificulta a deteccao de camadas permeéaveis através da anélise de agrupamento neste

trecho do perfil.

Realizada as interpretacoes dos agrupamentos de todos os perfis da area que continham me-
didas de potencial espontaneo e resistividade elétrica, utilizou-se uma particao interpretada
do perfil PM 21 advinda de uma analise faciologica convencional para comparar através do
indice Rand ajustado se havia coeréncia nas interpretagoes obtidas em relagao aos grupos
esperados. O valor ARI entre a particao interpretada e o agrupamento é aproximadamente

igual 0,67, indicando que o agrupamento obtido concorda significativamente com a particao
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Agua doce Folhelho Transigéo Agua sa|gada

Figura 6.2: Grafico de dispersao da resistividade de inducao wversus o potencial
elétrico espontaneo do perfil PM 21 e representacao dos grupos inter-
pretados a partir dos algoritmos de agrupamento e o sistema de reco-
mendagao.

esperada. A Figura 6.3 mostra as parti¢goes externas e os agrupamentos interpretados utili-
zados para a validacao dos grupos. Se verificada apenas a porcao correspondente as zonas
permeéveis contendo agua doce, o valor obtido do indice ARI é aproximadamente igual a
0,77.

Apos validado o agrupamento, foi gerado um mapa de contorno estrutural da profundidade
da base da adgua doce, ou topo da zona de transicao, mostrado na Figura 6.4. As informacoes
sobre a base dos arenitos saturados com agua doce dos perfis 1, 8, 9, 10, 11, 18 e 33 foram
obtidas a partir de perfis compostos, pois estes nao continham as medidas necessarias para
a realizacao do agrupamento facioldgico utilizando a metodologia da Segao 5.2. Os perfis
PM 2, 4 e 14 foram excluidos por nao haver medidas de potencial espontaneo e resistividade
adequadas, nem informacoes de perfis compostos. E possivel notar que os pocos localizados
na porcao sudeste da extensao possuem a profundidade da base da agua doce mais rasa,
entre 300 a 500 m de profundidade, enquanto aqueles incluidos no extremo norte tém a zona
de transi¢ao a profundidades superiores a 760 m. No perfil PM 4 (ndo apresentando no mapa
interpolado), localizado a aproximadamente 4km ao norte do perfil PM 10, apresenta a base
do aquifero a uma profundidade de aproximadamente 1090 m (Figura 6.6). O nivel estatico

foi estimado a partir da Eq. (1.1), e o mapa interpolado correspondente a este é apresentado
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na Figura 6.5.

Duas segoes entrecruzadas, uma longitudinal (Figura 6.7) e uma transversal (Figura 6.8),
foram geradas com o intuito de correlacionar os agrupamentos obtidos. E observado, na
maioria dos perfis apresentados nas Figuras 6.7 e 6.8, que o algoritmo tem dificuldades de
distinguir, com base em dados de resistividade, zonas permeaveis com agua salgada. As

zonas de interesse (dgua doce), porém, foram interpretadas de maneira correta.

Utilizando as medidas de raios gama dos perfis PM 1, 8, 9, 10, 11 e 18, aplicou-se a meto-
dologia proposta na Secao 5.3. Foi necessario repartir as medidas de raios gama do perfil
PM 18 em dois conjuntos de dados (18a e 18b), pois houveram, no mesmo pogo, medidas
realizadas em tempos diferentes. Como se sabe, a contagem de raios gama é uma contagem
normalizada que pode ser alterada pelo ambiente da perfilagem. A hipétese de distribuicao
bimodal é confirmada para quase todos os perfis, exceto para os perfis PM 10 e 18a conforme
mostra a Tabela 6.1. Os parametros da Eq. (3.10), apresentados na Tabela 6.2, foram utili-
zados para estimar a argilosidade e, por consequéncia, permitiram distinguir arenitos limpos

e folhelhos e siltitos argilosos.

N. Cluster | PM 1 | PM8 | PM9 | PM 10 | PM 11 | PM 18a | PM 18b
2 0.656 | 0.696 | 0.671 | 0.577 | 0.637 0.602 0.683
3 0.623 | 0.598 | 0.595 | 0.625 | 0.573 0.624 0.601
4 0.589 | 0.560 | 0.576 | 0.594 | 0.562 0.585 0.556
5 0.572 | 0.539 | 0.573 | 0.568 | 0.553 0.578 0.552
6 0.561 | 0.520 | 0.560 | 0.546 | 0.536 0.549 0.541

Tabela 6.1: Valor médio do indice silhueta de diferentes niimeros de grupos para
cada anélise de agrupamento das medidas de raios gama dos perfis
pertencentes a area de Pojuca.

POQO Hs Os Hsh Osh Grmin Grmax
PM1 | 2451|448 |51.29 | 9.56 28 41
PM 8 | 2841 |5.23 |53.04 | 7.14 33 45
PM9 |4286 | 7.96 | 76.38 | 10.77 20 65
PM 10 | 28.61 | 4.65 | 60.90 | 15.85 33 45
PM 11 | 25.10 | 3.539 | 39.11 | 5.60 28 33
PM 18a | 28.03 | 2.49 | 43.49 | 6.67 30 36
PM 18b | 47.19 | 7.99 | 79.70 | 9.08 5h) 70

Tabela 6.2: Média (i) e desvio padréo (o) do modelo de misturas gaussianas da
analise de agrupamento com dois grupos. Correspondem a arenitos e
folhehos, obtidos a partir das medidas de raios gama, e parametros da

Eq. 3.10, dados em unidade uAPI derivados dos Modelos de Misturas
Gaussianas dos perfis pertencentes a area de Pojuca.

Aplicadas as metodologias das Secoes 5.2 e 5.3, foi possivel distinguir as zonas permeéveis



Resultados e Interpretagoes 66

com agua doce das demais, permitindo estimar a espessura das camadas de arenitos e a
proporc¢ao de arenito, que é dada pela razao entre a espessura total e a espessura acumulada
dos arenitos das camadas perfiladas. Como nao é de interesse perfilar as camadas mais rasas
em pocos de hidrocarbonetos, é comum nao haver medidas correspondentes aos aquiferos
mais superficiais. Sendo assim, considerou-se que a proporgao de arenito era mantida, o que
permitiu estimar as espessuras totais dos aquiferos levando em consideracao o nivel estatico

da 4gua subterranea, apresentado na Figura 6.9.

Uma analise sobre as porosidades derivadas dos perfis sonico e de densidade eletronica foi
feita nos perfis PM 1,8,9,10 e 11. Considerou-se que a matriz da rocha é composta por graos
de quartzo, ou seja: pyuartzo = 2,65 g/ cm? e At guartzo = 55,5 p18/pé, e assim verificou-se que
a porosidade sonica calculada esperada para os perfis PM 10 e 11 foi de 27,38 &+ 3,75% e
para os registros de densidade dos perfis PM 1, 8 ¢ 9 foi de 29,37 & 1, 72%, ambos valores
proximos aos obtidos por Mariano (2013). A Figura 6.10 apresenta os histogramas relativos

as porosidades obtidas.

Estimado o nivel estatico, as espessuras de camadas permeaveis e porosidades médias a
partir dos registos de densidade e vagarosidade, foi estimado o volume de agua presente
na area de Pojuca. Foi calculada uma reserva hidrica de 7,83 - 10° m?, quantidade aferida
utilizando o valor médio da porosidade sonica. Usando a porosidade obtida a partir do perfil

de densidade, estima-se um volume de agua potéavel de 8,40 - 10? m?.
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Figura 6.3: Interpretacao dos agrupamentos obtidos no perfil PM 21 a partir do

algoritmo de Modelo de Misturas Gaussianas inicializados a partir do
centroide do algoritmo K-médias (terceira coluna) e a interpretagao
externa ao algoritmo para validacao utilizando o Indice Rand Ajustado

(ARI).
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Figura 6.5: Nivel Estético do aquifero livre correspondente a area de Pojuca.
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Figura 6.6: Interpretagao obtida das analise de agrupamento utilizando o algoritmo
de Modelo de Misturas Gaussianas inicializado a partir dos centroides
do método K-médias do perfil PM 4, usando o sistema de recomendacao
proposto na Secao 5.2.1.
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Figura 6.9: Mapa de espessura acumulada estimada das camadas permeéveis com
agua doce nos perfis disponiveis na area de Pojuca.
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Figura 6.10: Histograma da porosidade calculada a partir dos registros de densidade
dos perfis dos pogos PM 10 e 11 (esquerda) e vagarosidade dos perfis
dos pogos PM 1, 8 e 9 (direita).

6.2 Area de Aracas

A area de estudo em Aracés possui aproximadamente 42 km? e localiza-se entre os municipios

de Aragas e Entre Rios. Segundo o Plano de Desenvolvimento da Agéncia Nacional de Petro-
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leo, Resolugao n°509/2015, os reservatorios produtores de 6leo nessa regidao sao subdivididos
em rasos e profundos. Os reservatorios rasos, com as melhores caracteristicas hidraulicas,
tem profundidades variando entre 500 a 1400 m e constituem-se de arenitos pertencentes
as Formagoes Marfim e Pojuca, unidades sobre as quais a Formagao Sao Sebastiao repousa

discordantemente.

Foram analisados 27 perfis geofisicos pertencentes a area de Aracas, e o primeiro passo foi a
realizacao da analise de agrupamento a partir da metodologia apresentada na Secao 5.2 para
separar as camadas permeaveis das impermeaveis e delimitar a base dos aquiferos potéaveis.
A anélise de agrupamentos foi feita utilizando os mesmos parametros da Secao 6.1. Apos
interpretar os grupos utilizando o sistema de recomendagao, usou-se o indice ARI para
verificar a coeréncia entre anélise de agrupamento do perfil PA 8 e uma particao externa
obtida através de uma interpretacao convencional. O indice ARI foi de aproximadamente
0,88. Quando verificada apenas a porc¢ao correspondente as zonas permeéaveis com dgua doce
obtém-se um valor aproximado de 0,87. A Figura 6.11 apresenta o agrupamento obtido e a

particao utilizada na avaliagao dos dados interpretados pelo algoritmo.

Apos verificar o desempenho do algoritmo, gerou-se o mapa de contorno estrutural da pro-
fundidade da base da dgua doce da area de Aragas com interpretagoes de 18 perfis geofisicos,
apresentado na Figura 6.12. E perceptivel que a distribuicdo da base do aquifero asseme-
lhasse a um antiforme, com apice nas coordenadas UTM (590500,8657000) zona 24S, cuja
a profundidade das zonas permeéveis com agua doce é de cerca de 530 m e as zonas mais
profundas tem suas bases entre 800 a 900 m. O nivel estatico, estimado a partir da Eq. (1.1),
é apresentado na Figura 6.13. O perfil PA 27 foi eliminado, nesta etapa, para nao subestimar
ou superestimar os calculos do nivel estatico e mais adiante, as espessuras calculadas. Com

isto, a area foi reduzida para aproximadamente 30 km?.

Duas se¢oes esquematicas, entrecruzadas, sao apresentadas nas Figuras 6.14 e 6.15 com o
objetivo de correlacionar os agrupamentos obtidos a partir do sistema de recomendagoes
implementado. Novamente, é possivel notar que o algoritmo apresenta dificuldades em dis-

tinguir zonas impermeaveis e zonas permeaveis com agua salobra.

Para a estimativa do contetdo de argila, 9 (nove) perfis geofisicos foram agrupados com
diversos nimeros de grupo, tomando-se como atributo a contagem de raios gama e, em
seguida, calculou-se o coeficiente silhueta médio para cada um deles para verificar se a
hipotese bimodal era a mais forte. A Tabela 6.3 mostra que a hipotese de dois grupos é
a mais forte para todos os conjuntos de dados apresentados. Apos verificada a hipotese
bimodal, foram obtidos os parametros da Eq. (3.10) mostrados na Tabela 6.4, que permite

estimar o contetido de argila e, consequentemente, distinguir arenitos, folhelhos e misturas
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argilosas.

Estimada a argilosidade a partir da Eq. (3.10), e utilizando as interpretagdes obtidas do
sistema de recomendagao, foram gerados mapas de espessura acumulada das camadas per-
medveis com agua potéavel da area de Aragas (Figura 6.16). Devido a auséncia de medidas de
propriedades fisicas em porgoes mais rasas do poco, foram mantidas as propor¢oes de arenito
para estimar a espessura total entre a base do aquifero com dgua doce e o nivel estatico.
Para as anéalises de agrupamentos que nao conseguiram distinguir de maneira adequada as
zonas permeaveis das impermeaveis, foi utilizado o valor médio das proporc¢oes de arenito
para se estimar espessura total efetiva do aquifero. Nota-se um comportamento que remete

ao antiforme da base do aquifero de agua potavel.

Foram calculadas as porosidades para os conjuntos de dados que haviam registros de densi-
dade eletronica e de vagarosidade sonica. Novamente, é considerada que a matriz é composta
por quartzo. As analises para as medidas de densidade, realizadas nos perfis PA 16 e 17,
apontaram um valor esperado para a porosidade calculada de 28,16 £ 2, 8%, enquanto as
analises feitas sob os perfis PA 2, 4 e 18, usando as medidas de vagarosidade, mostraram um
valor esperado de 24, 32 =4, 08%: valores inferiores aos obtidos nos perfis correspondentes a
area de Pojuca. A Figura 6.17 mostra a distribui¢ao de porosidade obtida para as amostras

de arenitos (Vi, <= 0).

Depois de estimadas as espessuras e porosidades obtidas a partir da analise dos perfis de
raios gama, potencial espontaneo, resistividade, sonico e densidade, calculou-se um volume
de agua de 2,72 - 10 m? utilizando o valor médio da porosidade sonica e de 3,15 - 10° m?
quando utilizada a porosidade média calculada a partir das medidas de densidade. Resulta-

dos proporcionalmente compativeis com os apresentados por Brandao (2008).
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Figura 6.12: Mapa de contorno estrutural da base do reservatorio de agua doce na
area de Aracés.
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N. Cluster | PA2 | PA4 | PA16 | PA 17 | PA 18 | PA 19 | PA 20 | PA 21 | PA 27
2 0.666 | 0.666 | 0.676 | 0.678 | 0.665 | 0.687 | 0.682 | 0.682 | 0.657
3 0.595 | 0.546 | 0.614 | 0.627 | 0.607 | 0.609 | 0.602 | 0.605 | 0.601
4 0.564 | 0.552 | 0.587 | 0.585 | 0.583 | 0.569 | 0.571 | 0.579 | 0.569
3 0.538 | 0.516 | 0.559 | 0.565 | 0.533 | 0.555 | 0.546 | 0.551 | 0.556
6 0.532 | 0.535 | 0.527 | 0.545 | 0.533 | 0.540 | 0.530 | 0.542 | 0.547

Tabela 6.3: Valor médio do indice silhueta de diferentes ntimeros de grupos para
cada anélise de agrupamento das medidas de raios gama dos perfis
pertencentes a area de Aracés.

P0§0 Hs Os Hsh Osh Grmin Grm(w
PA 2 | 41.29 | 8.29 | 72.82 | 9.57 49 63
PA 4 | 4840 | 11.35 | 87.32 | 11.51 29 75
PA 16 | 37.32 | 10.41 | 80.13 | 12.97 47 67
PA 17| 33.15 | 9.27 | 80.53 | 17.91 42 62
PA 18 | 45.62 | 12.99 | 94.75 | 16.20 o8 78
PA 19 | 45.29 | 11.79 | 95.41 | 15.32 o7 80
PA 20 | 45.44 | 12.46 | 93.64 | 13.29 o7 80
PA 21 | 42.65 | 10.77 | 86.06 | 13.35 53 72
PA 27 | 53.96 | 7.98 | 82.81 | 8.73 61 74

Tabela 6.4: Média (i) e desvio padréo (o) do modelo de misturas gaussianas da
anélise de agrupamento com dois grupos correspondentes a arenitos e
folhelhos das medidas de raios gama, e parametros da Eq. 3.10 dados
em unidade uAPI derivados dos Modelos de Misturas Gaussianas dos
perfis pertencentes a area de Aracas.

6.3 Porcao Norte da Bacia do Reconcavo

Informagoes da profundidade da base do aquifero de dgua potavel de 74 pocos foram adicio-
nadas as analises de agrupamento dos 90 perfis examinados para estimar a reserva hidrica da
porcao norte da bacia do Reconcavo, compondo um total de 164 pogos. O mapa de contorno
estrutural da base do reservatério de dgua doce na porgao norte da bacia do Reconcavo é
apresentado na Figura 6.18. E possivel notar que as regides mais espessas do aquifero ocor-
rem no baixo de Alagoinhas, onde a base do reservatério atinge profundidades superiores a
1400 m. O aquifero mostra-se ainda potente em areas dos municipios de Alagoinhas, En-
tre Rios e Aragas, onde alcanga espessuras totais acima de 1000 m. As porg¢oes mais rasas
correspondem a patamares e as regioes proximais das bordas flexural e falhada da bacia do
Reconcavo. Na cunha sedimentar nordeste, & norte da Falha de Itanagra, a Formacao Sao

Sebastido esta ausente.

Dos pocos adicionados nao se dispunha de perfilagens geofisicas e portanto, nao haviam
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Figura 6.16: Mapa de espessura acumulada estimada das camadas permeaveis com
agua doce nos perfis disponiveis na area de Aracas.
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Figura 6.17: Histograma da porosidade calculada a partir dos registros de densidade
dos perfis PA 16 e 17(esquerda) e vagarosidade dos perfis PA 2,4 e 18
(direita).

informacgoes sobre as espessuras efetivas das zonas permeaveis com agua potavel. Por isso,
espessuras das zonas permeaveis com agua doce foram estimadas por comparacao com a
base desenvolvida. Isto é, tem aproximadamente as mesmas proporgoes de arenito dos
pogos mais proximos que foram avaliados por meio das analises de agrupamento. A Figura

6.19 mostra o mapa de espessura acumulada das camadas permeaveis indicando que as
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regices de Alagoinhas e Aracas tém maiores volumes de reservatorios se comparadas com os
outros municipios. Para o célculo do volume de agua potével, considerou-se que as unidades
permeaveis tem uma porosidade média de 27%. Foi estimada uma reserva hidrica de 2,6 x

10" m? em uma area de 2895 km?, delimitada pelo poligono cuja arestas sao os pocos.
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Figura 6.18: Mapa de contorno estrutural da base do reservatorio de agua doce da
porgao norte da Bacia do Reconcavo.
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Figura 6.19: Mapa de espessura acumulada estimada das camadas permeéveis com
agua doce da porcao norte do Bacia do Reconcavo.



Conclusoes

Analises de 101 perfis geofisicos pertencentes a bacia do Reconcavo, foram utilizadas para
desenvolver metodologias que permitiram estimar a espessura acumulada de arenitos com
agua potavel de pogos pertencentes a porcao norte da Bacia. Foi observado, nas analises de
agrupamentos realizadas utilizando a metodologia apresentada na Se¢ao 5.2, a distingao de
trés principais grupos nos agrupamentos obtidos a partir do algoritmo de Modelo Misturas
Gaussianas inicializado a partir dos centroides do método K-médias. Nos conjuntos de dados
que utilizaram medidas de potencial espontaneo, resistividade e profundidade como atribu-
tos, foi constatada uma ineficiéncia do algoritmo em identificar zonas permeéaveis em regioes
de transi¢ao entre a agua doce e salgada, o que comumente ocorre quando a resistividade
do filtrado é aproximadamente igual a do fluido de formagao, obrigando a elaboragao de um

sistema de recomendacao para detectar tais zonas.

Obtidos os resultados das analises de agrupamento e sugerida a interpretacao a partir do
sistema de recomendacao, utilizou-se interpretacoes auxiliares convencionais dos conjuntos de
dados para a validacao do algoritmo através do indice Rand ajustado. Observa-se uma forte
coeréncia entre a interpretacao convencional e as interpretacoes produzidas pelo algoritmo.
Foi verificado um valor do indice ARI superior a 0,77 em zonas que contemplavam somente

camadas permeaveis com agua doce e nao permeaveis.

Uma segunda anélise foi feita em pocgos onde apenas haviam medidas de raios gama. Con-
forme mostrado por Vernik (2016), em uma distribuigao areno-argilosa, espera-se distinguir,
de maneira visual, duas gaussianas em formatos de sino correspondentes aos arenitos limpos
e aos folhelhos, o que sugere uma metodologia, nao-automatica, de obtencao dos parametros

requeridos para o célculo da argilosidade. Partindo desta hipdtese, foram feitos diversos

84
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agrupamentos e, no geral, o indice de silhueta médio apontou um forte indicio da existéncia
de apenas dois grupos apresentando valores superiores 0,65, o que possibilitou introduzir
uma metodologia para automatizar a obtengao dos parametros do indice normalizado de
raios gama. A automatizagao do célculo da argilosidade permitiu dividir as amostras con-
forme o contetido de argila em arenitos, folhelhos e siltitos. A metodologia foi expandida
para medidas de resistividade elétrica que se comportam como distribui¢oes bimodais, que

em alguns casos, demonstra-se tao precisa quanto a anélise utilizando a radiagao gama.

As investigagoes feitas no mapa estrutural de base de d4gua doce apontaram faixas variaveis
entre 300 a 850 metros para a area de Pojuca e apresentou espessuras acumuladas de zonas
permeéveis com agua potavel no intervalo de 125 a 400 m. Na regiao de Aragas é verificado
um padrao estrutural de antiforme na base do aquifero, em conformidade com as anélises
realizadas por Brandao (2008); as localidades mais rasas estimadas foram de aproximada-
mente 550 m e as mais profundas em torno de 950 m. Mapas de espessura acumulada do
arenito na area de Aracas apontaram regioes com espessuras uteis de arenitos superiores a
500 m.

Estimativas de porosidade empregando os perfis geofisicos que tinham medidas de densidade
e vagarosidade possibilitaram constatar que o percentual de vazios é superior a 24% para
os arenitos do sistema aquifero Reconcavo: em média 28, 37% para a area de Pojuca e de
26,24% para a area de Aracas: valores compativeis com aqueles disponiveis em literatura.
Foi estimada uma reserva hidrica entre 7,83 e 8,4 x 10 m?® de 4gua em uma area aproximada

de 100, 5 km? em Pojuca e em Aracas de 2,72 a 3,15 x 10° m?® em uma area de 30 km?.

Por fim, foram combinadas informacoes de 164 pocos, contando com aqueles utilizados na
analise de agrupamento das Segoes 6.1 e 6.2, com a finalidade de calcular a reserva hidrica
disponivel de toda a porgao norte da Bacia do Recéncavo. Estimou-se um volume de agua
potavel de 2,6 x 10! m® em uma area de 2900 km?. O mapa de espessura acumulada dos
aquiferos mostrado na Figura 6.19 indica que os reservatorios de maiores volumes de agua

pertencem aos municipios de Alagoinhas e Aracas.

Pode-se afirmar, portanto, que metodologias baseadas em métodos de aprendizado de mé-
quina aceleram o processo de interpretacao e, frequentemente, produzem modelos suficiente-
mente compativeis com aqueles formulados por interpretacoes convencionais. Neste trabalho,
dos 101 perfis disponiveis, pode-se extrair informacoes a partir de analises de agrupamento.
A utilizag@o do algoritmo de modelos de misturas Gaussianas inicializado a partir dos centroi-
des do método K-médias possibilitou subdividir o conjunto de dados em zonas permeéaveis
e nao permedveis, além de avaliar a profundidade da base da agua doce através do sis-

tema de recomendacoes implementado que tem como informagoes analises de agrupamento
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dos atributos: potencial espontéaneo, resistividade e profundidade. A segunda metodologia
proposta, que segue as premissas que a distribuicao de raios gama de uma formacao areno-
argilosa assemelha-se a uma distribuicao bimodal, viabilizou a automatizacao da obtencao
dos parametros necessarios para o calculo do conteiido de argila e da argilosidade a partir
dos desvios padroes e médias advindas dos modelos de misturas Gaussianas compostos por
duas distribuicoes normais. Esta tltima abordagem propiciou a divisao das amostras em

trés principais grupos: Arenitos, folhelhos e misturas areno-argilosas.
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