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ABSTRACT. The knowledge of the mechanical properties of the rocks is essential in the calculation of the stability of the oil wells and in the elaboration of drilling
projects, because they help in the selection of the best equipments for each geologic scene. In these activities, the most important mechanical property is the rock
compressibility, which can be calculated from the sonic geophysical log, but this one, not always available in the well data set. In order to minimize this limitation, it was
developed, in this work, a methodology to simulate it through an algorithm that utilizes fuzzy logic concepts, using as input data gamma ray and resistivity logs. The
basic principle of this methodology is to propose that any geophysical log, including the sonic log, can be considered function of other measured geophysical logs in the
same depths. On the other hand, to test the confidence of this approach, it was compared with two others commonly used in the simulation of logs: the linear multiple
regression and the neural network back-propagation, showing, our methodology, however, better results. Finally, to validate the method, it was tested using wells from
Namorado Oil Field in Campos Basin, which contains gamma ray, sonic and resistivity logs.

Keywords: sonic, gamma ray and resistivity logs, fuzzy logic, compressibility, Namorado Oil Field, Campos Basin.

RESUMO. 0 conhecimento das propriedades mecanicas das rochas é imprescindivel no calculo da estabilidade dos pogos de petrdleo e na elaboragdo de projetos
de perfuragdo, na medida em que auxilia na sele¢do dos equipamentos mais adequados para cada cendrio geoldgico. Nessas atividades, a propriedade mecénica mais
importante é a compressibilidade das rochas, a qual € calculada a partir do perfil geofisico sonico, o qual, nem sempre esta disponivel no conjunto de dados de um
pogo. A fim de minimizar esta limitagdo, foi desenvolvida, neste trabalho, uma metodologia para a simulagdo desse perfil através de um algoritmo que utiliza conceitos
da |dgica difusa ou nebulosa (/zzy em inglés), que usa como dados de entrada os perfis de raios gama e resistividade. O principio fundamental dessa metodologia &
propor que qualquer perfil geofisico, inclusive o sbnico, possa ser considerado em fungao de outros perfis geofisicos medidos nas mesmas profundidades. Por outro
lado, para testar a confiabilidade desta abordagem, a mesma foi comparada com duas outras comumente utilizadas na simulacdo de perfis: a regressao linear mltipla
e as redes neurais vack-propagation, apresentando a nossa metodologia, porém, melhores resultados. Finalmente, a validagdo do método foi realizada utilizando-se
dados de pogos do Campo de Namorado na Bacia de Campos, que contém perfis de raios gama, resistividade e sonico.

Palavras-chave: perfil sonico, perfil de raios gama, perfil de resistividade, l6gica difusa, compressibilidade, Campo de Namorado, Bacia de Campos.
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INTRODUGAO

Na atividade de perfuragdo, durante as fases de projeto e exe-
cucdo, o perfil sdnico (D T) é uma informagdo fundamental para
a tomada de decises. Assim, ao lado dos critérios para a esco-
Iha de brocas e pardmetros de perfuragdo, como peso sobre broca
(PSB) e rotagdo da coluna (), existe a analise mecanica das
litologias a serem atravessadas, propriedades estas que podem
ser conhecidas a partir do perfil DT.

Infelizmente, o perfil DT ndo esta disponivel em todos o0s
pogos de correlagao escolhidos para se planejar um programa de
perfuragdo, sendo necessario, em muitos casos, realizar tais pro-
jetos sem esta informagdo. Objetivando minimizar essa limitagdo,
desenvolveu-se, neste trabalho, uma técnica computacional ca-
paz de simular o perfil DT utilizando outros perfis, como os de
resistividade (R;) e de raios gama (RG). Estes foram esco-
lhidos devido a sua disponibilidade em praticamente todos 0s
pogos perfurados no Campo de Namorado, na Bacia de Campos.
Assim, neste trabalho, foram gerados perfis DT e calculada a
compressibilidade uniaxial das rochas (C”) em alguns pogos
desse campo petrolifero.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Existem dois tipos principais de ondas elasticas: as chama-
das compressionais, nas quais as particulas vibram na mesma
direcdo de propagacdo da onda, € as transversais ou cisalhantes,
nas quais as particulas vibram numa dire¢do perpendicular a da
propagacdo. Ondas cisalhantes ndo se propagam em liquidos ou
em gases, e sua velocidade, em um dado meio sélido, &, aproxi-
madamente, a metade da velocidade das ondas compressionais.
(Desbrandes, 1985).

O perfil DT é baseado na propagacdo das vibrag@es elasticas
compressionais através da formacao e dos fluidos presentes, me-
dindo a velocidade de propagacdo de uma onda na formagao
geoldgica (pés/seg), calculada a partir do tempo que essa onda
leva para atravessar uma certa espessura (Asquith & Gibson,
1982). A leitura da ferramenta sonica é influenciada pela variagdo
do diametro do poco, pela presenca de gas na lama e pela
presenca de fraturas radiais (Welex, 1984).

A compressibilidade uniaxial, C’, & um parmetro utilizado
durante a fase de projeto de perfuracdo, na sele¢do do tipo de
broca e na escolha de pardmetros de perfuragdo. Desta forma, re-
sulta necessdrio conhecer pardmetros como peso sobre broca e
rotagdo da coluna de perfuragdo, a fim de permitir a quebra das
diversas litologias que se pretende atravessar. C” mostra qual é
atensdo necessdria a ser utilizada em uma determinada formagao

rochosa, a qual pode ser estimada através da seguinte relacdo:

1 2
O =3,3x10°202p4 (Y
P\1—v

x (1 = 2v) (140, 78V,p).

(1)

em que p € a massa especifica da rocha (kg/m3), V, veloci-
dade da onda compressional (m/s), Vs, é 0 volume percen-
tual de argila na rocha e v é a constante de Poisson, a qual foi
assumida, neste trabalho, como tendo um valor médio de 0,25
(Erling etal., 1991).

A teoria de conjuntos /zzy (difusa ou nebulosa, em portu-
gués) foi introduzida com o objetivo de fornecer um ferramen-
tal matematico para o tratamento de informag0es de carater im-
Preciso ou vago (Zadeh et al., 1975). A Idgica /zzy, baseada
nessa teoria, foi inicialmente construida a partir dos conceitos
ja estabelecidos de ldgica classica, com os operadores defini-
dos a semelhanga dos comumente utilizados, mas, outros fo-
ram introduzidos ao longo do tempo, muitas vezes por neces-
sidades de carater eminentemente pratico. Embora os concei-
tos dessa ldgica tenham nascido inspirados na ldgica tradicio-
nal, muitas modificacdes tornaram-se necessarios para adapta-
los aos requisitos de aplicacdes em engenharia. A extensdo da
|6gica tradicional para a I6gica /zzy foi efetuada através da sim-
ples substituicdo das fungdes de pertinéncia bivalentes da pri-
meira por fungdes de pertinéncia /Z.zzy, a semelhanga da extensao
de conjuntos ordindrios para conjuntos /zzy (Oliveira Jr., 1999).

CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia de Campos se estende ao longo do litoral norte do Es-
tado do Rio de Janeiro (Fig. 1). Possui uma evolugdo tectono-
sedimentar muito semelhante as das outras bacias marginais do
leste brasileiro, estando definidas por trés seqiiéncias estrati-
graficas distintas: continental, transicional e marinha, as quais re-
presentam os principais eventos geoldgicos formadores e modi-
ficadores destas bacias. De acordo com o contexto geoldgico e
gstratégico da producdo de petroleo, esta bacia pode ser dividida
em trés compartimentos: proximal, intermedidrio e distal. O com-
partimento proximal se localiza entre a linha da costa e a |amina
d'agua de aproximadamente 100 m. O intermedidrio, entre as co-
tas batimétricas de 100 e 2.000 m, aproximadamente. E o distal, a
profundidades de Idmina d’agua maiores que 2.000 m até a regido
com muralhas de sal mais continuas, que se localizam em torno
de 3.000 m (Schlumberger, 1998). Nesta bacia existem dezenas
de campos produtores de petréleo, dentre os quais o Campo de
Namorado (Fig. 1). Este campo foi o primeiro gigante da plata-
forma continental brasileira a ser descoberto, em novembro de
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1975 pelo poco pioneiro 1-RJS-19. Encontra-se no comparti-
mento intermedidrio da bacia, isto €, na por¢do central-norte do
lineamento de acumulag@es petroliferas, a 80 km da costa, em co-
tas batimétricas variando entre 110 e 250 m, e apresenta como seu
principal reservatorio o Arenito Namorado, de origem turbiditica
e idade Cenomiana inferior. Essa unidade sedimentar compde
a porgdo superior da Formacdo Macaé e, na drea do campo,
ocorre a profundidades variaveis entre 2900 e 3400 m (Meneses
& Adams, 1990).

METODOLOGIA

A primeira tarefa desenvolvida nesta metodologia foi criar um
banco de dados, o qual consistiu na separacdo dos dados de per-
fis dos pogos em dois grupos. Um grupo com os chamados pogos
de correlagdo e um segundo grupo com 0s chamados pogos de
validagdo. Os pogos de correlagdo sdo aqueles a partir dos quais
foram definidos, pela funcdo l6gica Fuzzy C - Means (F C M), 0s
padrdes que relacionam os perfis de RG e R, com o perfil DT
J& 0s pogos de validacdo, como o préprio nome indica, foram uti-
lizados para validar a simulagdo dos perfis DT'. Nesta etapa, 0S
dados dos pogos de correlagdo foram agrupados em conjuntos
fuzzy denominados conglomerados (c/usters), que concentram
0s dados de perfis de RG, R; & DT dos pogos de correlagdo de
acordo com o padrdo dos dados. Isto foi realizado através do pro-
grama matematico para engenharia MATLAB (MATLAB, 2003), o
qual possui a fungdo FC M dentro do seu pacote de fungdes.
Esse procedimento contemplou as seguintes etapas:

A) escolha do ndmero de conglomerados ¢, comn < ¢ <
2, parametro m > 1, critério de parada & > 0, nimero
maximo de interacdes My, 4 x. O nimero de conglomera-
dos ¢ é igual ao ndmero de regras R e é determinado pelo
usudrio (neste trabalho foi adotado R = 8). A sequir, a
inicializagdo do contador M = 1 e amatriz U, é feita de

forma aleatdria:
w1 (1)  w2(l) wr(1)
w1(2) @2 (2) wr(2)
- : : : )
w1 (k) wy(k) wgr (k)

emaue0 <w;(j) <1, 1 <i <R, 1 <j<ke
YR w()=1, Vj=1,...,k

B) cdlculo dos R centros dos conglomerados Cc;, i =
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1,..., R comaférmula:

k om .
CCiZijlz)l(]) Xx(]); (3)
()"

C) calculode d;; parae 1 <i <Rel<j <k
dji=Ilx(j)—Ccl, (4)

¢ atualizagdo da matriz de pertinéncia:

1

() = ————— ©)
S ()
D) calculo de A,
.
= max i (HM — o (HM, (6)

j=1,....k, i=1,...,R,

A >¢eeM > My, M = M + 1, retorna-se ao
passo B, sendo péra o processamento.

Para a determinacdo dos pardmetros de correlagdo, foram
calculados os cogficientes que irdo correlacionar os perfis de RG
e R, ao perfil DT, através dos seguintes passos:

a) identificagdo em cada coluna da matriz U (Eq. 2) da
posicdo do valor maximo em cada uma das colunas, da
seguinte forma:

Posicdo iy 4x d0 MaxUpg = maximo w;(j), em que
i=1,...,Rej=1,... k

b) determinacdo dos parametros de correlagdo ag, a; €
as . .., através das seguintes matrizes:

agp
aj
Ae=| . |- (7)
am
DTimaxl(l)
DT max2 (2)
DT = " : (8)

DTimaxR (])
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Bl Campos Descobertos até 1984

Carmpos Descoberios do 1584 até 2001
B Campos Descobertos de 2002 até 20085
[] Campos Definides em 2006

[ Descobenas de Oleo & Gas em Avaliapio

Figura 1 — Principais campos petroliferos da Bacia de Campos (Fonte: www.anp.gov.br).

1 RGimax1(1)  Reimax1(1)
1 RGimaxl(z) Rtimaxl(z)

1 RGimaxl(j) Rtimaxl(j)
Ay = pinv(B) - DT'. (10)

Afungdo pinv utilizada no MATLAB € a fungdo pseudo-
inversa de Moore-Penrose (MATLAB, 2003), que permite
calcular a inversa de uma matriz que ndo seja quadrada.

A simulagdo do perfil DT se deu através das seguintes
etapas:

i) matriz ¥ de entrada, com os dados de profundidade, RG
e R; do pogo de validagdo:
Profi GR; Ry
V= : : S (1)
Profy, GR, Rty

emque n corresponde ao nimero de linhas da matriz.

i) escolha de diferentes parametrizagOes para a simulagdo do
perfil DT.

DTfuzzy = ao+aiGR+ aR,, (12)

DTfyzzy =ao+aiGR + alog Ry, (13)
DTjyzzy =ag+ailogGR + azlog Ry, (14)
DTyyzzy =ao+aiGR +azlog R, (15)

+ a3GRIlog R, (16)
DTfyzzy =ao+aiGR + azlog R,

+a3GRlog R; + asG R? log R;

+ asGR[log R, . 17)

A melhor parametrizagdo serd aquela que resulta no menor
Desvio Absoluto da Média Aritmética (D AM):
S [DT: — DTpieay

DAM = , (18)
n

sendo » € 0 nimero de dados.
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iii) substituicdo os valores de RG e R, provenientes da ma-
triz v (Eq. 11).

iv) parametrizagdo escolhida é calculada para cada conglo-
merado, ou seja, sdo calculados oito valores de D Tryzzy.
0 valor 6timo de DT, sera determinado como se se-
gue, calculando, primeiramente, a matriz P através das
seguintes equacGes de pertinéncia:

RG — Cc¢;
P =exp <—%), (19
J
Rt — Cc;
Py =op(-EE0)
J

emaque j = 1,2,3...8, o;; 0 desvio padrdo do va-
lor de RG em relagdo ao valor central do conglomerado
e Cc; € o2, 0desvio padrdo do valor de R, em relagao
ao valor de R, do conglomerado. Os valores de o;; € o2
530 definidos da seguinte forma:

n . . . 2
Ulj — \/Zl:](RGl max j CC; (RG)) (21)

)
n

" (RY . — Cci(R1))?
o = \/21_1( i max j ci(R?)) . (22)
n
A sequir, calculou-se a matriz Pys7y, que é a matriz de

pertinéncia minima normalizada.

min(P)

Poin = =———.
S min P

(23)

0 valor de DTpy., Otimo para o ponto desejado foi
obtido através da equagdo:

DTfuzzy = PminTT/, (24)
em que 77’ & a matriz com os valores calculados de
DTFuzzy-

RESULTADOS

Analisaram-se, primeiramente, 15 intervalos de 7 pogos do Cam-
po de Namorado, sendo o critério de escolha baseado em interva-
los testemunhados, a fim de propiciar uma andlise mais precisa
dos resultados (Tab. 1). Para correlacionar os perfis de RG ¢
R, com o perfil DT foram utilizados os dados dos pogos RJS-
19, RJS-42, RJS-234, por se tratarem de pocos exploratdrios,
onde geralmente sdo corridos varios perfis, dentre eles 0 DT,
A melhor parametrizagdo neste caso foi a da Eq. 13, por apre-
sentar menor valor de DAM em comparagdo com as outras
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parametrizagOes. A seguir, nos pogos de validagdo simulou-se o
perfil DT mediante os dados de RG e R,. A confiabilidade des-
ses perfis simulados nos pogos foi analisada através do célculo
do erro relativo ao perfil DTrEg 41, a cada ponto, com o calculo
de &4 (erro médio) e do o, (desvio padrdo) para cada simulacdo.
Por exemplo, supondo que um determinado pocgo apresentou 0
sequinte resultado: eyr = 7% € o, = 5%, isto indica que 0
erro maximo para um intervalo de confianga de 65% dos pontos
foi de 12%, e, para 95% dos pontos, foi de 17%.

Tabela 1 — Erro médio (£,4) e desvio padrdo (o) de cada pogo.

Pogo Intervalo ey (%) | oe

NAOTA | 2969 a 2986 8 5
NA02 | 3017 a3032 11 8

3032 a 3051 10 7

NA04 | 3060 a 3077 7 9

308123116 11 9

NAOSA | 3029 a 3065 5 6
3025 a 3042 8 8

NAO7 | 3045 a 3067 4 3

3072 a 3088 6 6

3038 a 3065 4 3

NA11 | 311023133 12 8

315423190 22 8

3062 a 3086 8 5

NA12 | 308823106 6 5

313623152 13 10

Para demonstrar a confiabilidade da metodologia foi feita
uma comparagdo entre o método desenvolvido com ldgica
zy (DTryzzy) € 08 métodos de regressdo linear miltipla
(RL M) e redes neurais sack-propagation (RN BP). ARL M
consiste em determinar os pardmetros que correlacionam o perfil
DTrE 41 a0s perfis RG e R;, sendo 0 método mais utilizado na
industria pelos engenheiros de perfuracdo através da Eq. 12, de-
vido a sua simplicidade e rapidez, porém, com resultados pouco
confiaveis quando se analisa um pogo com litologia muito hete-
rogénea. Por outro lado, a simulagdo do perfil DT a partir de
RNBP (DTrypp) Sequiu a metodologia proposta por Silva
gt al. (2001), ressaltando que nesse trabalho foram usados os
perfis RG, densidade (p) e porosidade neutrdo (PHIN). Na
simulacdo do perfil DT, foram utilizados dados do pogo NAO7,
tentando fazer uma comparagdo entre 0s trés métodos, chegando
a resultados semelhantes nos trés casos. Porém, DTy ar apre-
sentou piores resultados que os outros dois, como mostram 0s
resultados estatisticos da Tabela 2 (g3, o, € do cogficiente de
correlacdo e estatistica t — siaenf). A Figura 2a apresenta o
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Figura 2 — Comparagdo dos métodos 7.z, redes neurais e regressdo linear para o intervalo 3.000 a 3.300 do pogo NAQ7 do Campo de Namorado. A) erros de
12% (/uzzy), 13% (neural) e 16% (regressdo); B) perfis sonicos reais e simulados com cada uma das técnicas.

gréfico de freqiiéncia acumulada para os erros apresentados na
simulagdo de comparagdo dos métodos. Esses graficos mostram
que para 80% dos dados simulados, os métodos #.zy, RN B P
& RL M apresentam erros menores que 12%, 13% e 16%, res-
pectivamente. Na Figura 2b € possivel observar o resultado da
comparagdo dos trés métodos, em que os perfis simulados sdo

mostrados conjuntamente com 0s dados reais (DTgrg4z) NO
intervalo de 3.000 a 3.300 m desse pogo. Os perfis DTryzzy
e DTrypp apresentaram resultados semelhantes, registrando
uma clara mudanca na profundidade de 3.225 m, a qual ndo é
identificada no perfil DTxy. Essa mudanca pode estar relacio-
nada com a presenca de uma litologia mais dura nessa profundi-
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dade. Assim, essa comparagdo mostra que o método /.zzy apre-
senta melhores resultados, podendo assim ser utilizado para a
simulagdo do perfil DT a partirde RG e R;.

Na continuagdo, apresentam-se os resultados das simulagdes
do perfil DT dos intervalos estudados na Tabela 1. Sdo analisa-
dos, em separado, a simulagdo para um intervalo do pogo NA02
e um intervalo do pogo NA12, além do resultado do calculo de
C’ num intervalo do pogo NAO4. Na Figura 3a pode ser obser-
vado que o perfil DTryzzy Se aproxima da média do perfil
DTgE4z N0 intervalo que vai de 2.975 até 3.175 m. E inte-
ressante notar que, no intervalo 2.97122.988m, 0 DTry 72y
tem uma tendéncia de assumir valores menores que a média
(Fig. 3b), com valores respectivos de DTrg 47 de 65 wS/pé
e de 82 us/pé, indicando presenca de rocha mais dura nestes
pontos. Neste caso, 0 erro médio foi de ey = 7% € 0 des-
vio padrdo do erro de o, = 5%. Na Figura 4a, podem-se
observar o perfil DTgg 4z, assim como, uma ampliagdo para
0 mesmo para DTruzzy, Crp 4z © Cryzzy Para o pogo
NA12 no intervalo 2.975 a 3.175 m. A Figura 4b, por outro lado,
apresenta uma litologia menos variada que aquela apresentada
na Figura 3b, onde predominavam rochas argilosas, como fo-
lhelho e siltito. Na Figura 4, no intervalo que vai de 3.136 a
3.152 m desse pogo, apresentam-se calcilutito, diamictito, con-
glomerado e arenito, segundo dados do testemunho. No referido
intervalo, o perfil DTry zzy Sequiu a tendéncia do DTrE 41,
apresentado menores valores de tempo de transito justamente
no calcilutito, que é uma rocha com maior C’ que as demais
presentes neste pogo. A simulagdo desse intervalo apresentou
um erro médio de ey = 10% e um desvio padrdo do erro de
o = 9%.

Tabela 2 — Erro Percentual Médio (&), Desvio Padrdo do Erro (o), Coefici-
ente de Correlagdo (R) e Estatistica t de Stuaknt (1) para as Simulagdes do Perfil
Sonico no Pogo NAQ7.

Método | Método Redes Neurais Método de
Fuzzy Back-Propagation Regressdo Linear
erv (%) | 8,00 8,40 10,30
Oe 9,09 8,40 9,50
R 0,69 0,65 0,65
t 33,30 30,00 29,90

Para demonstrar a aplicacdo da técnica proposta neste ar-
tigo, foi calculada C’ no intervalo de 2.950 a 3.150 m do pogo
NAO4. Para este calculo foram utilizados os perfis de litologia,
com o perfil RG para calculo da argilosidade através da Eq. 1
(Fig. 5a). Nessa mesma figura € comparadaa C . ,, (calculada
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a partir do perfil DTrp41) €@ Cly,,,y (Calculada a partir do
perfil DTryzzy). Pode-se observar, nesta comparagdo, que a
Clry 7 7y POde servir como critério para tomada de decisdes em
um projeto de perfuracdo, na medida em que é possivel distinguir
a zonas com maior compressibilidade, onde poder-se-a encon-
trar maior dificuldade durante a perfuragdo de um dado intervalo.
Neste caso, o intervalo com maior C” foi 0 de 3.146 2 3.150 m,
onde se encontra o calcilutito (Fig. 5a).

CONCLUSOES

A técnica de simulagdo do perfil DT utilizando o algoritmo
FC M foi validado com dados de pogos do Campo de Namo-
rado na Bacia de Campos. A simulagdo do perfil DT dos pogos
NAO02, NAO4 e NA12, demonstra como o perfil simulado se apro-
xima do perfil real e, na falta deste, é possivel a realizagdo de uma
andlise qualitativa de um intervalo ndo perfilado com o perfil DT,
apenas com os perfis de RG e R,. Assim, através da andlise
do D A M dos resultados das simulacdes verificou-se que a me-
Ihor relacdo entre o perfil DT é linear em relagdo ao perfil 75 e
logaritmico em relaco ao perfil R,. E importante ressaltar que
utilizaram-se apenas dados de trés pogos para correlacionar 0s
perfis de RG e R, com o perfil DT, atingindo-se erros médios
e desvios padrdes do erro minimos de 4% e de 3% na simulagdo
de intervalos dos pogos NAO7 e NA11, mas que, quanto maior o
nimero de pogos para se realizar esta correlagdo, menores erros
serdo alcangados. Desta forma, a técnica apresentada neste ar-
tigo mostra a confiabilidade dos resultados e a possibilidade de
se trabalhar com um nimero reduzido de dados para a andlise
qualitativa de um determinado intervalo litoldgico, partindo do
principio que um perfil pode ser funcdo de outros perfis medidos
nas mesmas profundidades. Como conseqiiéncia, a simulagdo do
perfil DT setorna possivel em intervalos onde estes dados foram
perdidos, ou onde a ferramenta D T apresentou defeito durante a
aquisicdo de dados. Recomenda-se testar esta mesma técnica em
outros campos de petrdleo, principalmente com a finalidade de
descobrir se existe uma dependéncia entre 0s pogos estudados e
as simulagGes. Da mesma forma, acredita-se que a adicdo de da-
dos de outros perfis como ca/jper e densidade, além da correcdo
ambiental, pode contribuir na melhoria dos resultados.
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Figura 3 — Pogo NA02 do Campo de Namorado. A) Perfis DTrp 4z, DTruzzy, Crpar & Cryzzy N0 intervalo 2.975-3.175 m; B) perfis
DTrE4r © DTryzzy nointervalo de 2.971-2.988 m e litologia, mostrando: 1 — arenito com folhelho intercalado, 3 — diamictito, 12 — siltito argiloso,
16 — intercalacdo de siltito e folhelho, 20 — folhelho.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 26(2), 2008



MARCOS LEITE, ABEL CARRASQUILLA e JADIR DA SILVA

149

R)

100

120

3000 -

3080+

300+

el

3200

B)

DTfuzzy Compressibilidade Compressibilidade Fuzzy

313540 60 120 313540 E!D E!D 1D!D % 3
3B 4 HEr 4
40 4 Jd0r 4
42 4 H42r 4
KIEENS 4 A4 4
346 - 4 346 4
348 - 4 348r 4
3180+ 4 3E0F i
3182 3182 ' |

w1’

3152

Compressibilidade
1 2 3

3136

a

Compressibilidade Fuzzy

1 2 3

3138

3140

3142

3144

3146

3148

3150

w10

31582

w10t

Figura 4 — Pogo NA12 do Campo de Namorado. A) Perfis DTrg 41, DTruzzy, Crp 4z € Cryzzy N0 intervalo 3.136-3.152 m; B) perfis Cp 4, @
C/FUZZY no intervalo de 3.136-3.152 m e litologia, mostrando: 1 e 2 — calcilutito, 3 — diamictito, 4 — conglomerado, 6 — arenito.
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Figura 5 — Pogo NA12 do Campo de Namorado. A) Perfis DTrEg 41, DTruzzy, Crpar € Cryzzy N0 intervalo 2.950-3.150 m; B) perfis DTre 41
e DTryzzy no intervalo de 3.087-3.120 m. A litologia mostrada € a seguinte: 1 — intercalagdo de calcilutito, marga e folhelho, 2 — conglomerado e brechas
carbondticas, 6 — arenito grosso amalgamado, 8 — arenito médio macigo, 10 —arenito com folhelho intercalado, 18 — ritmito.
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