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Resumo

ARMANDO, Ronald Sousa. Andlise multivariada e caracterizacao petrofisica de dados
de porosidade e permeabilidade. 2014. xiv, 37 p. Trabalho Final de Curso (Geologia) -
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

O estudo de reservatorios na Geologia do Petroleo é um dos alicerces para a exploragédo de
hidrocarbonetos, e sempre houve grandes investimentos para inovacdes nesta area.
Propriedades como porosidade e permeabilidade sdo alguns dos principais parametros nesse
estudo, e sdo comumente medidas em plugs durante a perfuracdo de pogos. O presente estudo
tem por finalidade a realizacdo de analise multivariada na estruturacdo de dados de porosidade
e permeabilidade em diversos contextos geoldgicos, através do processamento de um grande
numero de dados de rochas provenientes de diversos campos petroliferos, disponibilizados em
um catélogo do Servico Geologico dos EUA. Para isso sdo utilizadas as técnicas de analise de
componentes principais e andlise discriminante candnica, que sdo excelentes para analise
exploratoria e oferecem uma base mais simples para descrever os dados. A partir dos
resultados da classificacdo petrofisica e das analises multivariadas, utilizando o ambiente
computacional R®, foram revelados trés agrupamentos dos campos. Ao final do estudo foi
realizada uma revisdo das informacdes disponiveis no catadlogo para tentar esclarecer a relacéo
entre a formacdo desses trés clusters com a geologia dos campos. Foi possivel relacionar os
resultados de alguns campos com suas caracteristicas sedimentoldgicas.

Palavras-chave: analise de componentes principais; porosidade; permeabilidade
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Abstract

ARMANDO, Ronald Sousa. Multivariate analysis and petrophysical evaluation of
porosity and permeability data. 2014. xiv, 37 p. Trabalho Final de Curso (Geologia) -
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,

Rio de Janeiro.

The study of reservoirs in Petroleum Geology is one of the foundations for the exploration of
hydrocarbons, and there has always been investments for innovations in the area. Properties
like porosity and permeability are some of the main parameters in this study, and are
commonly measured in plugs during well drilling. The present study aims for the performance
of a multivariate analysis in the structuring of porosity and permeability data in various
geological contexts, through the processing of a great number or rock data from various oil
fields, available on a USGS catalog. For this purpose, principal component analysis and
canonical discriminant analysis — which are excellent for exploratory analysis — are used
through the R® computational environment, offering a simpler base for describing the
aforementioned data. After the petrophysical classification results and the multivariate
analysis, three field assemblages were revealed. At the end of the study, a review of the
information present in the catalog was made in an attempt to clarify the relationship between
the formation of these three clusters and the geology of the fields. It was possible to relate the
results of some fields with their sedimentogical characteristics.

Keywords: principal component analysis; porosity; permeability
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de analises exploratorias multivariadas é possivel nos diversos campos da
Geologia. Como exemplo disso temos a estimativa para a frequéncia de diferentes tipos de
microfdésseis em uma amostra de sedimentos em profundidades diferentes, mas conhecidas,
através de uma sequéncia vertical de um furo de sondagem. Outra forma pode ser observada na
analise de classes de tamanho de grdos para diferentes sedimentos acumulados em ambientes
contrastantes, tais como praias, canais de rio e bacias de mar profundo. Ambos os conjuntos de
dados consistem em variaveis (tipos de microfdsseis e classes de tamanho de gréos) e objetos
(amostras de estratigrafias diferentes e ambiente deposicional). E possivel perceber a partir
desses exemplos que dados geologicos sdo comumente quantitativos, complexos e
multivariados, sendo formados por muitas varidveis ou atributos gravados em um grande
numero de amostras. A analise multivariada fornece ferramentas muito Uteis para a andlise

exploratoria desses dados (Birks, 1987).

Uma das atividades mais importantes da avaliacdo de campos petroliferos é a qualificacdo
dos reservatdrios de hidrocarbonetos. Um reservatorio é considerado de boa produtividade, do
ponto de vista econdmico, se possuir, além de uma grande quantidade de 6leo, condicBes 6timas
de recuperacdo dos fluidos, condicdes estas diretamente associadas a porosidade e a
permeabilidade da formacgdo. Essas propriedades s@o frequentemente medidas em plugs
extraidos de pocos perfurados para exploracéo de 6leo e gas. Tais dados sdo importantes porque
permitem relacionar a permeabilidade, uma quantidade que n&o € medida diretamente com well-

logs, e a porosidade, uma quantidade que é comumente determinada com well-logs.

Este trabalho tem como objetivo realizar a anélise multivariada na estruturacéo de

dados de porosidade e permeabilidade em diversos contextos geologicos. Estes dados



pertencem a um catalogo do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), e sdo originados
de rochas siliciclasticas de diversos reservatorios ao redor do mundo. Além disso, busca-se
verificar a existéncia de agrupamentos desses campos e também se é possivel a possibilidade

de separagdo e caracterizagdo de acordo com caracteristicas geoldgicas especificas.



2 MATERIAL E METODOS

Os dados dessa dissertagao foram extraidos do trabalho “A Catolog of Porosity and
Permeability from Core Plugs in Siliciclastic Rocks (Nelson & Kibler, 2004)”, do Servigo
Geologico dos Estados Unidos (USGS). Esses dados sdo originados de rochas siliciclasticas e
representam geralmente formacoes especificas, de idades desde o Siluriano até o Pleistoceno.
Neste trabalho foi realizada uma caracterizacao petrofisica dos dados como descrita em Corbett
& Potter (2004), utilizando a classificacdo de Global Element Units (GHE). Apds a reproducao
do mapa base de classificacdo com o auxilio do programa R, os dados foram classificados e
(posteriormente) foi calculada a porcentagem de pontos em cada GHE para cada campo. A
partir desses resultados, foi feita a analise de componentes principais e analise de discriminantes
candnicos, que revelaram trés agrupamentos das variaveis. Uma revisdo das informacdes
disponiveis desses campos foi realizada para tentar esclarecer a relacao entre a formacao desses

trés clusters com as caracteristicas geoldgicas dos campos.

2.1 Classificacéo Petrofisica

O conceito de Hydraulic Unit foi definido por Amaefule et al. (1993) ao observar que as
variacfes nos atributos geométricos do poro definiriam a existéncia de zonas distintas com
caracteristicas de fluxo-fluido similares. O HU (Hydraulic Unit) é melhor compreendido como
o volume elementar representativo (REV) da rocha reservatério no qual as propriedades
geologicas e petrofisicas que afetam o fluxo de fluido sdo internamente consistentes e bastante

distintas das propriedades de outros volumes da rocha.

De acordo com Corbett & Potter (2004), o termo petrotype é usado para definir um
conjunto especifico de tipos petrofisicos de rocha, utilizando para isso a priori um conjunto de

critérios globais. Estes critérios correspondem aos global hydraulic elements (GHE), que foram



definidos por uma progressdo regular da indicacdo da zona de fluxo (FZI), cujos valores sdo

escolhidos em consideragéo a:

e avariacdo tipica de porosidade e permeabilidade em um reservatorio;

e uma variacao aceitavel dentro de uma visdo da engenharia, com um elemento
hidraulico para os pares de porosidade e permeabilidade;

e anecessidade de descrever o espago poroso e permeavel para eliminar o que nédo
tem importancia, dentro de uma visdo da engenharia, e variacoes, para estudos de

plugues.

A técnica para a determinacdo dos HUs foi introduzida por Amaefule et al. (1993), que
sdo calculados com base na analise de porosidade e permeabilidade em plugues. Com esses
dados, sdo calculados o indicador da zona de fluxo (FZI) de um volume de poro para a razéo
solida do volume (¢,) e o indice de qualidade do reservatorio (RQI), utilizando a equacéo

abaixo (equagéo 2.1):

K
_ror 003147 Equagdo 2.1
FZl = —— =
TR
1-¢

Por outro lado, para uma dada porosidade, pode-se calcular a permeabilidade por um

reajuste da equacao acima, conforme pode ser observado na equacgéo abaixo (equacéo 2.2):

¢ 2
(FZD)(1—=5) .
K=¢ o) /0.0314 Equacio 2.2

A partir da equacdo acima (equagdo 2.2), linhas constantes do FZI podem ser

determinadas e plotados em um gréafico de log k/¢, que € tipicamente usado para visualizar e



avaliar os dados de porosidade e permeabilidade. Utilizando-se dos valores de FZI, € possivel
definir limites de HU, na qual se criaram 10 conjuntos de classes de porosidade/permeabilidade.
Os conjuntos de classes limites sdo arbitrariamente escolhidos, de forma a dividir um maior
numero de variacdes possiveis, combinadas com os dados de porosidade e permeabilidade
dentro de um numero manusedvel de Hydraulic Units. Uma vez fixados os limites destes
elementos (Tabela 2.1), eles podem ser aplicados de forma global e se tornar Global Hydraulic

Elements como pode ser observado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Gréfico base evidencia subdivisdo em diversos Global Hydraulic Elements (GHE), variando
de 1 a 10, do verde (GHE 1) ao vermelho (GHE 10) (Corbett & Potter, 2004).



Tabela 2.1 — Valores tipicos que ocorrem no grafico GHE, mostrando a correlagdo dos dados de GHE
com o FZI (Corbett & Potter, 2004).

FZI GHE FZI GHE
48 10 15 5
24 9 0.75 4
12 8 0.375 3

6 7 0.1875 2

3 6 0.0938 1

O uso do “mapa base” de GHE para plotar dados de plugues permite que tendéncias sejam
facilmente determinadas. Como exemplo, reservatérios marinhos rasos mostram uma clara
progressdo de GHES, como visto na Figura 2.2. Essa variacao é reflexo da natureza coarsening-
up deste corpo arenoso (Figura 2.3), que o torna mais grosso e mais limpo em seu topo. Além
disso, é possivel também encontrar reservatdrios com apenas um rock type, como reservatorios

em chalk (Figura 2.4).
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Figura 2.2 — GHE em reservatério em ambiente marinho raso mostra larga variacdo de permeabilidade
(Corbett & Potter, 2004).
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Figura 2.3 — Relacdo entre tamanho dos grdos e GHE para um reservatorio marinho raso (Corbett & Potter,
2004)
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Figura 2.4 — GHE em reservatério de chalk, mostrando larga variacdo de porosidade, com permeabilidade
uniforme, cluster no GHE 1 (Corbett & Potter, 2004).



2.2 Catalogo de dados do USGS

Durante a extracdo de plugs na perfuragdo de pocos, ocorrem geralmente medidas de
porosidade e permeabilidade da rocha. Estes dados s&o importantes para relacionar a
porosidade, que é determinada rotineiramente em well logs, e a permeabilidade, uma quantidade
que ndo é medida diretamente pelos well logs. O catélogo de Nelson & Kibler (2003) apresenta
medidas de porosidade e permeabilidade em amostras de formaces siliciclasticas para 70
campos diferentes, extraidos de descrigdes e dados de tabelas ou figuras publicados na literatura
cientifica. Nos Apéndices B e C estdo presentes duas tabelas que mostram resumidamente 0s
campos descritos no catalogo, com informagdes como idades, nome das formacoes, localizacdo
e até mesmo a classe de arenito presente no reservatorio. A compilagdo é restrita a medidas em

amostras CORE em conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos.

Cada conjunto de dados € representado por trés componentes, que consistem de um
resumo escrito, um plot de permeabilidade x porosidade e uma tabela digital. No resumo de
cada campo ha informacGes como localizacdo, idade das rochas, ambiente deposicional,
litologia, variacdo de profundidade dos pocos e tipo de producdo, apesar de nem todas as
descricdes apresentarem todas essas informacgfes. Ao passo que na tabela, além dos dados de
porosidade e permeabilidade, € possivel encontrar dados de profundidade, litologia, tamanho

dos gréos, formacdo, ambiente sedimentos, entre outros.

Entdo, a partir destas tabelas, foram copiados os dados de porosidade e permeabilidade
dos 70 campos para uma nova tabela individualmente. Nessa etapa quaisquer informacoes
extras foram descartadas para facilitar o processamento dos dados. Um total de

aproximadamente 9800 observagdes foram compiladas para a realizacdo deste estudo.



2.3 Linguagem R e métodos multivariados em estatistica

O R (R Development Core Team, 2013) é ao mesmo tempo uma linguagem de
programacado e um ambiente para computacdo estatistica e graficos. Trata-se de uma linguagem
de programacdo especializada em computacgdo de dados. Uma das suas principais caracteristicas
€ 0 seu carater gratuito, e mesmo assim € uma ferramenta bastante poderosa com boas
capacidades ao nivel da programacdo e um conjunto bastante vasto (e em constante
crescimento) de packages que acrescentam bastante potencialidades a ja poderosa versdo base
do R. Além dos procedimentos estatisticos 0 R permite opera¢fes matematicas simples, e

manipulacdo de vetores e matrizes.

A Estatistica Multivariada, segundo Ferreira (2011), € uma area da estatistica que estuda
os fendmenos observando e analisando suas diversas respostas simultaneamente. Quando um
pesquisador realiza uma amostragem ou um experimento, dificilmente o interesse é focado
apenas em uma variavel. As varidveis mensuradas possuem relac6es entre si, que se forem
exploradas, conduzirdo a analises mais robustas e mais informativas. A partir disso, uma

observacdo multivariada de dimenséo p, ou p-variada, € um vetor (equacéo 2.3):
Y= (Y, Y2..Yp)! Equacéo 2.3

onde t=transposto e cujas coordenadas Y1 a Y sdo varidveis aleatorias oriundas de varias

medidas de um mesmo elemento amostral.

Assim, uma matriz de observacOes p-variadas, ou matriz de dados, € uma tabela Y: n x p.
Em relacéo a isso, Ferreira (2011) afirma que n medidas e p variaveis podem ser disposta da

seguinte forma (equagéo 2.4):
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_Yll Y12 e Ylk e Ylp—
Y21 Y22 e sz e sz
Y=1Y v,

k - Yjp Equacédo 2.4

Y1 Ynz o Yok - Yop

onde Y é a matriz que contém todas as observacdes de todas as variaveis. Quanto maior

0 nimero de variaveis, mais complexa € a analise através de técnicas univariadas.

A andlise estatistica multivariada é a analise estatistica simultdnea de uma colecdo de
variaveis, que melhora de acordo com analises univariadas separadas de cada variavel usando

para isso informacdo sobre a relacdo entre as variaveis (Everitt & Hothorn, 2011).

A utilizacdo de analises exploratorias multivariadas é possivel nos diversos campos da
Geologia, como descrito em Birks (1987). A estimativa de um micropaleontologista para a
frequéncia de diferentes tipos de microfdsseis em uma amostra de sedimentos em profundidades
diferentes, mas conhecidas, através de uma sequéncia vertical de um furo de sondagem. Ou
ainda a andlise de classes de tamanho de grdos de diferentes sedimentos acumulando em
ambientes contrastantes, tais como praias, canais de rios, ambientes costeiros e bacias de agua
profunda. Esses sdo alguns exemplos de dados que consistem de n objetos descritos por m

variaveis, podendo assim serem representados como conjuntos multivariados.

Na literatura cientifica brasileira, é possivel encontrar alguns estudos que utilizam
métodos multivariados na area de Geofisica (Carrino et al., 2011), para a discriminacdo de areas
de regolito, e Hidrogeologia (Monteiro et al., 2010), para a analise de dados hidroquimicos de

um aquifero em uma bacia sedimentar.
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2.3.1 Andlise de Componentes Principais

A Andlise de Componentes Principais é uma técnica exploratdria com o objetivo central
de reduzir o nimero de dimensdes em um conjunto multivariado, a0 mesmo tempo que avalia
a variacdo original presente no data set. O objetivo € atingido ao transformar para um novo
conjunto de varidveis, as componentes principais, que sdo combinagdes lineares das varidveis
originais. Essas combinacGes ndo sdo correlatas e sdo ordenadas de tal forma que a primeira
delas tenha 0 mé&ximo possivel da variagdo em todas as varidveis originais. Em outras palavras,
o resultado de uma andlise de componentes principais seria a criacdo de um nimero pequeno
de novas variaveis que podem ser usadas como representantes do nimero grande de variaveis
originais e, consequentemente, fornecem uma base mais simples para descrever os dados

(Everitt & Hothron, 2011).

Esta analise consiste na descri¢do da variagdo de um conjunto de n variaveis, X" = (X1,
..., Xq), € encontrar combinacdes lineares destas para montar um novo conjunto com novas
variaveis, que sejam tais que nao estejam correlacionadas entre si. Essas novas variaveis
formam um novo conjunto y' = (y1, ..., Yq), onde cada variavel corresponde a uma combinagéo
linear das x variaveis. Uma falta de correlacdo entre as novas variaveis significa que estdo
medindo diferentes dimensdes dos dados, enquanto que 0 agrupamento dessas novas variaveis

diz que elas estdo representando dimensdes iguais ou muito similares.

Com a utilizacdo do pacote princomp do programa R, foi possivel realizar todas essas
operacdes de forma mais simples e automatizada, para o todos os dados de porosidade e

permeabilidade do catalogo.
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2.3.2 Anélise Discriminante Candnica

A analise discriminante candnica € uma técnica da estatistica multivariada que permite a
reducdo da dimensionalidade de dados, semelhante a analise de componentes principais. Essa
analise busca uma combinac&o linear de variaveis Xi e Yi que melhor expressam a correlacao
entre elas.

Essa andlise € utilizada com a finalidade de simplificacdo estrutural dos dados. Podemos
resumir grandes vetores de variaveis em um numero menor delas e restabelecer as interrelacfes
entre as variaveis originais a partir do menor conjunto de varidveis de ambos os vetores
(Ferreira, 2011). O pacote candisc foi utilizado para o tratamento dos dados a partir dessa

analise.
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3 RESULTADOS

Primeiramente, foi reproduzido o mapa base (Figura 3.1) utilizando o programa R, que
mostra 10 intervalos de Global Hydraulic Elements (GHE), a partir de valores constantes de

FZI descritos na tabela 2.1.

10*-
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Figura 3.1 — Mapa base com as classificages dos GHE construido no programa R.

Os dados do catalogo foram, entdo, plotados e foi calculado o total de pontos que
pertenciam a cada intervalo de GHE, para cada tabela de cada campo. Com essa contagem,
calculou-se ainda a porcentagem que cada intervalo de GHE representava para aquele campo,
como é possivel observar na tabela do Apéndice A. Como exemplo, o0 campo com os dados de
Dutton et al. (2003) séo descritos como arcdseos muito finos e bem selecionados, localizados
no Grupo Delaware Mountain, no Texas. A partir de seus 368 pontos, foi encontrada a contagem

vista na tabela abaixo (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Célculo de porcentagem dos pontos para cada faixa de GHE para os dados de Dutton et al. (2003).

Duttan et al. (2003)
Contagem | % do total

GHE 1 2 0.54%
GHE 2 19 5.16%
GHE 3 61 16.58%
GHE 4 156 42.39%
GHE 5 130 35.33%
GHE 6 0 0.00%
GHE 7 0 0.00%
GHE 8 0 0.00%
GHE 9 0 0.00%
GHE 10 0 0.00%
Total 368

Depois de fazer esse procedimento para todas os campos, foi realizada a Analise de
Componentes Principais, um meétodo estatistico que consiste em tomar n variaveis de um
conjunto (no nosso caso, 0s GHES) e encontrar combinacdes lineares destas para montar um
novo conjunto com novas variaveis, que sejam tais que ndo estejam correlacionadas entre si.
Uma falta de correlacdo entre as novas varidveis significa que estdo medindo diferentes

dimensdes dos dados, enquanto que 0 agrupamento dessas novas variaveis diz sugere que elas

estdo representando dimens@es iguais ou muito similares.

Usando o software R e o comando princomp, foram gerados dois plots: um scree plot

(Figura 3.2) e um biplot (Figura 3.3). O primeiro mostra as 10 componentes criadas pelo

Ele revela o quanto cada componente explica os dados computados, sem o auxilio das outras.



Tabela 3.2 — Resultados do comando princomp, com as dez componentes formadas.
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Comp.1|Comp.2 | Comp.3 | Comp.4 | Comp.5 | Comp.6 | Comp.7 | Comp.8 | Comp.9 | Comp.10
GHE 1 -0.285| 0.290| -0.377| 0.320| -0.443| 0.237| -0.124| 0.473 -0.311
GHE 2 -0.428| 0.305| -0.118 0.179| -0.223 -0.625| 0.112| -0.468
GHE 3 -0.396 0.380| -0.283| 0.265 0.463| 0.425| -0.215| -0.321
GHE 4 -0.229| -0.371] 0.442] -0.182| -0.208 -0.550 0.432| -0.218
GHE 5 0.180| -0.482| 0.167| 0.380| -0.409 0.296| -0.270| -0.314| -0.359
GHE 6 0.386| -0.254| -0.231] 0.250| 0.499| -0.228 0.290| 0.307| -0.436
GHE 7 0.392| 0.141| -0.146] -0.529 0.521| -0.178| -0.144| -0.173| -0.413
GHE 8 0.334| 0.311| 0.122] -0.310| -0.454| -0.627| 0.158| 0.117 -0.187
GHE 9 0.156| 0.366| 0.460| 0.360] 0.190 -0.464 -0.472
GHE 10 0.233] 0.370| 0.418| 0.256 0.395| 0.326 0.546

pc.cr
g -
’ L]
Comp.1 Comp.3 Comp.5 Comp.7 Comp.9

Figura 3.2 — Scree plot mostrando a variancia para cada componente, em ordem decrescente.

No segundo grafico sdo usadas apenas as componentes 1 e 2 para gerar o biplot, no

qual as variaveis sao representadas como vetores e 0s campos como numeros, que variam de 1

a 70. A dependéncia entre as variaveis é explicitada pelo angulo entre os vetores, sendo assim,

quanto menor o angulo entre eles, maior sera a dependéncia entre as variaveis.
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Figura 3.3 — Gréfico biplot utilizando as duas componentes com maior variancia, 1 e 2.

Na Figura 3.3 acima € possivel notar a existéncia de ao menos dois agrupamentos
principais, de modo que o primeiro corresponde as variaveis de GHE 1 e 2, e o segundo aos
GHEs 7, 8, 9 e 10. Os GHEs 3 a 6 aparecem mais espacados. Apesar disso, de forma visual e
arbritaria, foi decidido separar as variaveis em trés agrupamentos, no qual o primeiro
corresponde as variaveis de GHE 1, 2 e 3, o segundo com GHEs 4,5 e 6, e um terceiro com
GHEs 7, 8, 9 e 10 (Figura 3.4). O fato de a grande maioria dos campos estar agrupada no canto
inferior esquerdo do grafico também indica que o sistema das variaveis explica de forma

satisfatoria os diferentes campos.
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Figura 3.4 — Separagdo dos campos em trés clusters distintos, A (azul), B (verde) e C (amarelo). No cluster A é
possivel observar uma grande dependéncia entre os GHEs 1 e 2, enquanto que no cluster B os GHEs 4, 5 e 6
aparecem mais espacados, 0 que indica uma menor dependéncia entre eles. No cluster C ocorre novamente um

agrupamento entre as variaveis.

Apobs identificar os trés clustes de campos (A, B e C) baseado na incidéncia de propor¢éo
no GHE 1 até o GHE 10, um modelo de discriminante candnica foi construido e aplicado aos
mesmos dados (Figura 3.5). Os resultados sdo similares ao do modelo de componentes
principais, exceto pelo GHE 9, que aparece deslocado e junto com o cluster B. Isso pode ter
acontecido devido ao modo como esse ultimo modelo é calculado, além do fato de apenas 5
campos (dos 63 originais utilizados para os calculos) apresentarem contagens no campo do

GHE 9.
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Figura 3.5 — Modelo de discriminante canfnica evidenciando novamente o agrupamento dos dados em trés
clusters.
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Figura 3.6 — Todos os campos plotados com base em sua separacdo em trés clusters distintos, A (acima,
esquerda), B (acima, direita) e C (abaixo).

De inicio, com a informacao dos campos presentes em cada cluster, foram plotado todos
0S pontos para cada area, como visto na Figura 3.6 acima. Os campos do cluster A apresentam
porosidade e permeabilidade mais baixas. Elas alcancam principalmente valores de até 20%
para a porosidade e 1mD para a permeabilidade. No cluster B, observa-se valores mais altos de
porosidade, que variam principalmente entre 10% e 40%. Enquanto que sua permeabilidade
apresenta também uma grande variacédo, entre valores baixos de 0,01 mD a até 100 mD. O

cluster C é o que apresenta menos pontos, mas pode-se observar uma concentra¢do maior dos
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valores de permeabilidade acima de 100mD, enquanto que a porosidade também varia

significativamente, entre 10% e 40%.

Uma parte da explicacdo desses valores € a propria separagao dos clusters A, B e C, uma
vez que 0 GHEs menores representam por si s6 valores menores de permeabilidade do que os
GHEs mais altos. Ainda assim, € interessante notar os niveis baixos de porosidade no cluster A
e niveis elevados de permeabilidade nos clusters B e C. A partir de agora serdo apresentados

interpretacdes de campos de cada um desses trés grupos, baseados na Figura 3.4.

Com base na separacdo dos dados nos trés clusters, buscou-se uma caracterizacdo
geoldgica desses campos de modo a identificar a causa destes agrupamento. Como todos 0s
campos do catalogo ndo apresentam os mesmos conjuntos de informac6es, ndo foi possivel
realizar uma interpretacdo mais detalhada da maioria deles, pois poucos apresentavam dados
mais relevantes de seus pontos. Por esse motivo, foram discutidos apenas 0s campos que
possuiam os dados de profundidade, e também aqueles em que foi possivel encontrar os artigos

originais, como sera descrito nas proximas paginas deste trabalho.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Cluster A

Para o cluster A séo encontrados os campos de numero 19, 20, 24, 28, 32, 37, 54, 63 e
70, da mesma maneira como sao identificados no catalogo do USGS. Destes campos, apenas 0
70 ndo apresenta dados de profundidade. Mas a partir do trabalho de Worden et al. (2000), de
onde foram extraidos os seus dados, € possivel obter maiores informacdes sobre 0s pocos e

sobre as rochas dessa &rea de modo geral.

Primeiramente, os pontos foram plotados novamente no mapa base, mas dessa vez de
forma que fosse possivel visualizar também as informac6es da profundidade de cada ponto. Na
Figura 4.1 é possivel observar os plots dos campos 19, 20 e 54. Quanto maior o circulo, maior
é a profundidade daquele ponto, e vice-versa. Pode-se concluir que ndo ha uma relacdo direta

entre profundidade e porosidade ou permeabilidade para estes campos.

Quanto ao aspecto litolégico, o campo 19 é composto de arenitos muito finos a finos e
contém argila em abundancia ao redor dos gréos de areia e nos poros entre os graos. Ndo ha
informacdes de litologia para o campo 20. Ja 0 campo 54 € composto por depositos de arcoseos
em forma de lentes (todas as amostras exceto uma) e subgrauvaque litico (uma amostra a 1806

m). Possuem origem fluvial a deltaica e indicam um ambiente lacustre marginal.
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Figura 4.1 — Campos 19, 20 e 54 com os pontos plotados no mapa base relacionados a profundidade. Os circulos

maiores indicam maior profundidade dos pontos, e vice-versa.

Estes-Jackson et al (2001) diz que o Arenito Muddy do campo 24 é dividido em trés
membros: basal, médio e superior. O membro basal foi depositado dentro do cinturdo de um
canal fluvial meandrante, consiste de um arenito com estratificacdo cruzada bem fraca a
massivo e de granulometria fina a média e é o reservatério primario do Campo Domo Riverton,

como esse campo € denominado. Uma superficie transgressiva separa 0 membro basal do
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membro médio sobreposto, este que consiste de siltitos com laminacdo ondulada que ficam
mais grossos para cima (coarsenig up) até arenitos muito finos depositados em ambiente
deltaico de maré. O membro médio é separado do membro superior por uma segunda superficie
transgressiva. O membro superior é caracterizado por uma camada basal de arenito com
bioturbacdo sobreposto por arenitos argilosos com laminacao ondulada, tendo sido depositado
em um ambiente pantanoso a estuario na fase final da transgressdo marinha do Arenito Lamoso.
Como observado na Figura 4.2 abaixo, neste campo ocorre uma relacdo direta entre
profundidade e porosidade e permeabilidade. Isto pode estar relacionado a abundancia de argila
autigénica no membro basal, que ajudou a prevenir o sobrecrescimento de quartzo e preservou

a porosidade.
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Figura 4.2 — Campo 24 com os pontos plotados no mapa base relacionados a profundidade. A base desse arenito,

gue € representada pelos circulos maiores (maior profundidade), mostra valores mais elevados de porosidade e

permeabilidade do que o seu topo.
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De acordo com Grigsby et al. (1992), o arenito G do campo 28 tem 88 metros de espessura
e consiste de intervalos repetitivos de arenitos coarsening-up separados por intervalos ricos em
lamito. Apesar de ter apenas seis pontos, é possivel observar na Figura 4.3 que ha um aumento
da porosidade e permeabilidade em direcdo ao topo deste intervalo, que seria explicado entdo

pelo aumento da granulometria no arenito.
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Figura 4.3 — Campo 28 com o0s pontos plotados no mapa base relacionados a profundidade. O topo apresenta

maior porosidade e permeabilidade que a base.

O campo 32 é dividido em duas zonas, um e dois (Hosseini e Hayatdavoudi, 1986). A
Zona Um, que corresponde aos pontos de menor profundidade, consiste de um arenito pouco
fino a médio, moderadamente bem seleciondo, quase sem matriz e cimentado por silica, que

perfaz de 6 a 19% do volume total da rocha. Outra caracteristica interessante é o
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sobrecrescimento de quartzo, que é bem desenvolvido na superficie dos grdos de quartzo

detritico, que as vezes chega a preencher uma parte significante dos antigos espagos porosos.

A Zona Dois é formada por um arenito fino a médio, bem selecionado, quase sem matriz
e com cimento de clorita. A composicao dos grdos é similar a Zona Um, com a exce¢do de um
pequeno aumento na proporgéo de fragmentos de rocha. As maiores diferencas entre as Zonas
Dois e Um sdo a falta de qualquer quantidade significante de sobrecrescimento de quartzo e a

presenca de uma quantidade relativamente alta de cimento de clorita autigénico.
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Figura 4.4 — Campo 32 com o0s pontos plotados no mapa base relacionados a profundidade. O topo apresenta

menor porosidade e permeabilidade que a base.

A partir da Figura 4.4 acima pode-se ver que os pontos de maior profundidade estéo

concentrados principalmente nos GHEs 4 e 5 e apresentam maiores valores de porosidade e
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permeabilidade, que correspondem ao arenito da Zona Dois. A grande quantidade de

sobrecrescimento de quartzo no arenito da Zona Um pode ser a causa dos seus valores menores.

De acordo com Lindquist (1988), o campo 37 é composto por arenitos edlicos, de
granulometria fina a média e grdos moderadamente a bem selecionados. A partir da Figura 4.5
é possivel observar que a facies mais porosa e permeével corresponde aos depdsitos de duna e
interduna seca. Dessa forma, esta facies corresponde a parte mais superficial deste campo, como

pode-se observar na Figura 4.6.
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Figura 4.5 — Pontos do campo 37 de acordo com as caracteristicas de suas respectivas camadas (Adaptado de

Nelson & Kibler, 2003).
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Figura 4.6 — Campo 37 com os pontos plotados no mapa base relacionados a profundidade.

Para o campo 63 ha poucas informagdes litolégicas ou estratigraficas sobre 0s seus
depdsitos. Stricklin (1999) diz que os arenitos sdo excepcionalmente porosos para sua
profundidade de 4200 m, e sugere que a cimentacdo dos poros teria sido encerrada pelos
hidrocarbonetos neles inseridos. Além disso, observa-se na Figura 4.7 uma reducdo dos valores

de porosidade e permeabilidade com 0 aumento da profundidade.



28

Legenda

GHE 10
GHE Y
GHES
GHE7
P GHES
GHES
GHE 4
GHE 3

Bce2
| [

Permeabilidade(mD)

1072~

00 0.1 n" nA 0

Porosidade(decimal)

Figura 4.7 — Campo 63 com os pontos plotados no mapa base relacionados de forma inversa a profundidade. Neste
campo, a insercdo dos hidrocarbonetos teria encerrado a cimentacdo dos poros e permitido a preservacdo de

porosidade em profundidades tdo elevadas.

Os pontos do campo 70 (Figura 4.8) variam entre os GHEs 3 ao 6, quase numa aparente
progressdo linear. No trabalho de Worden et al. (2000), de onde foram extraidos esses dados, é
discutido essa relacdo e uma das causas para a variacdo de porosidade é a profundidade. Em
1000m, ela varia entre 30 e 35%, enquanto que para 4000m, ela varia entre 10 e 15%. Ele afirma
gue a microporosidade é aproximadamente constante em 10%, e a macroporosidade diminui.

Isso é decorrente da formacdo de cimento de quartzo decorrente do aumento da profundidade.
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Figura 4.8 — Plot do dados do campo 70 no mapa base mostra progressédo de GHEs, decorrente da formagdo de

cimento de quartzo pelo aumento da profundidade.

4.2 Cluster B

No cluster B sdo encontrados os campos 2, 15, 22, 41, 51, 67 e 69. Destes campos, apenas
0 22 ndo apresenta os dados de profundidade de seus pontos. Na Figura 4.9 é possivel observar
gue 0 campo 2 contém pontos em todos 0s GHES, mostrando caracteristicas bem heterogéneas.
O campo 15 concentra-se apenas entre os GHEs 3, 4 e 5, e apresenta valores de porosidade
praticamente constantes. J& o campo 41 varia entre os GHEs 3 ao 7, além de apresentar variacéo
de porosidade entre valores proximos ao zero a até 20% e também grande variagdo na

permeabilidade. Nenhum destes campos mostram qualquer relagdo com a profundidade.
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Figura 4.9 — Campos 2,15 e 41 com os pontos plotados no mapa base relacionados a profundidade. N&o ha

nenhuma relacéo aparente com a profundidade.

Os campos 67 e 69 (Figura 4.10) também ndo apresentam nenhuma relacéo aparente com
a profundidade de seus pontos. O campo 67 concentra-se entre 0s GHES 3 a 5 e apresenta pouca
variacdo de porosidade e permeabilidade, enquanto que o campo 69 contém pontos com GHES

entre 1 ao 7, além de mostrar uma grande variagdo em sua permeabilidade.
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Figura 4.10 — Campos 67 e 69 com os pontos plotados no mapa base relacionados a profundidade. Néo é possivel

observar nenhuma relacéo aparente da porosidade e permeabilidade com a profundidade.

No campo 22 é possivel observar primeiramente uma concentragdo dos pontos entre 0s

GHEs 4 e 5 (Figura 4.11), que apresentam uma porosidade média maior que 20%. Nesse campo

ndo h& muitas informacgdes sobre a variacdo de granulometria na rocha. De acordo com Dutton

et. al. (2003) a rocha é em geral bem selecionada e bem fina, e a partir da caracterizacdo do

reservatorio ele afirma que o controle da variacdo de porosidade e permeabilidade é feito pelo

volume de cimento de calcita presente na rocha. Assim, quanto maior é a formacdo de calcita

como cimento, menor se torna a porosidade e permeabilidade, o que explica os pontos com

valores menores na Figura 4.12, em contraposicdo a concentracdo dos restantes nos GHEs 4 e

5.
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Figura 4.11 — Plot do campo 22 no mapa base mostra concentracdo de pontos nos intervalos de GHEs 4 e 5. Os
valores menores de porosidade e permeabilidade sdo causados pela presenca de maior volume de cimento de

calcita.

4.3 Cluster C

Para este cluster, o Unico representante com dados de profundidade é o campo 18. Além
dessas informacdes, ele também possui dados mais detalhados da litologia e granulometria de
cada ponto. Foi possivel entdo construir um perfil litolégico (Figura 4.12), onde observar-se
que os grdos sdo mais finos no topo do que na base (fining up). De acordo com as informagoes
da tabela deste campo, ocorre ainda um aumento da proporgéo de argila no topo do perfil, pois
as camadas de granulometria grossa a fina sdo descritas como pouco argilosas, enquanto que
na camada de granulometria muito fina no topo do perfil apresenta 1dminas de argila. Isto é

mais um fator que contrubui para a menor porosidade em seu topo.
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Figura 4.12 — Perfil estratigrafico do campo 18 com identificagdo da profundidade dos pontos, no qual € possivel
observar uma estruturacdo fining up. Na escala horizontal estdo indicados os tamanhos dos graos (A — argila; S —
silte; AMF - areia muito fina; AF - areia fina; AM - areia média; AG - areia grossa; AMG - areia muito grossa; Gr

— granulo; Sx — seixo; Bl — bloco; M — matacdo).
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Além disso, foram plotados novamente 0s pontos deste campo, mas dessa vez com uma
legenda para identificar sua profundidade (Figura 4.13), assim como nos plots anteriores. Dessa
forma é possivel visualizar que a porosidade e a permeabilidade sdo realmente mais baixos no

topo, e hd um aumento progressivo conforme chegamos a base.

Entdo, comparando o perfil da Figura 4.12 com as informagdes de profundidade dos
pontos na Figura 4.14, pode-se assumir para esse campo que hd uma possivel relagdo entre a

granulometria dos grdos e uma maior porosidade e permabilidade.

1 GHES
GHE 4
GHE 3

Permeabilidade(mD)

01

Porbéidade(d-ééimal) -

Figura 4.13 — Dados do campo 18 plotados novamente no mapa base mostra a relacdo dos pontos com sua

profundidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A técnica de analise multivariada desenvolvida neste trabalho se mostrou aplicavel aos
dados de porosidade e permeabilidade. Seu uso pode ser uma importante ferramenta para
auxiliar os geologos em estudos que envolvem inicialmente um grande conjunto de dados
multivariados, estes que correspondem a uma parte consideravel dos dados na Geologia. A
técnica funciona entdo como uma etapa inicial para o estudo e indica um direciomento primario
ao geologo. Assim ap0s a realizacdo desta primeira etapa ocorre posteriormente a analise mais
profunda, sendo possivel entdo realizar interpretacdes e caracterizagdes dos resultados obtidos.

Foi possivel caracterizar um grande conjunto de dados de porosidade e permeabilidade
do Servico Geoldgico dos Estados Unidos, utilizando para isso o sistema de classificacdo
petrofisica de Global Hydraulic Units e técnicas de analise multivariada. 1sso foi possivel com
0 uso do programa R, a partir da recriacdo do mapa base de classificacdo dos GHEs e das
técnicas de analise de componentes principais e analise discriminanten candnica. Foi possivel
encontrar trés agrupamentos no conjunto de dados iniciais, chamados de clusters A, B e C.
Além de encontrar este agrupamento foi possivel caracterizar trés campos do catalogo de dados,
e descobrir elementos geoldgicos distintos que podem explicar o porqué da separacdo destes
clusters num trabalho mais avangado.

Os dados do catadlogo ndo foram suficientes para classificar os clusters. Para isso, é
necessario um banco de dados mais completo, com informacgdes completas das litologias das
rochas, suas granulometrias e seus dados de profundidade para cada um dos campos. No caso
de estudo foi possivel determinar explicacbes pontuais para campos de cada um dos trés
clusters, a partir de informacdes mais detalhadas de alguns campos de cada cluster. Como nédo
ha uniformidade de informacGes para todos os campos no catalogo do USGS que permitiria a

investigacdo dos outros campos de maneira mais detalhada, ndo ha base de informagdes e
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motivos plausiveis para generalizar suas caracteriza¢Ges individuais para cada um de seus
respectivos representantes.

Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo de um banco de dados completo, de forma
que seja possivel investigar igualmente todos os campos. Além disso, é necessario a realizacdo
de uma analise de cluster, que permite aprofundar o conhecimento da interrelacéo dos atributos.
E importante destacar que o trabalho envolveu a avaliacio de milhares de dados de porosidade
e permeabilidade, e seus resultados primarios podem abrir o caminho para investigagdes futuras
sobre novas formas de caracterizar reservatorios de forma exploratoria, presentes nas primeiras

fases de estudos e exploracdo da industria petrolifera.
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Apéndice A — Tabela de contagem em porcentagem de GHESs para todos 0os campos.
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Apéndice B — Tabela com fontes, idades, nome das formagcdes e localizagdes dos data sets de porosidade-permeabilidade.

No. Autores e Data Idade Geoldgica Nome da Formacao Localizacéo
1 Aase et al., 1996 Juréssico formacéo sem nome Mar Norte
2 Amthor & Okkerman, 1998 Permiano Formagéo Slochteren Holanda
3 Atkinson et al., 1990 Permiano-Triassico Formacéo lvishak Alaska
4 Bloch et al., 1990 Mississippian Conglomerado Kekiktuk Alaska
5 Bloch, 1991 Oligoceno-Mioceno formagéo sem nome Mar do Sul da China
6 Bloch et al., 2002 Jurassico Formacéo lle, Grupo Fangst Mar Norte
7 Bourbie & Zinszner, 1985 Oligoceno Fontainebleau S& Franca
8 Bowker & Jackson, 1989 Permiano-Pensilvaniano Arenito Weber Colorado
9 Cant & Ethier, 1984 Cretaceo Inferior Formagéo Falher Member of Spirit River | Alberta, Canada
10 Castle & Burns, 1998 Siluriano Arenito Grimsby do Grupo Medina Pennsylvania
11 Cazier et al., 1995 Oligoceno Formacéo Mirador Colombia
12 Chowdhury & Noble, 1992 Devoniano-Carbonifero Formacéo Albert New Brunswick, Canada
13 Clark & Reinson, 1990 Cretaceo Inferior Formacéo Viking Alberta, Canada
14 Corcoran et al., 1994 Eoceno Grupo Wilcox Louisiana
15 Cox et al., 1994 Juréssico Arenito Nugget Wyoming
16 Dickinson, 1996 Juréssico Formagédo Fulmar, Grupo Humber Mar Norte
17 Dolly & Mullarkey, 1996 Pensilvaniano Arenito Morrow Colorado
18 Dolly & Mullarkey, 1996 Devoniano Arenito Misener Oklahoma
19 Dolly & Mullarkey, 1996 Cretaceo Inferior Arenito Muddy Wyoming
20 Dolly & Mullarkey, 1996 Late Cretaceous Arenito Frontier Wyoming
21 Dutton & Willis, 1998 Cretaceo Inferior Formagdo Fall River Wyoming
22 Dutton et al., 2003 Permiano Formacéo Bell Canyon Texas
23 Ehrenberg, 1990 Middle Juréssico Formacéo Garn Mar Norte
24 Estes-Jackson et al., 2001 Cretaceous Formagdo Muddy Wyoming
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25 Ganer, 1985 Juréssico Formagéo Cotton Valley Louisiana

26 Gaupp et al., 1993 Permiano Schneverdingen e outras formacdes Germany

27 Grau, 2000 Juréssico Formacéo Brae Reino Unido
28 Grigshy et al., 1992 Paleoceno Grupo Wilcox Texas

29 Hall & Link, 1990 Mioceno Superior Zona Webster, Formacdo Monterey California

30 Hirst et al., 2001 Carbonifero & Devoniano formagdo sem nome Algeria

31 Hogg et al., 1996 Trissico Arenito Sherwood Inglaterra

32 Hosseini & Hayatdavoudi, 1986 Creticeo Tuscaloosa Formation Louisiana

33 Keighin et al., 1989 Cretaceo Superior Formagéo Almond, Grupo Mesaverde Wyoming

34 Keighin et al., 1993 Cretaceo Superior Grupo Mesaverde Colorado

35 Kerr et al., 1999 Pensilvaniano Arenito Bartlesville (Glenn) Oklahoma

36 Langford et al., 1990 Oligoceno Formacéo Vicksburg Texas

37 Lindquist, 1988 Jurdssico - Tridssico Formacdo Nugget Wyoming

38 Luffel et al., 1991 Cretaceo Inferior Formacéo Travis Peak Texas

39 Mancini et al., 1990 Jurdssico Superior Formacéo Norphlet Alabama

40 Marzano, 1988 Plioceno pogos muito dispersos Golfo do México
41 Miller & Groth, 1990 Cretaceo Formagéo Tuscaloosa Louisiana

42 Miller et al., 1990 Pleistoceno Formagéo Tulare California

43 Mitchell-Tapping, 1997 Cretéceo Inferior Formacédo Hosston Mississippi
44 Montgomery, 1997 Permiano Formacgéo Bone Spring New Mexico
45 Montgomery & Morrison, 1999 Mississippiano formagao sem nome Kansas

46 Montgomery & Leetaru, 2000 Mississippiano Arenito Aux Vases Illinois

47 Morgan et al., 1977 Pensilvaniano Formacéo Tensleep Wyoming

48 Morse, 2001 Mississippiano Arenito Tar Springs Illinois

49 Muller & Coalson, 1989 Cretéceo Inferior Formacéo Dakota Wyoming

50 Newman, 1999 Trissico Formagéo Arenito Ormskirk Irish Sea

51 Paul et al., 1976 Mioceno a Cretaceo Superior Varios e sem nome Offshore da California
52 Pryor, 1973 Holocene formagéo sem nome varios lugares
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53 Reedy & Pepper, 1996 Pleistocene Areia Neb Golfo do México
54 Shade & Hansen, 1992 Terciério & Cretaceo Inferior Formacéo Wasatch Utah

55 Shenhav, 1971 Cretéceo Inferior Formacéo Helez Israel

56 Smith, 1985 Cretaceo Médio Formagéo Tuscaloosa Louisiana

57 Smith, 1985 Cretaceo Médio Formagéo Tuscaloosa Louisiana

58 Smith, 1985 Cretaceo Médio Formagéo Tuscaloosa Louisiana

59 Sneider et al., 1977 Pensilvaniano ZonasLe M Oklahoma

60 Soeder & R&olph, 1987 Cretaceo Superior Grupo Mesaverde Colorado

61 Spain, 1992 Permiano Formagéo Cherry Canyon Texas

62 Stiles & Hutfilz, 1992 Jurdssico Formacéo Etive, Grupo Brent Mar Norte

63 Stricklin, 1999 Cretaceo Superior Formagéo Woodbine Texas

64 Taylor & Soule, 1993 Oligoceno Arenito zona-64 California

65 Thomson, 1978 Cretéaceo Inferior Arenito Booth, Formac&o Hosston Mississippi

66 Thomson & Stancliffe, 1990 Juréssico Superior Formacéo Norphlet Mississippi

67 Tillman & Martinsen, 1987 Cretaceo Superior Arenito Shannon Wyoming

68 Trevena & Clark, 1986 Mioceno VArios e sem nome Golfo da Tailandia
69 Wendl&t & Bhuyan,1990 Cretaceo Grupo Mesaverde Utah

70 Worden et al., 2000 Oligoceno & Mioceno Inferior formagao sem nome Mar do Sul da China
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Apéndice C — Tabela com bacias, campos, classes de arenito e presenca ou auséncia do tamanho dos gréos dos data sets de porosidade e
permeabilidade. Fonte: Adaptado de Nelson & Kibler, 2003.

No. Bacia / Provincia Estrutural Campo Arenito Tamanho do gréo |
Classe**
1 Graben Central Ula & Gyda fields SAa AK S
2 Bacia Permiana, Mar Norte Varios e sem nome LA S
3 North Slope of Alaska Prudhoe Bay Field LA N
4 North Slope of Alaska Endicott Field SL S
5 sem nome Yacheng Field SLa QA S
6 Mar Norte Block 6406 na N
7 Bacia de Paris, Franca nenhum QA N
8 Bacia Piceance Rangely Field SA N
9 Bacia Alberta Deep Elmworth Field Conglomerado N
10 Bacia Appalachian Cooperstown Field QA, SA, SL N
11 Llanos Basin Foothills Cusiana Field QA N
12 Sub-bacia Moncton Stoney Creek Field SA N
13 Bacia de interior cretacea Crystal Field LA, SL, QA S
14 Costa do Golfo de Louisiana Wildsville Field SA N
15 Overthrust Belt Anschutz Ranch East Field SA N
16 Central Graben Puffin Field SA N
17 Arco Las Animas Nee Noche Field na S
18 Nemaha Uplift Nash Northeast Field na S
19 Bacia Powder River Collums Field na S
20 Plataforma La Barge Lincoln Roads Field na S
21 Bacia Powder River Buck Draw Field QA N
22 Bacia Delaware East Ford Unit AK N
23 Area Haltenbanken Smorbukk & other fields SA N



24 Bacia Wind River Riverton Dome Field SLalLA N
25 Norte da Bacia de Sal de Louisiana Terryville Field QA S
26 Norte da Bacia germéanica basin-wide study QA, SA SL, LA N
27 Sul do Graben Viking East Brae Field QA S
28 Houston Embayment Lake Creek Field QAto LA N
29 Sul da Bacia San Joaquin Midway-Sunset Field PC N
30 Bacia Timimoun Teguentour Field QA N
31 Bacia Hampshire Wytch Farm Field AK S
32 Downdip Tuscaloosa-Woodbine Trend wildcat LAaSL S
33 Great Divide Basin & nearby areas VArios campos variado N
34 Bacia San Juan nenhum FL S
35 Nordeste da PlataformaOklahoma Glenn Pool Field na S
36 Costa do Golfo McAllen Ranch Field FL N
37 Overthrust Belt Anschutz Ranch East Field SA N
38 Arco Sabine four counties in east Texas QA N
39 Bacia de Sal do Mississippi Hatter's Pond Field SA N
40 Golfo do México three blocks, offshore Louisiana PC N
41 Costa do Golfo Baywood Field QA S
42 Sul da Bacia San Joaquin South Belridge Field PC S
43 Bacia de Sal do Mississippi Bassfield Field SL N
44 Bacia de Delaware Red Tank Field na N
45 Hugoton Embayment South Eubank Field QA N
46 Bacia de Illinois Storms Consolidated Field QAaSA N
47 Bacia Big Horn Oregon Basin Field QA N
48 Bacia de Illinois Inman East Consolidated Field QA S
49 Bacia Green River Henry Field SL N
50 Bacia Solway nenhum na N
51 Avrea Cortes Bank nenhum na S
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52 ndo aplicavel nenhum na N
53 Gulf of Mexico Green Canyon 205 Unit SA N
54 Bacia Uintah Natural Buttes Field AK N
55 Southern Coastal Plain, Israel Helez-Kokhav Field na S
56 Downdip Tuscaloosa-Woodbine Trend Rigolets & Ft. Pike Fields SA S
57 Downdip Tuscaloosa-Woodbine Trend False River Field QA S
58 Downdip Tuscaloosa-Woodbine Trend Judge Digby & False River Fields | QA a SA S
59 Bacia Anadarko Elk City Field na S
60 Bacia Piceance Rulison Field FL N
61 Bacia de Delaware Rhoda Walker Field SA N
62 Norte do Graben Viking Cormorant Field na N
63 Downdip Tuscaloosa-Woodbine Trend Double A Wells Field na S
64 Sul da Bacia San Joaquin North Belridge Field AK N
65 Bacia de Sal do Mississippi Bassfield Field QA S
66 Bacia de Sal do Mississippi South State Line Field FL N
67 Bacia Powder River Hartzog Draw Field na N
68 Bacia Pattani Baanpot & three other fields SL N
69 Avrea Book Cliffs nenhum variado N
70 Bacia Nam Con Son VArios e sem nome SLeLA N

**|_egenda da Litologia
QA Quartzo Arenito

SL Sublitoarenito

FL Litoarenito feldspatico

na néo disponivel

SA Subarcoéseo
AK Arcéseo
LA Litoarenito
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