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Analise e preparacao dos dados

Este capitulo foi dividido em seis partes nas quais serdo descritas:
caracteristicas do campo Sefor de los Milagros (SLM); dados disponiveis;
preparacado de dados; medicbes diretas de pressao de poros; selecdo de pogos
para a modelagem tridimensional (3D) e a escolha de pogos para a validagdo do
modelo.

A metodologia adotada para a estimativa de pressao de poros sera a de
retroanalise de pocos perfurados, fornecidos pela equipe do EDISE da
Petrobras. Estes dados sado constituidos de: perfis tipo densidade, tempo de
transito, raios gama, caliper, testes de formacdo a cabo e peso de lama perfis
litolégicos e perfis crono-estratigraficos.

Contudo, nem todos os pocos tinham todos os dados de perfis e testes
mencionados. Diante disso foi feita uma andlise dos dados recebidos, para
depois prepara-los para a estimativa do gradiente de pressdo de poros
tridimensional. Tal analise visa detectar a existéncia de ruidos nos perfis (para
suaviza-los), analisar os perfis caliper (para determinar se existiu arrombamento
ou formacgao de reboco que pbde ter influenciado nas leituras dos perfis) e fazer
o tratamento dos dados para a posterior modelagem de pressao de poros.

O tratamento dos dados consistiu em discriminar os trechos referentes a
litologia folhelho (ou familia de rochas argilosas) dos perfis litologia ou raios
gama, para que estes trechos sejam marcados no perfil sénico e assim fique
somente o sénico de folhelho/argila com o intuito de ser usado como indicador
de porosidade na estimativa de pressao de poros.

Como parte do tratamento dos dados, o perfil densidade sera completado
nos trechos rasos pela correlacdo de Miller, ficando com o perfil densidade
desde o fundo do mar até a profundidade onde se tenha registro de densidade.
Logo o gradiente de sobrecarga podera ser estimado.

Ainda neste capitulo, serdo escolhidos 0os pogos que serdo usados na
modelagem tridimensional do gradiente de press&o de poros, baseados na
utilizacdo do software Drillworks 3D da companhia Knowledge Systems, que
trabalha com o método do inverso das distancias para a interpolacdo espacial.

Logo, serdo escolhidos dois pogos para validar o método usado na interpolagéo
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espacial, sendo que a representatividade dos pogos escolhidos, em relacdo aos
pogos préximos aos mesmos, foi feita utilizando o teste T de Stuart.

Ao final da analise e tratamento dos dados, estes ficardo prontos para
serem usados na estimativa de pressdo de poros pelos métodos de Eaton e
Bowers. As referéncias bibliograficas e nomenclaturas referentes ao campo e a

bacia foram omitidas por motivos de confidencialidade.

3.1.Caracteristicas Gerais do Campo

A Bacia do campo SLM tem sua origem na ruptura do supercontinente
Gondwana, coincidindo em aspectos gerais com a histéria evolutiva das demais
bacias da mesma regido.

Fatores como o baixo grau de afinamento crustal, reativagdo das fontes
de sedimentos, intensa tectbnica e variagbes globais do nivel do mar do
Neocretaceo e Terciario, propiciaram a acumulagdo de elevado volume de
hidrocarbonetos, conferindo a esta area grande potencial petrolifero.

Para melhor entendimento da Bacia SLM, os eventos que contribuiram
para a formacao da bacia s&o aqui apresentados em cinco etapas. Na Figura 3.1
€ apresentada a sec¢ao geoldgica das cinco etapas de formagao de Bacia SLM e

a descrigdo de cada etapa pode ser vista na Tabela 1.
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Figura 3.1. Segao geolégica esquematica da bacia SLM.
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Tabela 1. Secao geoldgica esquematica da bacia SLM.

Eventos Descrigédo
Ruptura do Gondwana (130 Ma) pela intensa atividade tectdnica com
grandes derrames de lava vulcdnica

Etapa 1

120 Ma o planalto estava fragmentado e a invasdo do mar contribui &
formagdo de lagoas e lagos. Pelos 115Ma seguintes, estes lagos e
Etapa 2 (lagoas, em condigdes salubres, favareceram a um intenso
desenvolvimento de algas e conchas. Isto propiciou uma grande
acumulagdo de matéria organica.

2 mar invade a depressdo formando um golfa (112Ma). O clima arido com
evaporagdo intensa é propicio para a deposicdo de espessas camadas de
Etapa 3 |sal, estes sedimentos com o tempo e sob pressio formaram armadilhas
gue contribuiram para manter preso o hidrocarboneto em a maioria dos
campos desta bacia.

Invasdo mais efetiva do mar (105Ma). Formacgédo de extensos bancos de
areias carbonaticas em mar raso que deram aorigem a0s calcarenitos.

Etapa 4

0 afastamento dos continentes tornou a bacia sedimentar mais profunda.
Por wolta dos 90Ma, o fundo do oceano Atlantico passou a receber
Etapa S |turbulentas descargas de sedimentos trazidos pelas grandes enchentes
dos rios, estas correntes turbulentas escavaram cdnions e despejaram
extensos depdsitos de turbiditos em aguas profundas.

O Campo Serior de los Milagros fica a aproximadamente 95 km da costa,
com profundidades de lamina d’agua variando de 900 a 2000. A descri¢cao da
carta estratigrafica (Figura 3.2) da Bacia Sefior de los Milagros indica que é

composta por cinco formagdes (Fm.) e dois membros (Mb.).
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Figura 3.2. Escala de tempo Geoldgico e Carta estratigrafica da Bacia Serior de

los Milagros.
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Apresenta-se uma descricdo breve: Fm. 1, composta por arenitos e
carbonatos impuros; Fm. 2 por arenitos finos e conglomeraticos; Fm. 3 por
espessas camadas de folhelhos e margas, com arenitos turbiditicos intercalados;
Fm. 4 consiste em carbonatos clasticos e eoliticos; Fm. 5 inclui conglomerados
com abundantes clastos, arenitos, folhelhos ricos em matéria organica e
coquinas. Os membros sdo compostos, basicamente por calcarenitos
bioclasticos (Mb. A) e depdsitos evaporiticos (Mb. B).

O conhecimento da litologia é restrito aos pog¢os onde se tem dados de
perfis litologicos. A litologia de alguns pog¢os do campo SLM pode ser vista na
Figura 3.3, onde verifica-se a predominancia de intercalagdes de argila, folhelho
e marga nos perfis de litologia. Os trechos de arenito podem ser vistos em
amarelo, e em diferentes profundidades, o que faz pensar na possibilidade de

existéncia de migracdo de fluidos, o que afetaria a grandeza da pressao de

poros.
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Figura 3.3. Perfis de Litologia de alguns pogos no campo SLM. (Extraido para

visualizagéo do software Petrel)
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Contudo, para se ter certeza, é necessaria a analise dos perfis litolégicos
de todos os pocos, considerando a localizacdo do reservatoério. Este estudo nao
foi realizado devido a indisponibilidade de dados sismicos, o que resultaria em
uma idéia melhor da localizacdo e forma do reservatério e, pela restricdo na
licenga do programa Drillworks Predict, que precisa do médulo Safe Seal para
este tipo de analise, embora em 2D.

Quanto a escala do tempo geoldgico, os perfis crono-estratigraficos foram
examinados, concluindo que o Campo SLM encontra-se nos periodos Terciario e
Quaternario, entre a época do Mioceno e Galico (Barremiano, Aptiano, Albiano,
Cenomiano e Turoniano). Este tempo é consistente com a litologia encontrada
na bacia vista na carta geoldgica e na litologia recebida.

Segundo Yassir e Bell (1996), ocorréncias de pressdes anormais sao
associadas a ranges de idades desde o Jurassico até o Terciario. De acordo
com tal estudo, pressdes anormais podem estar presentes no Campo SLM, uma
vez que se encontra dentro do range geoldgico de ocorréncias destas pressées.
Para verificar esta possibilidade deve ser desenvolvida uma analise mais

profunda, descrita nos préoximos capitulos.

3.2. Dados Disponiveis

Os dados disponiveis constam de 56 pogos com trajetérias, perfis,
medi¢des diretas de pressao de poros e a crono-estratigrafia (idades geolégicas)
de alguns pogos. Desses 56 pocos, 14 eram verticais e 42 direcionais.

Os perfis disponiveis nos dados recebidos sdo: 36 perfis Raios Gama, 36
perfis Densidade, 26 perfis sonicos, 35 perfis Caliper e 15 perfis de Litologia.
Também foram recebidas medi¢des de pressao de poros em 26 pocgos, medidos
com Teste de Formacgéao a Cabo, 5 pocos com dados de Peso de Lama e dados
da crono-estratigrafia em 26 pocos. Todos os registros de pocos apresentaram
medi¢cdes a cada 50cm.

Apenas 24 pocos tinham simultaneamente dados de densidade, sbnico,
raios gama e/ou Lito, necessarios para a estimativa de pressdes de poros.
Diante da necessidade de existéncia de tais perfis para a realizacdo da
estimativa de pressao de poros, apenas estes 24 pocos foram adotados para o

estudo de caso. A trajetéria destes pogos pode ser vista na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Trajetorias dos 24 pogos a partir da mesa rotativa (topo) e variagao da LDA

i

de 900m até 2000m. (Extraido para visualizagao do software Petrel).
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Tabela 2. Lista dos 24 pogos analisados com respectivos registros de perfis e medi¢des

diretas de PP.

Homedo | MR \LDA | PM |\ PV .0 0 pen [Lito |TFC [PL
Pogo (m} | (mj) (m) | (m}
SLMO3 | 24 | 954 | 3270 | 3268 |Ok |Ok| Ok | ok ok | -
SLmM2aD | 24 | 977 | 3136 | 2907 |ok |ok| ok | - | ok | -
SLM14D | 27 | 1037 | 3096 | 2822 |ok |ok| ok | - | ok | Ok
SLMAED | 27 | 1044 | 3265 | 3008 |ok|ok| ok | - | - | -
SLMa44 | 12 | 1061 | 3370 | 3369 |Ok |Ok| Ok | ok | ok | -
SLMOS | 24 | 1100 | 3018 | 3047 | ok |ok| ok | ok | ok | -
SLMzOD | 27 | 1127 | 2997 | 2847 |ok |ok| ok | - | ok | -
SLMOsDs| 12 | 1134 | 2as5 | 2a05 ok |ok| ok | - | ok [ok
SLM1ED | 13 | 1135 | 3448 | 3119 |ok |ok| ok | - | ok ok
SLM19D | 25 | 1156 | 4780 | 4551 |oOk |Ok| Ok | Ok | Ok |0k
SLM10 | 13 | 1159 | 2074 | 2974 |ok |ok| ok | ok | ok | -
SLM41 | 24 | 1165 | 3250 | 3250 |Ok |Ok| ok | Ok | Ok | -
SLM23 | 13 | 1188 | 2818 | 2812 |Ok |Ok| ok | - | ok | -
SLMO4 | 12 | 1223 | 2861 | 2861 | ok |Ok| Ok | ok | ok | -
SLMOIDa| 26 | 1231 | 3450 | 3270 ok |ok| ok | - | - ok
SLMOzOP | 26 | 123 | 3198 | 3006 ok ok| ok | - | - |-
SLM40D | 13 | 1251 | 3828 | 3826 | Ok |Ok| Ok | ok | ok | -
SLM13 | 12 | 1298 | 5245 | 5244 | ok |Ok| ok | ok | ok | -
SLMZ7D | 13 | 1320 | 2067 | 2842 [ok|ok| ok | - ok | -
SLmas | 24 | 1328 | 2772 | 2772 ok |ok| ok ok | - | -
SLM21 | 12 | 1413 | 4850 | 4650 |Ok |Ok| ok | Ok | Ok | -
SLM43 | 14 | 1415 | 3377 | 3337 |Ok |Ok| ok | ok | - | -
SLMO7D | 12 | 1468 | 3280 | 3032 |ok |ok| ok | - | ok | -
SLmMa2 | 24 | 1807 | 3505 | 3505 | ok |ok| ok | ok | - | -
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Na Tabela 2 é apresentada uma lista dos 24 pocos contendo nome, altura
da mesa rotativa (MR), 1amina d’agua (LDA), profundidades de medida (PM),
profundidade vertical (PV) e os registros disponiveis para cada pog¢o. Entende-se
como profundidade vertical a distancia vertical medida desde a mesa rotativa até
o ponto em estudo e; como profundidade medida, o comprimento da medida
entre a mesa rotativa e um determinado ponto, considerando a trajetéria com
inclinacdo e azimute do poco. Evidentemente, pogcos verticais terdo a mesma
profundidade vertical e medida.

Estes 24 pogos ocupam uma area aproximada de 280km?, vista em planta
na Figura 3.5, onde sdo expostas as cabecas dos pogos e projecao das
trajetdrias. Observa-se que os pogos mais afastados do grupo de pogos séo os
pocos SLM 42 e SLM 45, logo, a priori estes pogos podem ser descartados da
analise.

Cabe ressaltar que para a modelagem 3D de pressao de poros, sera
escolhido o grupo de pogos que apresentem maior proximidade e com LDA
similar, para evitar erros na interpolagdo espacial. Como o programa Drillworks
3D néo permite o ingresso de camadas litoldgicas nem horizontes, a variagdo da
LDA poderia influenciar diretamente nas estimativas de pressdo de poros.
Optou-se entdo por limitar a interpolacdo as camadas com caracteristicas

similares.

7553041

SLid 29D
—t

S 3+

7549124 +5LM 45
5LW 14D

«

SLM 16D +5LH 4
+5SLmM 10

SLM 44
+
SLm 180

5LM 8DA
O stmzpe LMD

7545207

T
5 5LM 23
g L+
sLM QDDJ\SLM-‘:I“QB FTELM 42
+ LM 1DA /
SLht 41 + Fswmmo
SLN 21
+5Lm13
7537373
L —
+5LM 43 4 km

7533456
412500 416200 418800 423600 427300 431000

Figura 3.5. Localizagao dos 24 pogos com dados disponiveis para estimativa de pressao

de poros.
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3.3. Preparagao de dados

Como primeiro passo, foram suavizados todos os perfis com presenca de
ruido, logo os perfis foram analisados em forma conjunta para descartar trechos
com leituras erréneas. O perfil Caliper foi tomado como base para determinar os
trechos e serem ou ndo descartados da analise, ja que o alargamento ou a

formacéao de reboco podem influenciar as leituras.

3.3.1. Suavizacgao de Perfis

A existéncia de ruidos nos registros de pogos sao comuns, logo a
suavizacao dos perfis € uma parte importante para diminuir incertezas na
estimativa de pressdo de poros. Segundo Matthews (2004), a filtragem pode
reduzir os efeitos na previsdo de pressdo de poros dos erros presentes nos
perfis, embora nao descarte um incremento da incerteza.

Neste trabalho, os ruidos em todas as leituras dos perfis foram suavizados
(filtrados) usando a opg¢ao Shrink Boxcar do Drillworks Predict, que consiste em
fazer uma média de um numero impar (n) de pontos do perfil e colocar o valor
calculado no centro dos n pontos. O método utiliza janelas moveis para filtrar
todos os pontos do perfil e os pontos que nao participaram da média se repetem.

A escolha de “n” dependera da quantidade de dados disponiveis. Dados
muito espacados precisam de um valor de “n” maior para obter valores médias
representativos. Quando se tem um perfil com leituras a cada 50cm (como no
caso do campo SLM), obtem-se uma significativa quantidade de dados ao longo
da profundidade, a janela pode ser menor. Nesta dissertacao se trabalhou com
um valor de “n” igual 51. Este valor pode mudar segundo o analista, baseando-
se somente na observagao, contudo o valor 51 ofereceu bons resultados para o
campo SLM.

Na Figura 3.6 sao apresentados os perfis de GR e DT do poco SLM 02 DP
antes e ap6s a filtragem pelo Shrink Boxcar. Nota-se claramente a suavizagao
imposta aos dados e conseguinte dominacéao de ruidos.

Verifica-se, que nos trechos iniciais e finais existem leituras muito baixas
em ambos os perfis. Estes trechos devem ser desconsiderados da analise de
pressdo de poros, pois sdo erros de medicao onde o perfil Caliper se vé

comprometido, isto sera analisado no item seguinte.
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Figura 3.6. Suavizagéo dos perfis GR (esquerda) e DT (direita) do pogo SLM 2DP.

3.3.2. Tratamento dos Perfis

Para a determinacdo da estimativa de pressdo de poros, € necessario a
litologia folhelho/argila (perfis litologia ou GR), um indicador de porosidade (DT)
0 qual sera discriminado para a litologia folhelho/argila e do perfil densidade.
Com a litologia, filtram-se as leituras de sénico nas camadas de folhelho/argilas,
onde os métodos de estimativa de pressdo de poros assumem que O
comportamento da porosidade diminui com a profundidade em condi¢cdes
normais de soterramento.

Com os perfis Lito ou GR e, DT se obteve o indicador de porosidade
fitrado para folhelhos/argilas, logo para estimar a tensdo efetiva é necessario
achar o gradiente de sobrecarga. Para este calculo o perfil densidade deve
existir ao longo da trajetéria do poco. Como geralmente nao se tem registros em
profundidades rasas, devido, dentre outros a instabilidade da formacao, sdo

usados perfis sintéticos para complementar os perfis.

Caliper: Este perfil fornece o didmetro medido ponto a ponto em toda a
extensdo de um pogo. E um indicativo importante da qualidade da leitura dos
perfis. Na existéncia de arrombamento, este perfil apresentara uma medida
maior que a do didmetro da broca. Na formacao de reboco, o perfil Caliper
apresentara menor diametro.

Cabe ressaltar que nao se teve informacao do didmetro da broca, logo se
considerou como variacao do perfil Caliper os trechos mais ruidosos dos perfis,

como pode ser visto na Figura 3.7.
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Figura 3.7. Comparacgéo dos perfis para descartar trechos com possiveis leituras

erradas.

Nesta mesma figura, a variacdo da medida do perfil Caliper € mais notoria
nas profundidades de 1900m até 2780m (marcado em vermelho). Logo, a
confianga dos registros dos perfis nesta zona fica em duvida. No entanto, se
desconhece quanto estas variacbes podem afetar no registro, se optando

simplesmente por suavizar mais os perfis.

Raios Gama (GR): Quando n&o se tem perfis de litologia, os perfis de
raios gama sado usados na discriminacdo de rochas argilosas. Segundo
Hallemburg (1998), o range normal de GR para argilas é de 75 a 150 unidades
APl ou GAPI. Logo, o critério adotado nesta dissertacao para discriminar a
litologia de rochas argilosas com o perfil GR foi: maior ou igual a 75GAPI é
considerado rochas argilosas e menor é considerado formagdes permeaveis.

Desta forma é definida a linha base de folhelho (LBF) no perfil GR. Esta
linha pode ser vista na Figura 3.8 em cor vermelha. A linha base de folhelho foi
tracada em 75GAPI assim a partir desta linha para a direita € considerado

rochas argilosas e para a esquerda, formagdes permeaveis.
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Figura 3.8. Discriminagao da litologia de rochas argilosas com perfil GR para os pogos
(a) SLM 1DA, (b) SLM 02DP, (c) SLM 16D e (d) SLM 23.

Todos os perfis analisados apresentaram trechos significativos de leituras
de GR maior ou igual a 75GAPI o que significa uma grande quantidade de

litologia que serd marcada no perfil sénico e poder estimar a tensao efetiva.

Sonico (Dt): O tempo de transito (Dt) guarda relacdo direta com a
porosidade da rocha, uma vez que é o registro referente ao tempo de
propagacao de uma onda acustica compressional. Quanto maior o Dt, maior a
separacdo entre os graos, portanto, maior a porosidade, sendo a reciproca
verdadeira. Conseqlientemente, a maior vantagem do perfil sénico provém da
relacdo direta que existe entre o tempo de transito de uma onda sonora em uma
rocha e sua porosidade, Willye (1956).

O perfil Sénico é usado como indicador de porosidade, logo se faz
necessario marcar a litologia das rochas argilosas (marga, folhelho e argilito)
neste perfil. No caso de perfil GR a LBF pode ser vista na Figura 3.9 (a), em (b)
os pontos do perfil GR que foram maior o igual a 75GAPI foram marcados no
perfil Dt na cor rosa, e em (c) observa-se o perfil Dt suavizado e pronto para ser
usado como indicador de porosidade.

Este procedimento foi repetido para todos os pogos que ndo contavam

com perfil de litologia. No caso do perfil litologia, o folhelho, marga e argila s&o
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identificadas numericamente sendo mais precisa a marcagao da litologia no perfil

sonico.
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Figura 3.9. Criando o perfil indicador de porosidade (a) perfil GR com a LBF, (b) perfil

sénico com os pontos marcados de rochas argilosas e (c) sénico discrimando suavizado.

Densidade: Este perfil, que mede a densidade das rochas, é utilizado para
a estimativa do gradiente de sobrecarga.

E comum em perfilagem nZo se ter registros em profundidades rasas,
devido ao custo adicional e a dificuldade de realizacdo de medidas em fungao da
instabilidade das paredes do poco em formacdes rasas.

Para complementar os perfis de densidade nas profundidades superficiais
foi usada a correlagdo de Miller (Equacgbes 3.1 e 3.2). Este método ¢ indicado
para estimativas em profundidades de até 600m abaixo do fundo do mar e deve

ser calibrado para cada perfil em estudo (Rocha & Azevedo, 2007).

p=p,1=-9)+p.¢ 3.1

p=¢,+pe*" 3.2

Onde:

pm : densidade da matriz rochosa;

pw: densidade da agua;

¢, . porosidade em grandes profundidades;

dp: parametro de ajuste, igual a porosidade no fundo do mar menos ¢y;

K : taxa de declinio da porosidade (empirico);
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A calibragdo é feita variando as porosidades ¢, € ¢, dentro de um range

determinado. Um exemplo € mostrado na Figura 3.10, onde ¢, e ¢, apresentam

valores de 0,3 e 0,35 respectivamente. Os outros parametros foram: pn, pw, K €

nigual a 2,65g/cm?; 1,03g/cm?; 0,002 e 1,2 respectivamente.

O poco SLM 02DP da Figura 3.10 apresenta uma densidade minima de

1,97g/cm® para o inicio do perfil e uma densidade maxima de 2,54g/cm® na

profundidade de 2945m. Em geral as densidades da maioria dos pogos variam

de 1,8g/cm® a 2,58g/cm®.
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Figura 3.10. Estimativa do perfil densidade ao longo da trajetéria do pogo, (a) perfil

(©

densidade original, (b) perfil sintetico e (c) Perfil densidade composto.

3.4. Medicoes diretas de pressao de poros

As medicbes diretas de pressao de poros sdo usadas para a calibracao

dos modelos de pressao de poros. Logo, servirdo para aproximar os modelos

gerados pelos métodos Eaton e Bowers com as medigbes lidas com estas

medidas diretas.
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Os dados de pressao de poros medidos com Teste de Formacao a Cabo
(TFC) apresentaram dois agrupamentos de profundidade vertical, como se pode
ver na Figura 3.11. O primeiro esta entre 2309m e 3170m, onde a pressao de
poros varia de 8,36ppg a 8,8ppg e; o segundo de 3170m a 4910m, com valores
medidos de pressao de poros entre 8,6ppg a 9,4ppg.

=
3000
L
3300 I ¥
4 TFC (SLM 3) (ppg)
BT W TFC (5LM 4) (ppg)

u TFC (SLM 5} (ppg)
TFC (SLM D) (ppg)
TFC (SLM 2DA) (ppg)

3000 TFC (SLM 10) (ppg)

» TEC {SLM 13) {pps)
F # TEC {SLM 14D) (ppg)
TFC (SLM 18D (ppg)
B4 - ~ | TEC (LM 19T} (ppe)
i’gﬁﬁ  TFC (SLM 20D} {ppg)

& | * TFC (SLM 21} (ppg)

|
| 4500 ‘ # TFC (5LM 23) (ppg)

& TFC (SLM 27D) (ppg)
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CEIN #» TFC (SLM 44) (ppg)
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Figura 3.11. Medidas de pressfes de poros com TFC no campo SLM.

O gradiente de pressao de poros normal, Segundo Falcao (2002), varia de
8,33ppg em agua doce a 8,9ppg em agua salgada, para Rocha & Azevedo
(2007) variam de 8,5ppg a 9ppg. Nesta dissertacdo foi adotada como variagao
de pressédo de poros normal um range de 8,5 ppg a 9ppg por ser um campo
localizado no Brasil.

Os gradientes de pressdes de poros dos pogos do primeiro grupo
(extremidade superior esquerda da Figura 3.11) podem ser considerados dentro
da faixa de variacdo das pressdes normais. Embora os pogos SLM 14D, SLM
27D e SLM 29D apresentem leituras de GPP menores que 8,5ppg, estas
pressdes nao sao significativamente baixas para serem consideradas pressdes

anormalmente baixas. Os outros 12 pogos desse grupo apresentaram pressoes
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acima de 8,5ppg e menores de 8,8ppg, portanto estdo dentro do range de
pressao de poros normal.

O segundo grupo, de maiores profundidades, € formado por quatro pogos
que sdo: SLM 13, SLM 19D, SLM 21 e SLM 40. Estes pogos apresentaram
pressdes levemente superiores a pressio de poros normal e, por isso, na pratica
ndo sao consideradas pressdes anormais, logo, considerando apenas as
pressdes lidas, o campo SLM pode ser chamado de Campo com GPP normais.

Desta forma, os pogos que nao tém leituras de TFC (SLM 01DA, SLM
02DP, SLM 16D, SLM 42 SLM 43 e SLM 45) serao calibrados para a faixa de
GPP normal.

Além das medicbes de TFC, foram recebidos dados de peso da lama em
cinco pogos. Estes dados serdo também usados para calibragdo, junto com as
medi¢cbes de TFC dos pocos de analise. As medi¢des de peso da lama variaram

de 8,5ppg até 11,3ppg.

3.5. Selegao de pogos para a modelagem 3D

Visto que nao se teve acesso a dados sismicos, a estimativa de pressao
de poros tridimensional se limitou ao uso de dados de pogos.

Para a selecdo de pocos a serem usados na estimativa de pressido de
poros, atentou-se para o fato de que a modelagem tridimensional do programa
Drillworks 3D da companhia Knowledge Systems, trabalha com o método do
Inverso das Distancias para interpolagéo espacial.

O método do Inverso das Distancias € um método de interpolagao que se
baseia no pressuposto no qual considera que os valores mais préximos entre si
sao mais parecidos do que os mais distantes, independentemente da diregdo. A
ponderacdo se faz com dados disponiveis numa mesma profundidade e as

equagdes 3.3, 3.4, e 3.5, sdo usadas para fazer a interpolacéo.
Z(ao): zﬂ’iz(ai) 3.3
1

/1 — (diO)_p

S ()"

3.4

> =1 35

1

Onde:
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Z(ap) :Valor a ser achado para o local 0(x,y,z),

n : Numero de pontos observados a ser usados ao redor do valor nao
conhecido, neste trabalho n foi trés.

Ai : Pesos colocados a cada ponto a ser utilizado no local i(x,y,z),

Z(a;) :Valor observado no local i(x,y,z),

i

dio : Distancia entre o local “0” e cada um dos locais observados

p : Expoente de ponderacao, neste trabalho igual a dois.

A modelagem com o programa Drillworks 3D ndo permite a construcéo
de uma superficie que limite o fundo do mar da formacéo rochosa, isto é, o
programa interpola todos os dados numa mesma profundidade. No entanto, a
diferenca de lamina d’agua entre os pogos tem importancia, pois numa diferenca
muito grande, o gradiente de sobrecarga seria maior na profundidade no poco
que tenha maior espessura de formagao rochosa e menos espessura de agua
que em outro poco que tenha maior espessura de agua nesta mesma
profundidade.

Cabe ressaltar também que o moddulo tridimensional do Drillworks nao
permite a constru¢do de camadas estratigraficas quaisquer, assim o dado de
crono-estratigrafia ndo péde ser usado neste trabalho.

Logo, a escolha do numero de pontos “n” a ser usados ao redor do valor
nao conhecido foi 0 método “Quadrant”, devido a que este método considera os
trés pocos mais pertos ao nd em analise. Outra opcao “All points” que considera
todos os pocos na interpolagao, foi descartada devido a diferenga de lamina
d’agua (LDA) existente entre todo o conjunto de pogos e devido a que néo se
pode limitar a interpolacdo com uma superficie limitante do fundo do mar, esta
diferenca de LDA daria maior incerteza na estimativa de gradiente de presséao de
poros como descrito acima.

A escolha mais comum do expoente de ponderacdo “p” & dois, pois
embora a escolha seja arbitraria, a eleicdo deste valor ganhou popularidade
devido ao fato de que supde menor numero de calculos e porem pode ser
calculado de maneira eficiente (Isaaks & Srivastava, 1998).

O ultimo fator que controla a interpolacéo no Drillorks 3D, é a densidade de
malha, que é o numero de linhas da malha nas direcdes (x,y,z) do cubo gerado.
Neste trabalho usou-se uma densidade de malha de 100, isto significara uma
malha de (100)* nés.

Dessa forma, para a escolha de pocos foi considerado:
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o LDA com variacao inferior a 100m entre a LDA maxima e minima
dos 3 pogos mais proximos do ponto analisado,

e Registros de pogos com trechos em comum de ndo menos que
800m ao longo da profundidade dos pogos,

Com este critério, dos 24 pogos anteriormente selecionados, apenas 16
foram adotados (Figura 3.12), a linha azul representa o contorno do cubo nas
direcdes x e y, fazendo uma area de 69,568 km?. Nota-se que este retangulo foi
gerado a partir dos pogcos mais afastados em ambas as direcbes xe y. Emy, ao
norte esta limitado pelo pogo SLM 14D, pelo sul o pogco SLM 41; na diregéo x, ao

este esta limitado pelo po¢co SLM 4 e ao oeste pelo poco SLM 5.
7549250
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Figura 3.12. Pogos selecionados para trabalhar na modelagem 3D do campo SLM.

A profundidade escolhida para analise na modelagem 3D foi de 1850m até
2850m, por ser o trecho onde se tem dados na maioria dos perfis dos pogos. A
razao pela qual se considerou uma variacdo minima de 100m entre as LDA, foi a
sua influéncia direta na estimativa da sobrecarga, que é dependente da
densidade e da profundidade. Isto significa que uma maior LDA num
determinado ponto tera uma sobrecarga menor que no mesmo ponto com uma

LDA menor.
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Destes 16 pocos, a diferenca de LDA maxima/minima geral foi de 283m e
a diferenca de LDA maxima entre cada 3 pogos mais préximos se restringiu aos

100m do critério estabelecido previamente.

3.6. Escolha de pogos para validagao do modelo

Serao escolhidos dois pogos para validar o modelo, logo, a modelagem 3D
sera feita com 14 pocos. Esta validagdo é feita com o objetivo de avaliar a
confiabilidade do modelo que, desta forma, podera ser usado para futuros pogos
de projeto com a devida analise de incerteza.

Na geracdo do cubo efetua-se interpolagcdo para as estimativas nas
regides internas aos pocos com dados, mas também se fazem extrapolagbes
nas regides onde os dados ficaram fora do grupo de pontos usados na
ponderacao.

Como primeiro passo, considerou-se que os pocos de validagdo devem
possuir leituras de TFC ou Peso de Lama, para a posterior comparacdo do
modelo de GPP com as medicbes diretas. Adotou-se entdo um poco modelado
por interpolacdo espacial e outro poco por estrapolagao espacial, para fins de
andlise de confiabilidade do método em ambos os casos. Finalmente os pocos
escolhidos devem ser representativos da regido envolvida na analise.

Com este critério foram escolhidos os pocos SLM 19D e SLM 4. No poco
SLM 19D sera feita a interpolacédo espacial, e foi considerado por ter influéncia
de pocos com significativa proximidade. O poco SLM 4 foi escolhido para
analisar a extrapolagdo espacial, pois se localiza em uma das extremidades do
cubo. Uma analise prévia da representatividade do pogco em relagdo aos pogos
que serao usados na geracao do modelo foi feita estatisticamente por meio do
teste t de Student (Equacéo 3.6), ou teste T, para o sénico de rochas argilosas e

a densidade apés a suavizacgao.

X—-pu, 3.6
T =
S/n
Onde:
X : média amostral de X, X5, Xs,..., Xn,
Lo : média da populacao,
S : desvio amostral,

n : tamanho amostral.
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Sabendo que a interpolagdo do Drillworks 3D utiliza apenas a influéncia
dos 3 pocos mais proximos na profundidade em analise, duas populacdes
diferentes tiveram que ser adotadas: uma para o po¢go SLM 19D e outra para o
SLM 4, cada um com uma populacdo para densidade e outra para o sénico de
rochas argilosas apés a suavizagdo. Para o pogo SLM 19D a populagéo foi
gerada pelo préprio pogo e os pogos SLM 23, SLM 20D, SLM 41 e SLM 1DA.
Para o pogco SLM 4 a populagao foi gerada pelo préprio po¢o e os pogos SLM
10, SLM 16D e SLM 14D que sao os mais préximos ao pogo em analise.

O teste T é usado supondo que as amostras possuem distribuicdo normal,
no entanto, analisando os histogramas das populagdes e os po¢os em analise
(Figura 3.13 e Figura 3.14), nota-se que os histogramas de densidade do poco
SLM 19D e o histograma do sénico do pogo SLM 4 nao tém a distribuicdo
caracteristica dos histogramas que seguem uma distribuigdo normal, o que pode

interferir nos resultados.
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Figura 3.13. Histograma da populagéo (rosa) e do modelo (azul) da (a) densidade e (b)

sbnico, para a analise do pogo SLM 19D.
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Figura 3.14. Histograma da populagéo (rosa) e do modelo (azul) da (a) densidade € (b)

sbnico, para a analise do pogo SLM 4.
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Ao aplicar o teste T nos modelos de densidade e sbénico dos pogos SLM
19D e SLM 4, concluimos que os modelos de sbénico do pogo SLM 19D e
densidade do poco SLM4, foram representativos da populagdo amostrada, com
95% de confianga. Porém os modelos de densidade do pogo SLM 19D e sbnico
do pogo SLM 4 nao foram representativos da populagéo, sendo rejeitados pelo
teste T.

Embora este resultado ndo mostre uma representatividade em todos os
modelos gerados, em relagédo a populagdo amostrada em cada regido analisada,
decidiu-se considerar estes pogos para a validagdo do modelo de gradiente de

pressao de poros.
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