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Analise de dados

Este capitulo tem por finalidade descrever a aeastudo, analisar os
dados de perfuracéo e de perfis, avaliar as e dibs parametros na calibracao
dos modelos de obtencdo de pressao de poros earafutilizacdo dos mesmos
parametros e tendéncias para uma determinadafgressentar ainda um modelo
tridimensional gerado a pertir de propriedadeszatilas para constru¢cao de cubo
de presséao de poros.

Como ferramenta de calculo e estudo das pressdperds o0 software da
companhia Knowledge Systems®©, Predict® foi utilzad\ base de dados
utilizada foi fornecida pela companhia Petrobrasdos o0s pog¢os apresentam
laminas d"agua profundas de aproximadamente 18@8 pnofundidade.

Como ferramenta de modelagem e Vvisualizacdo triddioeal de
propriedades o software da companhia Schlumberdgee@el® foi utilizado.

O estudo tem como finalidade a realizacdo de wmigdises de pocos de
correlacdo ja perfurados para a obtencdo de undériela de compactacao
normal comum a todos 0s po¢cos de um mesmo cammorsEucao de cubos de
propriedades utilizando modelos geostatisticossgu@o definidos neste Capitulo.

A curva de pressdo de poros é calibrada atravésdddes de presséo
medidos nos reservatorios, dos dados de pesoide fle perfuracéo, verificacao
dos arrombamentos do perfil caliper possivelmegtesionado por uma pressao
maior que o peso de fluido utilizado, a leitura dofetins diarios de perfuracéo
para a verificacdo de problemas nos pocos.

Para a obtencdo dos dados, como primeira etapasmeblvimento desta
dissertacao, foi feito um extensivo trabalho dechute dados necessario para as
analises. ApGOs aquisi¢cao, a qualidade dos mesmusriticada.

As buscas foram feitas nos bancos de dados dabResrde onde foram
utilizadas diversas fontes de buscas. O processwedBcacdo de qualidade
também inclui a verificacdo de coeréncia dos dattosim banco de dado para

outro. O trabalho também incluiu contato com osfipsmnais envolvidos na
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perfuracdo dos pocos e com gedlogos da regido.

Os dados adquiridos contemplam dados de perfispsddeé perfuracao,
localizacédo e trajetdria dos pocos, dados dos tpjalados de execucao de
projeto, topos de horizontes geoldgicos, dadosrdespo de formacao, testes de
absorcdo, boletins de perfuracdo (para verificagé@oindicios de pressdes
anormais), relatérios ANP (Agéncia Nacional de &et), interpretacdes
sismicas e geoldgicas entre outros.

O trabalho de leitura dos boletins de perfurac&ttan consiste na busca
de indicios de prisdo de coluna, torquedr@gs elevados,kicks, perdas de
circulacdo, ganho de pressédo, testes de absornéio,de problemas ocorridos
durante a perfuracdo. Nos boletins diarios tamb@mobtidos os pesos de fluido
de perfuracéo utilizado para auxiliar na calibragas curvas tendéncia normal de
compactagao.

A etapa de leitura dos dados de pocos consistebeen @s profundidades de
lamina d"agua, profundidade final dos pocos, olpsti dados localizacéo, datas
das perfuracoes, profundidades das formacdes, qtiokades dos topos e bases
dos horizontes, idades geoldgicas das formac6eaxmofundidades, litologias
constatadas, existéncia ou ndo de amostras destotdmaperatura do pogo e
principalmente onde sdo encontrados os dados destee pressdo, quando
realizados, nos pocos.

Foram escolhidos quatro pocos do campo analisat gpaealizacédo a
calibracdo de uma curva Unica de compactacdo paresmo campo. Apoés
analise foi incluido no modelo tridimensional con&to para a construcdo do
cubo de presséo de poros.

O modelo foi construido baseado somente em dadopodes. Foram
utilizados os resultados das interpretacdes fodascem formato de figura pelos
gedblogos apenas para fins de verificacdo do mamedo. Devido a politicas de
confidencialidade de dados da companhia PetrobrésCfoi possivel inserir no
modelo dados de sismicas de pocos, interpretagddalltas geoldgicas e dos

topos dos reservatorios.
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3.1. Descri¢do dos pocos

3.1.1.Pogos utilizados no modelo unidimensional (Po  ¢os de
calibracao)

Os pocos contemplam dados de litologia interpretagaiesentados na
primeira coluna. O modelo utilizado para apreseasadiversas litologias segue

os padroes Petrobras©. A Figura 3.1 apresenta egendla dos padrées de

litologias apresentados nos pocgos estudados.

Ml Padrées de Litologia
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Figura 3.1 — Padrdes de litologia Petrobras®©.

Os pocos apresentam registros de caliper que s#paddas para a
verificagdo dos didmetros dos pocos perfuradoséiisando arrombamento do
poco, portanto, auxiliam na verificagcado de ocon@ic ndo de pressdes anormais
nos pocos. Os perfis de caliper sdo denominadokp&rag sdo apresentados nas
cores pretas e tem como unidade polegadas (in).af@sentados no primeiro
gréfico de cada poco.

Os pocos apresentam registros de Raios Gama, gendificacdo das
litologias e principalmente a identificacédo das adas de folhelho. Os perfis de
Raiosy (Gamma) foram denominados de “GR” sua unidad&ABI (unidade de
radioatividade) e s&o apresentados pela cor azulpmmaeira janela de
visualizacdo. Sao apresentados no segundo graicadh poco.

Os pocos apresentam registros de densidade, perérgeral, os registros
de densidade n&o s&o obtidos na profundidadeand@irpoco, e sdo essenciais
para a obtenc&o do gradiente de sobrecarga. Ergglicado o método de Miller
para oS primeiros metros de po¢o e posteriormeateposto com a curva
registrada para a obtencdo de um perfil de densidanpleto. O registro
estimado para todo o poco recebe o nome de “RH®Bpresentado na cor rosa e
tem como unidade g/cinEstes sdo apresentados no terceiro gréfico depmm.

Os pocos também possuem registros sénicos, 0s pedios para estimar
porosidade, que séo utilizados para a aplicagcdomdtedos de Bowers e Eaton.

Neles sdo verificadas as tendéncias de compacthigimétodo séo utilizados
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dados sonicos somente dos folhelhos. Os dados ikEaxlds conforme a
interpretacdo facioldgica da geologia e nos pogake mao ha essa informacéo, o
critério utilizado é baseado em dados de Raios Gan®s registros sonicos
recebem o nome de “DT”, sdo apresentados nas apuese tem como unidade o
ms/ft (unidade de tempo intervalar: milissegundaspe).

Os dados de pré testes e testes de formacédo §dados para calibracdo
das curvas de pressédo de poros. Os dados de nmedet®em o nome de “TFC”
sao apresentados com simbolos na cor verde e enibad(unidade de gradiente
de pressao: libras por galéo).

Foram utilizados os pocos DB-3, DB-4 e DB-5 e DBphta a calibragéo
das curvas do modelo. Estes pocos foram perfuraddase de exploracdo do
campo. Portanto, os dados de medida de pressasevatorio correspondem a
pressédo original da formacdo. Os pogos possuemcboalacdo entre si por
apresentarem as mesmas formacoes e estarem emasma bacia. Estes pogos
ainda apresentaram melhores qualidades dos dadogogies. Em analises
unidimensionais geralmente sdo utilizados um os @ocos de correlacdo para
estudos, entdo a escolha de quatro pocgos de @@wefmra calibracdo de uma
curva é possivel para o entendimento do comportaméa compactacdo da
bacia, principalmente uma bacia relaxada e n&o sept& nenhum
compartimento de pressao.

Em todos os pocgos utilizados neste trabalho pdiaragéo de curva de
compactacao existiam dados de litologia interpataéles sdo apresentados na
primeira coluna. A esquerda dos perfis.

A base de dados utilizada para as retro-analigasnesstrada nas Figuras
3.2,3.3,3.4e3.5.

O poco DB-3 apresentado na Figura 3.2 € um pog¢@akee possui lamina
d agua de aproximadamente 1800 m e profundidadeda4270 m. Na leitura do
boletim de perfuracdo ndo foram constatados octiagnde problemas de
estabilidade ou de alta pressao de poros.

Observam-se na Figura 3.1 que o poc¢o apresentarfibgaliper pequenos
arrombamentos nos arenitos. E pequenas espessuaieenito, 0 po¢o possui uma
quantidade significativa de rochas do tipo folhethee sdo as rochas utilizadas

nos modelos de estimativa de pressao de poros.
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Figura 3.2 — Dados de poco DB-3.

O poco DB-4 apresentado na Figura 3.3 é um pog@akepossui lamina
d agua de aproximadamente 1880m e profundidaded@a900m. Na leitura do
boletim de perfuragdo n&do foram constatados praidede estabilidade ou de
pressdes anormais.

O poco DB-5 apresentado na Figura 3.4 é vertical Bonina d agua de

aproximadamente 1880m e profundidade final de 3020m
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Figura 3.3 — Dados do poco BD-4.

Observam-se na Figura 3.4 que 0 poc¢o apresentasespe de rocha tipo
arenito maiores que o0 0S pocos apresentados namdignteriores. O perfil
caliper apresenta arrombamentos nestas localidguedendo interferir nos
valores de densidade e sbnico. Porém nos boletin®gl ndo foi encontrado o

relato de nenhum evento de problemas de instatidida
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Figura 3.4 — Dados do poco DB-5.

O poco DB-11 apresentado na figura 3.5 é vertioabpi lamina d agua de

aproximadamente 1880m e profundidade final de 2960m
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Figura 3.5 — Dados do poco DB-11.

3.1.2.Pocos utilizados no modelo tridimensional

No modelo tridimensional foram carregados dadosintgienta e seis pocos
na regido. Os dados contemplam em perfis de caljmos Gamma, densidade,
sbnico, litologia, sobrecarga e dados de interpéetageoldgicas das litologias,
estratigrafias e cronoestratigrafia realizadasggéblogos da Petrobras®©.
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Os pocos se encontram com a seguinte disposigésempada na Figura

3.6:
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Figura 3.6 — Mapa de localizacédo dos pocos.

3.1.3.Dados de entrada

A primeira etapa da constru¢do do modelo foi carlegcom os pogos da
regido e seus dados. Foram inseridos: dados dendachiagua, localizagéo
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geografica, mesa rotativa, trajetéria, topos agtaicos. Com esses dados foi
possivel construir as superficies do modelo e pgosteente os horizontes.

Os horizontes tém por finalidade limitar zonas foumacdes, ou pacotes
estratigraficos) onde a teoria das variaveis raipadas, de Matheron, seja
aplicavel, ou seja, zonas onde exista correlaciaced entre as varidveis
estudadas.

A Figura 3.7 apresenta 0s pocos carregados no modedpostos

espacialmente. Pode se visualizar a disposicapalmss e suas trajetorias.

Figura 3.7 — Pocos carregados no modelo e suas trajetérias.

3.1.4.Modelagem geométrica
3.1.4.1. Geracao de horizontes e construcdo da Malh  a (Grid)

Os dados de entrada utilizados para a geracdoaliz®iites geoldgicos e
superficies foram os dados de topo de formacaaabino banco de dados nos
dados de pocos. A escolha da utilizacdo dos dagldsps para a construgcéao de
horizontes se deve ao fato de serem dados corstapeth equipe de geologia,
portanto, referem-se a profundidade real das foe®¢

Os dados de entrada de topo dos horizontes esdfaigy seguiram as

seguinte caracteristicas apresentada na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Dados de topos estratigraficos.

Poco Superficie MD Poco Superficie MD
3 Mioceno 1929 397 Peleoceno 2907
3 Oligoceno Inferior 2814 445 Mioceno 2421
3 Eoceno Superior 2937 445 Oligoceno Inferipr 2817
3 Eoceno Medio 2947 445 Oligoceno Superjor 2817
3 Peleoceno 2991 445 Eoceno Medio 2889
3 Maastriciano 3171 445 Peleoceno 2997
4 Mioceno 1908 447 Oligoceno Inferiof 2943
4 Oligoceno Superio 2691 447 Eoceno Superipr 2984
4 Eoceno Superior 2790 615 Oligoceno Supefior 2597
4 Eoceno Medio 2799 15D Oligoceno Superlor 2980
4 Peleoceno 2808 15D Oligoceno Inferigr 2999
5 Mioceno 2478 19D Mioceno 2580
5 Oligoceno Superio 2757 1DA Mioceno 2349
11 Mioceno 2504 1DA Oligoceno Superigr 2859
11 Oligoceno Superio 2784 1DA Oligoceno Inferigpr 2889
11 Oligoceno Inferior 2856 1DA Eoceno Superiof 3000
11 Eoceno Superior 2955 1DA Eoceno Medio 3036
12 QOligoceno Superio 2795 1DA Peleoceno 3117
12 Oligoceno Inferior 2843 1DA Maastriciano 3225
12 Eoceno Superior 2885 1DA Coniaciano 3387
13 Oligoceno Inferior 2781 26DP Oligoceno Inferigr 2994
25 Mioceno 2455 2D Mioceno 2349
25 Oligoceno Superio 2760 2D Oligoceno Supetior 2952
25 Oligoceno Inferior 2800 2D Oligoceno Inferidr 2961
359 Mioceno 1998 2D Eoceno Superio 3033
359 Oligoceno Superiof 2775 2D Eoceno Medig 3069
359 Eoceno Superior 2829 2D Peleoceno 3123
359 Eoceno Medio 2850 33D Oligoceno Superfior 2952
397 Mioceno 2007 7D Oligoceno Superipr 2985
397 Mioceno 2007 9DA Mioceno 2601
397 Oligoceno Superiof 2727 9DA Qligoceno Superior 2889
397 Eoceno Medio 2835

Para a construgdo de horizontes foi utilizado mrélpo de curvatura
minima para interpolacdo entre marcos estratigrafi@s horizontes ao serem
modelados, sdo automaticamente inseridos na méalhetapa de geracdo de
horizontes é a primeira etapa de construcdo daanlle sera utilizado para a
populacao de propriedades no modelo.

Este algoritmo estqd dividido em dois passos: ioleg@io local e
extrapolacdo global. Na interpolacdo local foi itk o raio de influéncia local
dos dados de pontos e algoritmos de interpolaga lnilizados.

O raio de influéncia escolhido foi de uma céluano sugestédo do software
Petrel® como melhor opcdo para baixa densidadeot¢op. O algoritmo de

interpolacao local utilizado foi o de média mév@lalgoritmo calcula a média de
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pontos préximos ao né da malha e trabalha melhorpamucos dados ou dados de
baixa qualidade.

O algoritmo de extrapolacdo global utilizado foide curvatura minima
(Método de Euler, seguindo uma tendéncia) que stnsim extrapolar valores
que ndo podem ser avaliados na interpolacdo |&tsde método utiliza um
operador de aplainamento que permite que a suigerdie mantenha plana

(amaciada).

A Figura 3.8 apresenta o processo de geracéo dmhtas.

Make horizons with ‘Copy (2) of Modelo de pressoes/3D grid”

Horizons |Settings Faultz Segments | el L};‘ LIr

A= EEN (E (@ [ ) [[0) @ |

Some hints for the table: Horizon tppes | 0 Conform to: | 0 Use horizon-fault lines: | i Input LG
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Index H:;:f_:;n Color Calculate Hg;u;eun Ennfm;grti:oannnther Status itirrnal::li]ot:s h_nr:E::n well tops Input #1
lines

1 L | o Yes Conformable Mo 1 | »" Done Ll e S5 L el 59 LW/ [wiell |
2 '_I'opo Eo;o | B Confarmable Mo 1 " Done n “J, Topo Pog j:*J Topo Pog
3 Dligucenu_ | E: _Conformable Mo 1 " Dlone 1] @ Oligocen R Oligocen
4 Eoceno Me 2 Conformable Mo 1 " Done 1] (= %3 Eoceno %@ Eoceno |
5 Peleacena R es Conformable Mo 1 | " Done 1] ] Yes “IA Peleocen 53 Peleocen
(3 _M_._a_astric:i_an | 5 Yes [ Erosional Mo 1 " Done 1] Ve A Maastnici @ Maastici
7 Coniaciano | b e Conformable Mo 1 & Done || n ez 53 Coniacia _ 57 Caniacia ]

o bpply | [« DK | [¥ cancel

2 Method ) Conwergent gridder '“‘
%) Minimumm curvature =

Other settings - -
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[ -1 Locked horizan nodes influence radius: .‘2 | [cellz] P
[} Farce harizons o be calculated for all segn’\‘é‘r-\ts.
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E._.ﬂ Allows input data below or above the skeleton arid
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Figura 3.8 - Construcéo de horizontes.
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Os seguintes horizontes apresentados na Figufarar gerados.

Figura 3.9 - Vista dos horizontes gerados.

A escolha das formacdes erosionais foi possivavésrda percepcéo que
certos horizontes ndo se apresentavam em todoso@ss e por possuirem
caracteristicas erosionais.

Os horizontes criados foram o topo do Miocenodtudo mar), topo do
Oligoceno, topo do Eoceno, topo do Paleoceno, tlipMaastriciano e topo do
Coniaciano.

Durante a criacdo dos horizontes, nas regides eatnegesmos sao geradas
as zonas. A primeira zona, limitada pelo horizoMeceno e Oligoceno
corresponde a formacdo abaixo do fundo do mar, ostapbasicamente por
siltitos e arenitos. O siltito nesta formacgao ctmara-se por coloracdo castanha
avermelhado. E o arenito observado séo hialitogrdeulometria fina a grossa,
composicdo quartzosa, subangulares, com selecaolareg@ desagregada.
Apresentam coloragao cinza claro, com cimento featce compacto.

A segunda formagdo que esta limitada pelos hoesoi@ligoceno e
Eoceno e é composta por arenitos, siltitos e fothelOs arenitos observados sdo
hialitos, de granulometria fina também variandomdi&io a grosso, composicdo

gquartzosa, subangulares, selecéo regular e deadgrefjlguns graos apresentam
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coloracédo cinza claro, com cimento calcifero, sgéviél e porosidade fechada. O
siltito é castanho avermelhado, localmente cinaaoctle coesdo semidura. Os
folhelhos variam de coloracao cinza escuro a clamalmente cinza esverdeado,
micaceo, piritoso, siltoso e levemente carbonation) coesao semi-dura.

A formacéo, de idade Eoceno, entre os horizonédésoPeno e Eoceno é
composta basicamente por folhelhos, com coloragdiando de cinza escuro a
cinza claro, localmente cinza acastanhado, micac#tnso e levemente
carbonatico. A partir do horizonte Paleoceno é ipessencontrar a mesma
formacao, porém com membros distintos, de idadesmamno, constituidos por
folhelhos e arenitos. O arenito encontrado nestenbn@ € hialino, com
granulometria variando de muito fina a fina, suh#éogp a subangular, selecéo
boa, quartzoso e desagregado. Localmente ocorrenitca de coloracdo cinza
esbranquicado, muito fino, com cimento calcifermm coesdo semi-friavel. No
horizonte abaixo do Coniaciano encontra-se uma riorraacéo caracterizada
pela presenca de folhelhos, margas, arenitos dssilitos. Os folhelhos
apresentam-se com uma coloracdo que varia de @szaro a cinza claro,
localmente cinza acastanhado, micaceo, siltosajrnimmnte piritoso e levemente
carbonatico. A coeséo é semi-dura.

As zonas sdo posteriormente dividas em camadas.digsdo consiste na
discretizacdo dos elementos que formam a malhantQuaais discretizado
melhor sera a modelagem. O critério de divisdo lbgtm foi de dividir em
camadas proporcionais, com tamanhos de célulasidizsi Foi entdo escolhido a
altura de 5 m por cada célula.

A Figura 3.10 apresenta a janela de divisdo de dash& o critério
adotado para a divisdo dos horizontes de camadas.

O critério de escolha da altura é baseado na glsalgtide dados. Os perfis
obtidos foram exportados com resolucdo de 0,5 tilizamdo uma célula de 5 m
€ possivel fazer a média de 10 valores para preenghcélula. O que é
consideravel razoavel para os métodos estatist@ogrid (malha) gerado é
apresentado na Figura 3.11.

Apbs definidos os horizontes foi possivel gerasdes geoldgicas onde é
possivel visualizar a sessdo onde 0s pocos seteatorO cenario geoldgico da

regido pode entéo ser exemplificado com o aspgcesantado na Figura 3.12.
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Process for making the layering for each zone

& Common settings —— i
Build along: _Al_ong_the_pllla[s :’ka Huorizons with steep slopes b_j

g Usze minimurn cell thickness: 5_ u Include proportional/fractions, start fram: | .T_op

& Settings for each zone

@ Zone division: Ej Reference surface: Ed Festore eroded: H Fiestore bage: u

56

Mame  Color Calculate Zone division R:::F::;E lfzersof:l‘:: Rf;ts':‘e Status

Zaone 1 -THE ez Fullow base | Cell thickness: | &0 = [ves [(ves « Dane

_Z__one 2 | ] Yes Fallow baze Cel!_th_ickness: DYes D ez =" Done

Zoned | v |[¥]Yes Follow base | Cell thickness: [ves [ves " Daone

Zgn_e 4 ! L ‘ez Follow base __E_:_e_ll_ thi_c_knn_as_s: [ves [ves " Done

Zone 5 v [#]es Follow baze | Cell thickness: [ves [(ves =" [Done
[« spply | [« 0K | [ Cancel |

Figura 3.10 - Divisdo de camadas.

Figura 3.11 - Grid gerado.
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Figura 3.13 — Corte transversal da secéo

apresgﬁgda na fig\ura 3.i2.
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O corte representado na figura tridimensional é esmo corte
demonstrado na Figura 3.12. Na mesma figura foepresentadas as litologias
dos pocos DB-4 e DB-11, para demonstracdo. Os tg®$ormacdes Oligoceno
e Paleoceno obtidas nos pogos também estdo deadasstras figuras.

A zona Mioceno é a zona azul da figura. A zona @kmno é a zona em
verde, a zona representada em amarelo € a zonac&abee posteriormente as
Maastriciano em laranja e Coniaciano em rosa.

A formacdo Mioceno pertence ao periodo Neogene repende as
idades entre 5,3 a 23 milhdes de anos. Compreamda periodo de processo
deposicional considerado como rapidos onde cadgiesipresenta duracdes com
cerca de 2 a 4 milhdes de anos. As formacOes €lign Eoceno e Paleoceno
compreendem o periodo Paleogene, as formagfes epossompreendem as
idades de 23 a 34 ma, 24 a 56 ma e 56 a 66 mactagmente. As formacdes
Maastriciano e Coniaciano compreendem ao periodidgjeo Cretaceo da época
Cretaceo Superior. Suas idades compreendem de @67Mana e 85 ma a 90 ma
respectivamente. Nos pocos dessa regido nao foxmmtatados topos das
formagbes Campaniano e Santoniano, que compreerd@&sse intervalo de
tempo. As informacfes referentes as formacfes & mspectivas idades sdo

encontradas na comissao Internacional de estriigra

3.1.5.Modelagem de propriedades

Apoés a construcdo do esqueleto do modelo, insedg&ohorizontes e
definicdo do tamanho do grid, é possivel carregarodelo com 0s respectivos
dados de perfis e construir assim os cubos deipdzafes.

A primeira etapa consiste em uma andlise estatisticial da distribuicao
dos dados. Esta andlise em conjunto com a visgalizaspacial das variaveis é
denominada analise exploratoria.

Na analise exploratérid&xploratory data analysis — EDA) séo observadas
informacbes como amplitude de, medidas de vargduk (varidancia e desvio
padrdo) e medidas de forma. Desta analise é pbs&igairir um conhecimento
prévio do comportamento de cada variavel, bem camxisténcia deutliers nos

dados.
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A verificacao é feita de cada perfil carregado ralelo. Como exemplo é
possivel observar o histograma da Figura 3.14 dgdale perfis sbnicos.
Observa-se que os dados apresentam um comportadeentova de distribuicdo

normal.

20-
16-

124

+

0
0 £0 a0 120 150 180 210
(0[5}

Figura 3.14 — Histograma de distribuicdo dos dados de perfis sénicos

Em seguida os dados sao inseridos no modelo atdaémcnica de
escalonamentaypscaling). A Figura 3.15 apresenta o processo de escalariame
Onde a célula recebe um valor médio (consideraoi@sentativo) dos valores da
propriedade no trecho abrangido pela célula. Nangke do perfil sénico cada
célula onde o trajeto do poco percorre € carregaaalor referente a mediana
dos valores no intervalo, que nos células do thebebrrespondem a 5 m.

Este primeiro passo de transferéncia dos valores ddmlos para as
respectivas células, para que possa fazer partaadielo € denominado com o
termo inglés deipscaling.

Apoés cada procedimento de carregamento de dados sk feita a
verificacdo da distribuicdo dos mesmos no gridaFeso € obtido um histograma
gue mostra os valores de perfis comparados aosesalsscalonados como na
Figura 3.16.
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Figura 3.15 — Processo de carregamento de dados na malha (upscaling).

s
-
%]
3]

25

225

20

17.57

154

1257

10

7.5

40
|:| Upscaled cells

L. )

100 120 140 160 180 200
|:| ‘Well logs

Figura 3.16 — Histograma de dados sbnicos carregados no modelo comparado aos

dados de perfis
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O programa também permite verificar a cada zonaoconprocesso de
escalonamento foi distribuido. Portanto pode-sefivar se os dados estédo
coerentes com os valores de perfis. No caso dar&igul6, nota-se que o
comportamento geral da distribuicdo é mantido apgsscaling.

O mesmo procedimento € realizado para todas agigulages que séo
inseridas no modelo. Neste trabalho os dados aditig foram os perfis de Raios
Gama, Densidade e Sonico.

Na Figura 3.17 a escala de cores representa oeesale densidade em
cada célula da malha. Pode-se também visualizamartho das células escolhido
para o problema. Devido ao fato dos dados possuinaior variabilidade na
dimensdo vertical a malha foi ajustada para pequealturas de células.
Atentando-se para a possibilidade de ocorrénciafdito de conhecido como
support effect o tamanho de malha foi considerado em funcéo aadgrdistancia
dos pogos. A area transversal da célula é considegaande de dimensfes
quadradas de 300 x 300 m, porém ndo se constatsupport effect nos

resultados. Este efeito é apresentado em Amsta@98J.

RHOB

Figura 3.17 - Dados de densidade carregados nas células do modelo.
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3.1.6.Geostatistica
3.1.6.1.Conceitos Basicos de Geostatistica

A variabilidade espacial de propriedades geomeaarséo preocupacoes
antigas de diversos pesquisadores. Desde o0 sé€ulestuidos vem sendo
realizados por diversos pesquisadores sobre abilatéale do solo. Inicialmente,
buscavam-se somente correlacfes estatisticas gumdiGavam a dependéncia
espacial. Essa presenca requer o uso da Geosttigtie surgiu quando Krige
(1951) trabalhando com dados de concentracdo de, @encluiu que né&o
conseguia encontrar sentido nas variancias seevasde em conta as distancias
ente amostras. Matheron (1963, 1971) baseado restasvacdes desenvolveu a
teoria das variaveis regionalizadas. Matheron (196&fine a variavel
regionalizada como uma funcdo espacial numéricavau@ de um local para
outro, que pode ser estimada através do semivangr

O semivriograma pode ser estimado pela equacao 3.1.

N(h)
n )‘MZ[ (x)=2(x +h)] (equagéio

3.1)

Onde N(h) € o numero de pares de valores medidgs), Z (x+h),
separados por um vetor

O grafico do semivariograma em funcdo de h, quaidddéntico para
qualquer direcdo de h é chamado de isotrépico gepta uma situacdo mais
simples do que quando é anisotropico. A Figura adr@senta o exemplo de um
semivariograma, onde Co é o efeito pepita, quelaesedescontinuidade do
semivariograma para distancias menores do quetandia entre amostras, a
medida que h aument#h) também aumenta, até atingir o seu Patamar€yq
o valor maximo onde o semivariograma se estabiliza distancia onde(h)
atinge esse patamar é chamado Alcance (a).

Com a definicdo dos semivariogramas € possivehastralores onde nao
h& dados amostrados, o0 método de interporlacapadti neste caso € a krigagem

ordinéaria.
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Semivariograma

Figura 3.18 — Exemplo de semivariograma.

A krigagem ordinaria € um estimador linear ndo égebso, pois busca
obter uma média de residuos de erros igual a zeroseja, ele minimiza a
variancia dos erros das estimativas.

A estimativa do valor Z em um pontg & dada pela equacédo 3.2 nos n

valores amostrados, adicionado ao parametro

Z,=A,+ Zn:/L Z(Xi ) (equagéo 3.2)

i=1

Para que nao exista tendéncia nas estimativasuamgegestricao (equacéo
3.3) deve ser atendida.

El.Zxo - Z;o] =0 (equagéo 3.3)

Substituindo a equacgao 3.2 na equacao 3.3 obtenegeacao 3.4.

m=A, + Z/]i m (equagéo 3.4)

i=1
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Para a equacdo ser atendida os seguintes crit@ripsacdo 3.5) séo
adotados na krigagem ordinéria.

A, =0¢e Z/L =1 (equago 3.5)
=

Finalmente, as hipdteses de nédo tendenciosidadedatendida e a soma
dos pesos local € igual a 1.
Os variogramas obtidos e as krigagens realizadasagéesentadas nos

itens a seguir.

3.1.6.2.Modelagem Geostatistica

Com os dados carregados no grid inicia-se o0 procets analise
Geostatistica dos dados, por meio da analise esttubnde a correlacdo espacial
€ estudada por meio de semivariogramas ou de ogvamas.

Como primeira etapa de andlise é possivel geramapa do variograma
dessa distribuicdo. Sao construidos mapas de vanag para cada propriedade,
de forma a estudar a correlacdo espacial entreadssdamostras), ou seja, dar
inicio a andlise estrutural. Detalhes nas refea@nlgaacks, Armstrong, Chiles. A
busca de pares é realizada em etapas iterativascada incremento do vetor h,
os lags, obedecendo as tolerancias angulares e de conmpom& Figura 3.19
apresenta os parametros de calculo de semivariag@npartir de amostras
irrergularmente espacadas.

Segundo Faria (1997) a criagdo de mapas de con{@olnhas), e o
delinhamento de espacamento e disposicdo Otimanmaesteas do campo sao
aplicacdes imediatas.

Os processos de obtencdo do melhor mapa sao \itesratbdo testados
diversos valores de raios de busca e tamanhagd&ao obtidos diversos mapas
com caracteristicas semelhantes. Porém as vasapcdem ser maiores ou
menores devido a segregacdo das amostras. Apo® lpmresso foram
escolhidos os mapas com as caracteristicas apgdasmas figuras 3.20, 3.21 e
3.22.
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Figura 3.19 — Parametros de calculo de semivariograma a partir de amostras

irrergularmente espacadas. (spud Camargo, 1997).

Os processos de obtencdo do melhor mapa saoJvtsratbdo testados
diversos valores de raios de busca e tamanhagd&ao obtidos diversos mapas
com caracteristicas semelhantes. Porém as vasapcdem ser maiores ou
menores devido a segregacdo das amostras. Apo® lpmresso foram
escolhidos os mapas com as caracteristicas apmdasmas figuras 3.20, 3.21 e
3.22.

A Figura 3.20 apresenta o mapa de variograma daripdade de Raios
Gamma, apés diversas tentativas o raio de bus@8@® m dividido em 10ags
foi considerado com melhores caracteristicas pamndlio da obtencdo do
variograma final. O mapa de variograma auxilias@otha das dire¢des principais
dos variogramas feitos para cada zona. Pode-sevabsea Figura 3.20 alcances
de aproximadamente 1200 m onde a variancia ateg@atamar.

A Figura 3.21 apresenta o mapa de variograma daripdade de
densidade com raio de busca de 3500 m e niumelagsiggual a 30. E possivel
observar um alcance de aproximadamente 1800 m es&ivel visualizar as

direcOes principais. Auxiliando na construcdo deogaama final.
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Figura 3.20 - Mapa Variograma de Raios Gamma. (Raio de busca = 3000m, nimero de
lags 10).

A Figura 3.22 apresenta finalmente o mapa de viaiong da propriedade
sbnica onde é possivel visualizar as dire¢besiparscdos variogramas. O raio de
busca encontrado foi de 11000 m e numerkagégual a 40.

Como segunda etapa sdo construidos variogramagipmuis, para
auxiliar na construcéo do variograma final. Da mesnaneira que 0s mapas sao
construidos, a construcao dos variogramas iSoeps@o processos iterativos.
Sao testados diferentes alcances e diferentes tmsae lag” para auxiliar no
processo final.

Na Figura 3.23 sdo apresentados 0s semi-variograrpesimentais para
a propriedade sOnica. Apresentam-se trés semigrarnmas. Em rosa, com raio de
busca 11200 m, em verde com raio de busca 2000@m laranja com raio de
busca de 19000 m. Do diagrama laranja obteve-selbomvariograma para a
propriedade, caso fosse considerada isotrGpica.cdla vermelha o semi-
variograma tedrico obtido dos processos obtidose Eariograma vermelho
possui um Efeito Pepita (Variancia de duas obsées)cde nulo e alcance de
13125 m e patamar de 1. Neste se baseia a corsttagérariogramas para cada

Zona.
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Figura 3.21 - Mapa de variograma de Densidade (Raio de busca = 3500 m e nimero de
lags = 30).
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Figura 3.22 - Mapa de variograma de Sénico (Raio de Busca = 11000 m e numero de
lags = 40).
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Figura 3.23 — Semi-variogramas experimentais das amostras de dados sdnicos e semi-
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variogramas com o modelo tedrico exponencial.

Na terceira etapa do processo de modelagem sa Bn¢éo o tratamento
dos dados. Os dados passam a ser analisados tim#agona da malha onde se
encontram. Isso ocorre porque cada formacdo deesdgdologicas diferentes
pode apresentar caracteristicas diferentes naspsapsedades. Como etapas
iniciais deste tratamento de dados sao analisadastmgramas de distribuicéo de
dados e posteriormente aplicadas transformacfes dams, eliminando

tendéncias e vieses das amostras. A funcdo pringipansformar os dados de
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maneira que se comportem de forma estacionariastAcienaridade € uma
hipotese necessaria para aplicagdo dos métodosatistisos. O objetivo final
dessas transformacdes € fazer com que o diagrareseafe uma distribuicdo
normal de média 0 e desvio padréo de 1. Estaddramscoes posteriormente sao
reaplicadas aos dados apds a interpolacdo getisgatisgo estdo presentes na
estimativa final.

Neste trabalho foram modeladas trés diferentes ripdgaes para
obtencéo do cubo de presséo de poros. Raios Gdbensidade e Sonico.

Nos perfis sénicos e de densidade foi possivel vemama tendéncia
unidimensional das propriedades e, posteriormaplésar uma transformacéo de
escala e localizacdo conforme a Figura 3.24.

Progery:| 8¢, DT (U] NESEES | 144 [v]p] [
LEE® o
Ao Tenslomations [~ Variograms
[ &y Inputtuncation A (=5 [ 10 vend (%] hod
@Dlpn catior ‘ a|& Shift scale |41
7| I | ogaithic e
ot CowBox ,.5
#~ 1D tend E
R
Intervals [ 20 %] i (45745 | Moo [0 |
]
il ﬂl Kl [0 St H—I Standard deviatior; [15 53766748 1
(28] show [Fra VIl Aetesh = (@] | ppoa (000w | [t Edmate |
 Data analysis with "Modelo de pressoes,
93 Property: | &8, DT [U] v [Zones || B Zonel
S ERBE O¥
|
275 :}\uﬁi? 1D trend t[@e
A5, Shift scal
5 *} E
E
225 L} EN
] |mewa\s|E Mire [49745 | Moar: [0 | @ a T . Coordnate system:
L S [4228 | Max[45953] sl [1 S B ‘ = . * @S
175 [3€] Show: [Fral I Retesh = (@) T ‘ QEH @ z @B EE
il el (%) (i) () B (R[] M e of o 10000
25
128
a _
g
109 275
75 b3 o B
5
5] 25 -
25 @
175 g

5=N030866808 . b =142 20151537

25 3000 2800 2600 2400 200 2000 1800
ol
4 2 0 2 4 Along Z-aiis
[« #pob ][« 0K ][ Cancel |

Figura 3.24 - Analise de dados — Transformacédo de tendéncia unidimensional e de

escala.
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Na quinta etapa do processo de analise de dadosa@ruidos os
variogramas finais que serao utilizados para anestia final das propriedades. O
algoritmo de krigagem utilizado no software Petré&d®a Krigagem Ordinaria.

Na Figura 3.25 é apresentado um exemplo dos varitag gerados para a
modelagem das propriedades. Foram gerados variagrgmra as direcdes
vertical e de maior e menor alcance para cada,ripdggie e para cada zona
definida. Totalizando 45 -semi-variogramas utilzadneste problema (3
direcbes, 5 zonas e 3 propriedades). A utilizagd® rdapas variogramas e dos

variogramas isotrépicos foram fundamentais pam@natcucdo destes.
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Figura 3.25 - Variograma da propriedade sénico na zona 3 na menor direcao.

7

Finalmente é apresentado na Figura 3.26 a janelaottvare Petrel®
onde é possivel escolhar o raio de busca e o tamdmlag das propriedades. Na
Figura 3.26 é apresentado o resultado da analisstagigisca da propriedade
sbnica na terceira zona.

Como resultados finais foram obtidos os cubos dagrigdades de Raios
Gamma, Densidade e Sonico. E estes sao apresemasidsguras 3.29, 3.30 e
3.31.

O software Petrel® apresenta ferramentas onde sivebscomparar 0s
dados modelados com os dados inicialmente carregadlanodelo. E possivel

observar que os dados séo bastante coerentes aadasinseridos.
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Na figura 3.27 é apresentado o histograma finapeldil sénico e dos
resultados das krigagem realizada. Em azul visaskz o histograma da
propriedade sbdnica, em verde das propriedadesoesckls e em vermelho o
histograma dos perfis. Observa-se que apesar dédzag@ da estimativa,
caracteristica da técnica de krigagem, o comporitonglobal da distribuicdo é

mantido.
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Figura 3.26 — Analise estrutural de DT na zona 3.
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Figura 3.27 - Histograma comparativo das etapas da modelagem de DT.
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Na Figura 3.28 € finalmente apresentado um dos scigevados pela
geostatistica das propriedades soénicas.
A verificacdo das propriedades foi realizada paadaczona e cada

propriedade modelada.
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i:igljra 3.28/— CL/J\bo/\de brobriédade sénica.

Nas figuras 3.29 e 3.30 sdo apresentadas as ptages de densidade e de
Gamma Ray interpoladas.

Como alternativa para validacdo do modelo, oslteetas da modelagem
foram comparados com os dados de um poc¢o naodochd modelo. Na Figura
3.31 é apresentado o perfil densidade do poco DHE?3¢4 o qual ndo teve seus
perfis carregados nopscale. Para este poco foi feita um noupscale com o0s
mesmos critérios adotados anteriormente e compa@uoos dados de perfil e 0
resultado final. O perfil RHOB apresentado com dimosa, o dadapscaled
(RHOB upscaled) apresentado em rosa tracejado e o perfii RHOBlohda
krigagem (RHOB Krigagem) apresentado em linha grossa. Nota-se na figura
gue o resultado da krigagem apresenta valores muitdmos dos valores reais
do perfil.

As propriedades modeladas seréo utilizadas finakngara a construcao
do cubo de pressao de poros que sera apresentadpindo 4.
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RHOB

Figura 3.29 - Cubo de propriedade de densidade.

Figura 3.30 - Cubo de propriedade Gamma Ray.
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Figura 3.31- Validagéo dos resultados.
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