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RESUMO

O conhecimento dos regimes de pressoes de poro atuantes em uma bacia sedimentar é
um dos aspetos fundamentais a serem avaliados durante o planejamento e a execugao
de projetos de exploracdo e producao de hidrocarbonetos. A Sub-bacia de Sergipe, loca-
lizada no nordeste brasileiro, é considerada pioneira no desenvolvimento energético do
pais, e uma das mais importantes em recursos de petrdleo e gas natural. Suas caracte-
risticas geoldgicas e seus estagios evolutivos (e.g. sinéclise, rifte, drifte) sdo similares as
de outras bacias do leste brasileiro. Porém, o comportamento espacial das pressoes de
poro, ainda € pouco conhecido. Assim, o objetivo desta pesquisa foi analisar os regimes
das pressoes de poro desta bacia marginal para responder perguntas relacionadas com
sua variagao espacial, e os mecanismos de formacao. A metodologia da pesquisa passa
pela integracdo dos resultados da andlise geoldgica de sua sucessdo sedimentar com a
modelagem geoestatistica dos regimes de pressdes de poro obtidos por métodos diretos
e indiretos aplicados nos dados de poco e sismicos da drea de estudo. Dessa forma,
os resultados finais sdo atingidos da modelagem de dados de testes geomecanicos em
poco, dos perfis sonicos, e das velocidades intervalares obtidas no processamento de

uma secdo sismica de reflexdo 2D pre-stack.

Os resultados sugerem que os regimes das pressoes de poro na drea de estudo sdo de trés
tipos: hidrostaticos, de sobrepressdo baixa, e de sobrepressdao media, aproximando-se
em alguns locais a sobrepressoes altas. As magnitudes das pressdes de poro estimadas
por diferentes métodos indicam que elas estdo no intervalo aproximado dos 5,4 MPa
até os 104 MPa, com desvios padroes estabelecidos entre os 1,5 MPa até 8,3 MPa, desde
as dreas mais rasas até aquelas em aguas ultraprofundas. Os modelos geoestatisticos
indicam distancias de autocorrelacao entre os 15 km e 18 km para os dados de pressoes
de poro definidos no estudo, e um comportamento possivelmente anisotropico. Os me-
canismos de geracdo de anomalias no campo das pressdes de poro na area de estudo
podem estar associados primeiramente ao desequilibrio na compactacdo e a histéria de
sedimentacdo. Como segundo, a geracdo de hidrocarbonetos nos niveis mais baixos e
intermedidrios das sequéncias sedimentares perfuradas.

Palavras-chave: Sub-bacia de Sergipe, pressdao de poro, subcompactacao, sobrepres-
sOes, geoestatistica, rifte.
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ABSTRACT

The knowledge of the pore pressure regimes acting in a sedimentary basin is one of the
fundamental aspects to be evaluated during the planning and execution of the hydro-
carbon exploration and production projects. The Sergipe Sub-basin, located in northe-
astern Brazil, is considered to be a pioneer in the country’s energy development and
one of the most important in oil and natural gas resources. Its geological characteristics
and evolutionary stages (e.g. syneclysis, rift, drift) are similar to those of other basins
in eastern Brazil. However, the spatial behavior of pore pressures is still poorly unders-
tood. Thus, the aim of this research was to analyze the pore pressure regimes of this
marginal basin to answer questions related to its spatial variation, and the mechanisms
of formation. The research methodology involves the integration of the results of the
geological analysis of its sedimentary succession with the geostatistical modeling of the
pore pressure regimes obtained by direct and indirect methods applied to the wells and
seismic data in the study area. Thus, the final results are achieved by modeling data
from geomechanical well tests, sonic profiles, and interval velocities obtained in the
processing of a 2D pre-stack reflec-tion seismic section.

The results suggest that the pore pressure regimes in the study area are of three types:
hydrostatic, low overpressure, and medium overpressure, approaching high pressure
in some places. The magnitudes of the pore pressures estimated by dif-ferent
methods indicate that the pressures are in the approximate range of 5,4 MPa to 104
MPa, with standard deviations established between 1.5 MPa to 8.3 MPa, from the
shallow up to ultra-deep water areas. The geostatistical models indicate autocorrelation
distances between 15 km and 18 km for the magnitudes of pore pressures defined in the
study, and a possibly anisotropic behavior. The mechanisms for generating anomalies
in the field of pore pressures in the study area may be primarily associated with the
imbalance in compaction and the history of sedimentation. As a second, the generation
of hydrocarbons in the lower and intermediate levels of the perforated sedimentary se-
quences.

Keywords: Sergipe Sub-basin, pore pressure, subcompaction, overpressures, geostatis-
tics, rift
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E FORMULACAO DAS PERGUNTAS DA PESQUISA

Brasil é o quinto pais mais extenso do mundo, e, também, o primeiro em consumo de
recursos energéticos fosseis na América Latina e um dos maiores a nivel mundial (Lin,
2011). Portanto, é com o objetivo de ampliar o conhecimento geoldgico das bacias,
bem como as reservas de hidrocarbonetos do pais, que o Governo Federal tem concen-
trado seus interesses em oferecer blocos exploratdrios em bacias produtoras de fronteira
exploratéria. Onde as bacias de novas fronteiras exploratdrias representam dreas com
menor conhecimento geoldgico (ANP!, 2015; ANP?, 2015).

O sucesso nas fases de exploracao dos recursos energéticos de uma bacia de hidro-
carbonetos requer a determinacdo das caracteristicas geomecanicas de suas sucessao
sedimentar onde as pressoes de poro tém um papel determinante (Bjgrlykke & Kaare,
1997; Tingay et al., 2003; Zoback, 2007; Bjgrlykke et al., 2010). Isto devido a existén-
cia de altos riscos técnicos relacionados com a presenca de pressoes andémalas, durante
a fase de perfuracéo; especialmente, pressdes de poro ndo estimadas ou inadequada-
mente calculadas e controladas, o que poderia implicar altos custos ambientais, sociais,
e economicos (Ferrara, 2011; Zhang, 2011).

As pressOes andémalas produzidas pela migracéo de fluidos, desde a formacéo rochosa
para o poco, podem ocasionar kicks e blowouts, os quais sdo fendmenos altamente pe-
rigosos que ocorrem durante a perfuracdo de unidades rochosas cuja pressdo de poro
¢ maior que a pressdo hidrostatica da lama de perfuragdo (Grace et al., 2003; Zhang,
2011). Por isso, a quantificacdo e estimativa das pressoes de poro em uma bacia se-
dimentar € uma atividade que deve ser considerada durante o planejamento prévio a
perfuracdo de um poco nas fases de exploracdo de hidrocarbonetos.

Dado que os mecanismos geradores de pressdes de poro em uma formacao geolégica
sdo diversos, e que elas necessariamente ndo apresentam gradientes constantes com a
profundidade (Rocha & Toledo, 2009; Zoback 2007), é fundamental para seu entendi-
mento a construcao de um modelo geoldgico. Isso implica a integracdo, a interpretacgéo
e a andlise quantitativa de aspectos sedimentolégicos, estratigraficos, e tectonicos que
determinam as propriedades mecéanicas das rochas.

A Bacia de Sergipe-Alagoas, localizada no nordeste do Brasil, tem sido perfurada
desde a década de 20, quando foi perfurado o primeiro poco exploratdrio para hidro-
carbonetos (Van der Ven et al. 1989). No entanto, foi na década de 60 quando a



exploracdo apresentou sua maxima expressdo , e quando foram descobertos os campos
Carmopolis e Guaricema na Sub-bacia de Sergipe (Aquino & Lana. 1990; ANP?, 2017).

A Sub-bacia de Sergipe compartilha semelhancas geoldgicas com outras bacias do
leste brasileiro em relagdo a sua evolucao tecténica e sucessdo sedimentar (Aquino &
Lana. 1990). Porém, até o presente ndo ha um estudo regional dos regimes de pressoes
de poro nesta bacia. Os aspetos geodinamicos e estratigraficos tém sido estudados em
algum grau, mas suas implicaces sobre o estado tensdes in situ, e sobre as grandezas
das pressoes de poro nao foram ainda analisado sistematicamente.

Em torno do regime de pressdes de poro existente na Sub-bacia de Sergipe, tem-se
formulado uma série de perguntas que determinam os objetivos desta pesquisa :

1) As grandezas das pressoes de poro tém uma estrutura espacial na sub-bacia, ou
elas sdo um fenomeno puramente aleatdrio?

2) Qual é o modelo espacial de distribuicdo dos campos de pressao de poros?

3) Quais sdo as incertezas na predicdo das grandezas naqueles pontos com pressao
de poro desconhecidos?

4) Suas grandezas estdo associadas a outras varidveis como facies sedimentar ou
velocidades intervalares das camadas?

5) Qual é o principal mecanismo que determina o comportamento das pressoes de
poro?

1.1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Define-se como objetivo principal desta pesquisa analisar o comportamento das pres-
soes de poro no setor sul da Sub-bacia de Sergipe.

Como objetivos especificos:

a) Determinar o modelo ou os modelos geoestatisticos que se ajustem as caracteris-
ticas do regime de pressoes de poro encontradas na sub-bacia.

b) Determinar os parametros do modelo que determinem o grau de correlacdo espa-
cial e aleatorio entre as amostras.

c) Predizer as magnitudes de poro onde nao existem dados de pocos.

d) Calcular as incerteza nas predi¢des das pressdes de poro.



e) Integrar os modelos geoldgicos no comportamento do regime das pressdes de poro
encontrado.

f) Analisar os possiveis mecanismos geradores do regime atual de pressdes de poro.

Para atingir os objetivos definiu-se um fluxograma composto por cinco fases que in-
cluem a adequacao das bases de dados para interpretacdo das caracteristicas geoldgicas
do subsolo, a obtencao de valores de pressdo de poro, e a modelagem geoldgica e geo-
mecanica da drea coberta pelos dados disponiveis.

Os resultados da pesquisa mostraram valores das pressdes de poro com maximo apro-
ximado de 104 MPa, minimo de 5,4 MPa. Os resultados geoestatisticos sugerem um
comportamento das magnitudes das pressoes de poro com dependéncia geoespacial en-
tre os 15 km e os 18 km, e um possivel comportamento anisotrépico.

Foi determinado que na parte sul da Sub-bacia de Sergipe, as pressées de poro apre-
sentam trés regimes associados principalmente a processos derivados do grau de com-
pactacdo: regime hidrostatico, regime de sobrepressao baixa, e regime de sobrepressao
média.

O presente documento € dividido em 6 capitulos. O segundo corresponde ao marco
tedrico, e contém a localizacao detalhada da area de estudo, as caracteristicas das bases
de dados disponibilizada pela Agéncia Nacional de Petrdéleo, Gas Natural e Biocombus-
tiveis (ANP), as caracteristicas geoldgicas gerais da sub-bacia, defini¢coes geomecanicas
preliminares, assim como, as medi¢coes das pressdes de poro e métodos de lhes estimar.
O terceiro capitulo descreve o fluxograma metodoldgico, o quarto os resultados obti-
dos, em torno as perguntas formuladas. O quinto contém a discussdo dos resultados e
o sexto as conclusoes.

1.2 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A zona de pesquisa, Sub-bacia de Sergipe, localiza-se no nordeste do Brasil, na regiao
offshore sul da bacia, e abrange uma drea aproximada de 3800 km? dos 31750 km?
marinhos da Bacia Sergipe-Alagoas (Fig. [1.1)).

Suas fronteiras sdo ao norte com a Sub-bacia de Alagoas (Alto Jaboata-Penedo), ao
oeste as falhas distensionais que a separam do embasamento, e ao sul com a Bacia de
Jacuipe (Plataforma de Estédncia e Falha de Vaza-Barris) (ANP2, 2015).
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Figura 1.1 - Localizacdo da area de estudo, pocos exploratérios e linhas sismicas 2D disponivel para desenvolvimento da
pesquisa.
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Figura 1.2 — Metros totais de rocha perfurada por poco.

1.3 BASES DE DADOS DISPONIBILIZADA PELA ANP

A ANP tem dentro de suas politicas de fomento a pesquisa em hidrocarbonetos a ces-
sdo gratuita de dados publicos para as universidades ou instituicdes de pesquisa. Desta
forma, para o estudo indicado foram solicitados a ANP por um lado, dados de sismica
de reflexdo 2D e 3D empilhados (pos-stack), e ndo empilhados (pre-stack), assim como
os relatdrios do observador.

Assim mesmo, foram solicitados, dados de poco com perfis digitais adquiridos du-
rante a perfuracdo (formatos DLIS, LIS, SEGY, TXT), a Consolidacao de Dados de Poco
Exploratdrio (CDPE), os graficos integradores de informacdo de pocos (i.e., graficos
compostos), a informacao geral de cada poco (Arquivo Geral de Poco-AGP), a geoqui-
mica de poco e os testes de formacdo. Igualmente, informacdo geoldgica associada a
area de pesquisa.

A Tabela apresenta a informacao geral dos 22 pocos fornecidos pela ANP. A lo-
calizacio apresenta-se na Figura[l.1] Deles dois correspondem a re-entradas de pocos
que tiveram que ser abandonados durante a perfuracao.

A Figura apresenta a quantidade de metros de rocha perfurados por cada poco.
O poco com maior quantidade de rocha perfurada é o P-1131-12. O poco com menor
quantidade foi o POO0O1A-68.



Tabela 1.1 — Informacao geral dos 22 pocos fornecidos pela ANP. Os pocos em asterisco
(*) foram reentradas dos pocos (**). POCO: Nome do poco dado pela ANP. CODIGO:
Nome do pog¢o usado nesse documento. Os numeros depois do traco indicam o ano
de perfuracdo. ANO: Data do inicio da perfuracdo do poco. Observe-se que 0s pogos
apresentam datas de perfuracdo muito diferentes. PROF.: Profundidade total medida
desde a mesa rotativa. Inclui a quantidade de rocha perfurada mais a coluna de agua
ou cota batimétrica (T.A). T.A: Coluna de dgua (Batimetria), medida desde a superficie
marinha. M.R: Altura da mesa rotativa na plataforma de perfuracdo. Para a localizagédo

de cada um deles ver a Figura

POCO CODIGO ANO PROF. (m) T.A.(m) M.R. (m)
2-PE-0001A-SE POO01A-68 05-04-1968 268 0 9
1-SES-0011-SE P0011-71  20-04-1971 1013,8 15 22
1-SES-0031-SE P0031-75 06-06-1975 2258 29 21
1-SES-0105-SE P0105-92  02-10-1992 2793 31,5 24
3-BRSA-173-SES P173-02  08-11-2002 3336 34 29
4-BRSA-119-SES P119-01 08-12-2001 3000 37,8 24
1-SES-0007-SE P0007-70  04-04-1970 3446,6 41,5 22,4
1-SES-0056-SE P0056-81 20-11-1981 2773 42 28
3-BRSA-111-SES** P111-01 07-11-2001 3262 551 22
3-BRSA-111A-SES*  P111A-01 27-12-2001 3487 551 22
1-BRSA-113DA-SES  P113DA-01 24-09-2001 3255 1041 22
4-BRSA-189-SES** P189-03 14-02-2003 3750 1164 18
4-BRSA-189A-SES*  P189A-04 02-02-2004 3810 1164 12
3-BRSA-1031-SES P1031-11  26-12-2011 3485 1190 12
3-BRSA-252-SES P252-03  23-11-2003 3780 1340 12
4-BRSA-197-SES P197-03 13-04-2003 3786 1475 18
1-BRSA-16-SES P16-00 05-09-2000 4180 1574 17
3-BRSA-261-SES P261-04  25-01-2004 3909 1691 18
1-BRSA-214-SES P214-03 15-05-2003 3918 1717 18
1-BRSA-224-SES P224-03 14-06-2003 3330 2327 18
1-BRSA-978-SES P978-11 27-05-2011 6300 2775 24
1-BRSA-1131-SES P1131-12 16-11-2012 6556 2820 25

O poco foi perfurado no continente, perto da linha de costa e seu objetivo foi es-

tratigrafico. Dos poc¢os marinhos (offshore), disponibilizados pela ANP, e que perfu-
raram menor quantidade de rocha, estdo os pocos P214-03 e o PO011-71 localizados
respetivamente no talude e na plataforma marinha. Ambos perfuraram uma sequéncia
estratigrafica de ~ 1000 m.



2 MARCO TEORICO

Para a andlise espacial das pressdes de poro na Sub-bacia de Sergipe foi considerado um
conjunto de assuntos integrados ao fluxograma metodolégico com o objetivo de respon-
der as perguntas expostas anteriormente. Assim, o marco tedrico incluiu os seguintes
aspetos: 1) Caracteristicas geologicas da Sub-bacia de Sergipe; 2) Definicbes geome-
canicas preliminares; 3) Medicdo das pressoes de poro; 4) Estimativas das pressoes de
poro.

2.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DA SUB-BACIA DE SERGIPE

No antigo continente Gondwana, hd mais de 541 Ma (Eon Pre-Cambriano) ja tinha-se
configurado o embasamento da Sub-bacia de Sergipe sob o qual foi depositada uma es-
pessa sequéncia sedimentar (Campos-Neto et al., 2007). Ela estd composta por rochas
sedimentares depositadas em ambientes alivio-fluviais, deltaicos e marinhos (Feijo,
1994; Silva & McClay, 1995; Campos-Neto et al. 2007; Schmus et al., 2008).

Desde o estdgio sinéclise até recente, a evolucdo geoldgica da Sub-bacia de Sergipe
tem sido considerada similar as bacias sedimentares do leste brasileiro, com uma es-
treita relacio geoldgica com as bacias da Africa ocidental, e acompanhada de um grande
potencial energético (Northfleet et al., 1972; Ponte & Asmus, 1975; Torquato & Cordani,
1981; Mohriak et al., 1995; Beglinger et al., 2012; ANP 3 2017).

A origem da Sub-bacia de Sergipe estd diretamente associada a ruptura da crosta
continental devido a tensoes distensivas produzidas pela formacao do rifte Atlantico
Sul, tal como acontece atualmente no nordeste africano (Northfleet et al., 1972).

Desde o sinéclise a reconstrucdo geoldgica da sub-bacia tem sido agrupada em dife-
rentes estagios evolutivos, embora o limite temporal rifte-drifte seja causa de controvér-
sias geoldgicas (Campos-Neto et al., 2007; Rabélo, 2008; Rabélo et al., 2010). Cada
um deles reflete as mudancas nas tensdes da crosta terrestre e das suas caracteristicas
estratigraficas (Northfleet et al., 1972; Campos-Neto et al., 2007; Aquino & Lana, 1990;
Rabélo, 2008; Rabélo et al., 2010).

Nesse documento tem sido adotada como referéncia estratigrafica a carta proposta
em Campos-Neto et al. 2007 (Fig. [2.1), na qual sdo definidos cinco estdgios evolu-
tivos da Sub-bacia de Sergipe: sinéclise, pré-rifte, rifte, pos-rifte, drifte (Northfleet et
al., 1972; Ponte & Asmus, 1975; Campos-Neto et al., 2007 ), durante os quais foram
depositados sequencialmente pacotes de rochas sedimentares, cortados, alguns deles,
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por eventos vulcanicos de idade e natureza incertas (Campos-Neto et al., 2007) (Fig.

2.1).

Sobre as amplas depressdes do continente Gondwana, se depositaram rochas sedi-
mentares com mergulhos fracos e convergentes associados a fase sinéclese. Tal é o caso
do Grupo Igreja Nova composto pela Formacdo Batinga, depositada durante parte do
Periodo Carbonifero (~ 359 Ma-299 Ma) e a Formacdo Aracaré, depositada durante
parte do Periodo Permiano (~ 272 Ma-252 Ma).

Estas foram depositadas em entornos continentais; a primeira delas em ambientes
glaciais, a segunda em ambientes deltaicos ou de deserto (Campos-Neto et al., 2007,
Shaller 1969). Suas caracteristicas litolégicas se apresentam na Figura

Os primeiros falhamentos importantes gerados no embasamento durante o Jurassico
Final (~ 164 Ma-145 Ma) configuraram a depressdo afro-brasileira, e estdo associados
ao inicio do estagio Pré-Rifte (Northfleet et al., 1972; Ponte & Asmus, 1977; Campos-
Neto et al., 2007).

Em um dos segmentos da depressao, e sobre as sequéncias sedimentares do estagio
sinéclise, foram depositados em ambientes de sedimentacdo fluviais e lacustres as for-
macoes do Grupo Perucaba das sub-bacias de Sergipe e Alagoas (Fig. [2.1)).

Durante parte o Cretaceo Inferior, ~ 142 Ma-116 Ma (i.e. Berriasiano médio-Aptiano
superior) foi desenvolvido o estagio rifte (Ponte & Asmus, 1975; Campos-Neto et al.,
2007 ) (Fig. [2.1). Neste intervalo ocorreram mudangas na litosfera que propiciaram a
conexdo entre as falhas do estagio Pré-rifte. A conexdo produziu grandes rupturas na
crosta e a formacgao de vales devido ao processo de subsidéncia.

No estdgio rifte foram depositados em diferentes dreas da Sub-bacia de Sergipe mais
de 4,5 km de sedimentos que determinariam a maior parte do Grupo Coruripe (Fig.
[2.1). As unidades rochosas que conformaram o grupo, a excecdo da Formagdo Muri-
beca, foram depositadas, em sua maioria, em ambientes continentais lacustres, deltaicos
ou aluvio-fluviais (Fig. [2.1)).

Nao obstante, no final do estdgio, se apresentam as primeiras incursdes do mar na
sub-bacia com depésitos de leques aluvio-deltaicos e com o rifte afro-brasileiro bem es-

tabelecido ( Northfleet et al., 1972; Campos-Neto et al., 2007).

Um grande evento erosivo foi produzido nas bordas da sub-bacia no final do esta-
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Figura 2.1 - Estratigrafia e geocronologia estabelecida para a pesquisa (Campos-Neto et al., 2007).



gio rifte. A superficie gerada tem sido considerada por alguns autores como o inicio
do estagio Pos-rifte (Northfleet et al, 1972; Campos-Neto et al., 2007), que finaliza no
Aptiano (~ 113 Ma).

Durante esse intervalo ocorreram transgressoes sobre entornos terrestres deposi-
tando a Formacdo Muribeca como parte superior do Grupo Coruripe e com depdsitos
notaveis de rochas evaporiticas (Schaller, 1969; Northfleet et al., 1972; Ponte & Asmus,
1975; Campos-Neto et al., 2007; Rabélo, 2008) (Fig. [2.1).

Para o Albiano (~ 113 Ma) novas mudancas na litosfera permitiram uma maior in-
tensidade do avanco do mar sobre os ambientes continentais existentes. As mudancas
estdo associadas ao deslocamento progressivo (e.g.Drifte), que marca a sua vez o inicio
do ultimo estagio evolutivo na sub-bacia (Northfleet et al., 1972; Ponte & Asmus, 1975;
Campos-Neto et al., 2007; Rabélo, 2008). A separacio definitiva entre Africa e América
do Sul é registrada entre o final do Turoniano e o Coniaciano (~ 90 Ma-86.3 Ma) (Fig.

2.1).

Durante o estagio drifte o nivel do mar apresentou oscilacoes que modificaram os
processos de sedimentacdo em diferentes pontos da sub-bacia, e as caracteristicas das
rochas sedimentares formadas (Fig. [2.1).

Na parte inicial do estagio drifte foram depositadas, em ambientes transicionais a ma-
rinhos (i.e. leques aluvio-deltaicos, de plataforma e de talude continental), as unidades
litologicas da base do Grupo Sergipe. Enquanto que a parte superior foi depositada em
ambientes marinho profundo (i.e. Talude e sopé continentais) refletindo uma maior
incursdo do mar (Fig. [2.I).

No final do Creticeo, desde o Coniaciano/Santoniano (~ 86.3 Ma) até o recente,
ocorreram sucessivas mudancgas do nivel relativo do mar. Neste intervalo foi depositado
o Grupo Piacabucu em ambientes de sedimentacao de marinho profundo, médio (ta-
lude continental), raso (plataforma continental), e costeiro (Fig. [2.1)).

Na Sub-bacia de Sergipe, a informacao de pocos e de linhas sismicas revelam um ar-
cabouc¢o compartimentalizado com geometrias principalmente de extensio associadas
as falhas normais e de transcorrentes, e presenca de intrusoes salinas (tectonica do sal)
e vulcanicas, dobras, e inversdoes (Mohriak et al. 1997; Rabélo, 2008; Rabélo et al.,

2010) (Fig. 2.2).

A Bacia de Sergipe-Alagoas, tem sido uma das bacias brasileiras com uma antiga his-
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Figura 2.2 — Arcabouco tecténico da Sub-bacia de Sergipe (Modificado de Rabélo,
2008., e Mohriak et al., 1997).

téria de explora¢io de hidrocarbonetos (ANP?, 2015 ; ANP!, 2017), com os primeiros
levantamentos geofisicos do ano de 1935. A primeira descoberta de petroleo foi feita
em 1957 (ANP?, 2015). O primeiro pogo perfurado em dguas profundas foi em 1987, e
a primeira descoberta em 4guas ultra-profundas foi no ano de 2010 (ANP3, 2017).

A Sub-Bacia de Sergipe apresenta uma importante atividade exploratéria e de pro-
ducao de hidrocarbonetos com 37 campos em producéo e desenvolvimento, dos quais
28 estdo em terra e 9 no mar (ANP?, 2015).

No percurso dessa histdria exploratéria foram definidos para a bacia diferentes siste-
mas petroliferos, atualmente ativos. Em ela tem-se provado, assim como determinados
hipoteticamente, distintos sistemas petroliferos durante os distintos estagios evolutivos
(Beglinger et al., 2012; ANP?, 2015; ANP!, 2017).

Durante o estagio rifte, o sistema Barra do Ituba-Coqueiro Seco (i.e. rochas geradoras
e armazenadores respetivamente), e como rochas selantes os folhelhos destas mesmas
formacoes. Para o estdgio drifte tem sido definido o sistema R iachuelo-Calumbi, ou
Cotinguiba-Calumbi, e como rocha selante os folhelhos da Formac¢io Calumbi (ANP?,
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2015; ANP!, 2017).
2.2 TENSOES, E MECANISMOS GERADORES DE PRESSOES DE PORO

O peso de uma sequéncia de unidades rochosas, o empuxo das forcas tectonicas, as mu-
dancas laterais na densidade de uma rocha sdo fontes permanentes de tensio na crosta
terrestre (Zoback, 2007).

A tensdo ¢ definida como uma forca aplicada sobre uma determinada area, mas tam-
bém pode se entender como a forca interna por unidade de drea de um corpo que se
opoOe as modificacoes de tamanho e/ou forma (MacGregor, 1950). Matematicamente
pode expressar-se como:

Onde 0;; € a tensdo [Pa], F} € a forca na direcdo j (=1,2,3)[N], e A, é a 4rea [m?],
de um plano normal na direcdo ¢ sobre a qual se exerce a forca.

Um ponto localizado a uma profundidade qualquer da crosta pode ser definido como
um diferencial de volume. As tensdes exercidas sobre ele podem se expressar medi-
ante o tensor de tensbdes (Desai & Siriwardane, 1984 ; Zoback, 2007). Matricialmente
expressa-se da seguinte maneira:

011 Ti12 T13
S= |To1 092 Tog (2.2)
731 T32 033

Onde S ¢ o tensor de tensores, o;; € a tensdo normal [Pa] e 7;; a tensdo cisalhante
[Pa].

O estado de tensdes de um ponto pode ser analisado em diferentes direcoes. Tal é o
caso do estado de tensdo em um ponto para diferentes possiveis trajetorias de um poco
(Zoback, 2007). Para isto, se requer da transformacédo do sistema de coordenadas do
tensor para outro sistema: S’. Tal transformacio é considerada mediante operacgoes
matriciais entre o tensor de tensdes S e a matriz A, de transformacdo de coordenadas.

A matriz A contém os cossenos dos angulos de analise, denominados cossenos dire-

tores. Ela é expressado como:
[S'] = [AT][S][A] (2.3)

A contém medidas angulares particulares nas quais as tensdes sdo perpendiculares
(i.e. tensdes normais), aos planos onde atuam, e sobre os quais as tensoes cisalhantes
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ndo existem, isto é sdo nulas. Estas tensOes denominam-se tensOes principais, e 0s
planos, planos principais. Para este caso particular o tensor de tensoes € expresso como:

S 0 O
[S]=[AT][S][A]= |0 S, © 2.4)
0 0 S;

Onde S; € a tensao principal, [Pa], atuando normalmente no plano 1. Além da sim-
plificacdo matematica que implica operar com este tipo de tensores, S0 nUMeErosos 0s
casos onde o estado de tensdes de um ponto numa massa rochosa fica completamente
descrito ao conhecer suas tensoes principais (Bell, 1996; Zoback, 2007).

Em determinados casos, como em dreas com topografia suave ou plana, assume-se
que os componentes principais correspondem as tensoes horizontais e verticais (Amadei
& Stephansson, 1997). Assim mesmo, os componentes principais tém sido associados
a denominada tensdo in situ da crosta terrestre, isto é, aquela tensdo preexistente a
alguma alteracdo antrépica (Bell, 1996; Zoback, 2007; Fjer et al., 2008; Aadnoy & Lo-
oyeh, 2011).

Os componentes principais estdo associados ao esquema de classificacdo ou caracte-
rizagdo dos esforcos de Anderson, de uso frequente em geomecénica (Fig. [2.3)). Este
esquema permite determinar o regime tectonico presente numa bacia de acordo com a
relacdo existente entre trés esforcos perpendiculares entre si; um vertical ou geostdtico,
S, associado ao peso de todo o corpo rochoso acima do ponto de andlise e dois ho-
rizontais denominados Sp.nin € SHmaz, COTrespondentes a minima e a maxima tensao
horizontal no ponto.

Sv
c)

SHmax>Sv>Shmin
(Falha transcorrente)

SHmax

Sv>SHmax>Shmin
(Falha normal)

SHmax>Shmin>Sv
(Falha inversa)

Figura 2.3 — Esquema de classificacdo de Anderson para a determinacao do estilo de es-
forco tecténico (Modificado de Fossen, 2010). Ambientes com falhamentos: a) Normal.
b) Transcorrente. c¢) Inversa.

Da Figura um corpo submetido a um esforco ou tensao vertical cuja magnitude
¢ maior que as duas horizontais, produziria uma queda relativa de um dos blocos e
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indicaria um ambiente tectonico onde a crosta estd a estender-se. Caso contrario, sao
os ambientes de falhas inversas, onde a crosta se encurta e o maior esforco principal
estaria numa das tensoes horizontais, isto € Sgmaz > Shmin > Se-

Por outro lado, as magnitudes das tensdes in situ, e as pressoes de poro estdo re-
lacionadas ou acopladas (Zoback, 2007). Devido a baixa resisténcia das rochas aos
esforcos extensivos, considerou-se que as magnitudes das pressdes de poro sdo meno-
res que a menor tensdo principal, isto é, S3 no sistema do espaco de tensdes. Assim,
sua medida restringe as estimativas das pressdes de poro na profundidade pesquisada
(Zoback, 2007).

No entanto, a determinacao de qual é o minimo entre S, ou Sj.,,:,, €std diretamente
relacionado com o ambiente tectdnico presente de acordo com o exposto anteriormente
no que diz respeito a classificacdo de Anderson (Fig/2.3). Desta maneira, se esta-se em
um ambiente de falhas transcorrentes, o Sz corresponde a Sp,in. Se estd-se em ambi-
entes tectonicos de falhas inversas, o S3 corresponde a S,,.

Tradicionalmente, durante as fases de explora¢édo ou de producéo de hidrocarbonetos
S, , € medido mediante a seguinte equacdo (Tingay et al., 2003; Zoback, 2007):

Sy, = / p(z)gdz = pg=z (2.5)
0

Onde S, é a carga vertical [Pa], p(z) é a densidade da cada uma das camadas rocho-
sas, [kg/m®], que é uma funcio da profundidade z [m], e g é a aceleracfo gravitacional
[m/s?]. Em regibes ocednicas requer-se uma correcio a equacio devida a carga
exercida pela coluna de dgua. Ela é expressado da seguinte maneira:

Sy = pwgzw + / p(z)gdz = pugzw + pg(z — 2w) (2.6)
0

Onde p,, é a densidade da dgua do mar [kg/m3] e z,, é a altura da coluna de dgua

[m].

As magnitudes dos componentes das equagdes[2.5/e[2.6]sdo todas conhecidas. Porém,
especial cuidado se requer no cdlculo das densidades das unidades rochosas obtidas por
meio de perfis geofisicos de poco. Como esses perfis ndo sdo obtidos continuamente ao
longo de todo o poco, requer-se entdo da extrapolacdo ou interpolagdo da informagéo
disponivel (Bell 1996; Zoback, 2007).

A partir de outra escala de andlise, uma rocha sedimentar ndo ¢ um composto ho-
mogéneo. Esta se origina pela sedimentacdo de particulas de diferentes origens (Fjer
et al., 2008; Boggs, 2009). O espaco gerado entre estas particulas, denominado poro,
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normalmente, contém 4dgua ou petrdleo ou gds. Assim, a resposta da rocha aos esfor¢os
depende, numa grande medida, do contetido nesse espaco e de sua possibilidade de
fluir ou ndo para outros espacos (Fjer et al., 2008).

A pressdo é uma forca por unidade de area, e corresponde aquela que exerce um
fluido sobre um corpo determinado, e sua magnitude € invariante em todas as dire¢oes
(Halliday et al., 2013). Se em um meio poroso em profundidade seus poros estdo in-
terconectados com a superficie terrestre, a pressdao de poro, ou pressao de formacao,
define-se como um potencial hidrdulico escalar.

Isto é, nestas condi¢Oes, sua magnitude esta relacionada diretamente a pressao hi-
drostatica, a qual depende da profundidade do ponto analisado (Zoback, 2007). Mate-
maticamente a pressdo hidrostatica expressa-se da seguinte maneira:

P;n'dro. :/ puw(2)gdz = pugze (2.7)
0

No entanto, nem sempre o gradiente que se deduz da Equacio corresponde a
realidade. E possivel que os poros em um ponto na subsuperficie néio estejam coneta-
dos com a superficie, e que a pressdo dos fluidos nas unidades de rocha isoladas resulte
maior ou, em outros casos, menor que a hidrostatica (Zoback, 2007). Desta maneira,
para o primeiro caso ter-se-iam rochas com sobrepressao de fluidos, tal como se ilustra
na Figura onde para aproximadamente os primeiros 2438 m (~ 8000 pés), tem-se
um gradiente conforme a pressdo hidrostatica estimada.

A partir dai, ocorrem mudancgas fortes marcadas por intervalos com altas sobre-
pressoes e dreas com sobrepressdes anomalas denominadas sobrepressdes duras (hard
overpressure), que se aproximam as magnitudes da tensao produzida pelo peso da rocha
suprajacente, isto é, a .S,.

Dos estudos da pressao que exercem os fluidos em um meio poroso, surge o conceito
de tensao efetiva, a qual se define como a tensdo suportada pelas particulas sélidas
constituintes do corpo rochoso, isto €, por seu esqueleto (Desai & Siriwardane, 1984).
De acordo com certos pressupostos, se obtém a seguinte expressao empirica se a tensao
do peso da massa rochosa (S,) € suportada tanto pela pressdo de poro (P,) como
pela tensdo da matriz rochosa, o, (Lambe & Whitman, Zoback, 2007; 1969; Aadnoy &
Looyeh, 2011):

S, =0, + P, (2.8)
Por isso, a tensdo efetiva expressa-se como:

o, =8, — P, (2.9)
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Figura 2.4 - Relacdo Profundidade vs. Pressdo de poro em um campo petrolifero do
Golfo do México (Modificado de Zoback, 2007).Sv: Tenséao litostatica

Do balango entre tensdo efetiva, pressdo de poro e tensdo total, é possivel definir
um grande numero de mecanismos associados a geracao de sobrepressdes. Mann &
Mackenzie (1990); Zoback et al. (1993); Wangen (2001); Dutta (2002), entre outros,
assinalam um conjunto de mecanismos relacionados aos processos de soterramento das
unidades rochosas, ao contetdo de fluidos destas unidades e a possibilidade de mobili-

zacao dos fluidos.

Estes mecanismos sdo: a compactac¢ao instavel ou em desequilibrio (Disequilibrium
compactation), compressao tectonica (tectonic compression), altura da coluna dos hidro-
carbonetos (hydrocarbon column heights), efeito centroide (centroid effects), pressuriza-
cdo das dguas termais (aquathermal pressurization), reacoes de desidratacdo (dehydra-
tation reactions), e geracdo de hidrocarbonetos (hydrocarbon generation).

2.3 MEDICOES DAS PRESSOES DE PORO

A quantificacdo das pressdes de poro pode ser realizada por métodos diretos e indiretos
(registros de poco, sismica, etc.) (Rocha & Azevedo, 2009; Aadnoy & Looyeh, 2011).
Em termos gerais, os métodos diretos estdo relacionados com fraturamento hidraulico
da rocha durante a operacdo de perfuracdo, e sdo considerados de grande confiabili-
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dade.

Os métodos indiretos realizam-se mediante a andlise das velocidades das ondas S e
P, ou mediante perfis de poco, a partir das quais se inferem, entre outros, parametros
e propriedades petrofisicas das rochas (Zoback, 2007; Fjer et al., 2008; Aadnoy & Lo-
oyeh, 2011).

Vdrios sdo os métodos diretos utilizados na medicdo das pressdes de poro em rochas
sedimentares relativamente permedveis. Dentre os mais usados estdo: o LOT (leak-off
test), o DST (Drill Stem Test), RFT (Repeat Formation Test), o FMT (Formation Multi-
Tester) e o MDT (Modular Formation Tester).

O LOT ¢ uma prova realizada rotineiramente durante a perfuragcdo de pocos. Ela
tem dois objetivos principais: 1) Determinar a qualidade do material cimentante da in-
terface revestimento/rocha em uma determinada fase da perfuragdo. 2) Determinar o
peso 6timo da lama a usar na subsequente fase de perfuracdo (Bell, 1996). Durante o
teste o poco é submetido a aumentos constantes de volume de lodo, de tal maneira que
o lodo bombeado exerca pressdo incremental sobre as paredes do poco ( Bell, 1996;
Zoback, 2007).

Cada variacdo das taxas em um grafico de LOT tem um significado especifico. A
curva da Figura mostra de maneira simplificada dois pontos de especial interesse.
O primeiro corresponde a ponto denominado leak-off, onde aparecem as primeiras fra-
turas sobre as paredes do poco, e onde se observa uma mudanca na taxa da relagdo
pressao-tempo.

Nesse ponto, o lodo comeca a fluir para a unidade rochosa através das primeiras
fraturas abertas, e flui até produzir uma queda de pressdo. Quando a pressao inicia o
declive pronunciado, interrompe-se o bombeamento de lodo. O ponto onde este se es-
tabiliza é interpretado como a pressdo a qual as fraturas fecham. A qual esta associada
a S3, isto é, a tensdo principal menor ( Bell, 1996; Zoback, 2007).

O RFT é um dos testes mais simples, seguros e confidveis, e permite a obtencao dos
fluidos e das pressoes de poro de uma formacao (Glover, 2017). A ferramenta é des-
cida mediante cabo até a formacdo de interesse, onde é fixada contra as paredes do
poco.Posteriormente, e drea em estudo é isolada mediante obturadores, a rocha é pe-
netrada com um pistdo que estimula a saida dos fluidos para a ferramenta. As pressoes
sdo medidas e os fluidos s@o armazenados nas camaras de amostragem (Serra, 2008;
Glover, 2017).
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Figura 2.5 — Esquema de um teste de absorcao ou leak-off test-LOT em um poco.

Em relacdo aos métodos indiretos, eles sdo melhor estabelecidos em rochas de grao
muito fino, impermedveis, e afetadas por processos de compactacdo que determinam
as caracteristicas da pressao do fluido na rocha (Eaton, 1975; Zoback, 2007; Rocha &
Azevedo, 2009). Esses métodos sdo bem conhecidos, e foram desenvolvidos principal-
mente nos meados das décadas dos anos 1960 e 1970, nos trabalhos de no Golfo do
México aplicados na exploracao de hidrocarbonetos.

Muitos desses métodos foram desenvolvidos de maneira empirica. Isto é, disponibi-
lizando de uma grande quantidade de dados em uma regido determinada, foram esta-
belecidas as relacoes entre a resposta dos perfis de poco com as mudancas dos padroes
de perfuracao.

Eaton em 1975, e trabalhos anteriores como Hottman & Johnson (1965), Penneba-
ker (1968), Gardner et al.(1974), entre outros, tinham formulados métodos para as
estimativas das pressoes de poro a partir de dados sismicos e de perfis de poco. Esses
métodos, 50 anos depois, seguem sendo usados tal e como foram estabelecidos, mas em
alguns casos modificados (Zhang, 2011; Zhang, 2013). Sua importancia radica, entre
outros aspectos, no fato de permitir a estimacdo da pressdes de poro onde por assun-
tos geoldgicos, econémicos ou de risco operacional, nao é possivel uma medicao direta
(Zoback, 2007).

Baseados em o perfil sénico, de resitividade, ou de qualquer outro método sensivel as
mudancas das densidades na rocha, foram desenvolvidas equagdes para o célculo das
pressdes de poro. Uma das mais aplicadas e calibradas é a equacédo de Eaton, a qual é

18



formulada como:

Gp = Goy — (Gop — Gn) (AtN) (2.10)

Onde G, € o gradiente de pressdo de poro [psi/m]. G,, € o gradiente de sobrecarga.
G N gradiente hidrostatico, ou de em condices de compactacdo normal [psi/m]. Aty
o tempo de transito no perfil (e.g. soénico) [pus/pél. At,,, : magnitude do tempo de
transito medido no perfil [pus/pé]. n: Poténcia calibrada em 3 para o Golfo do México.
O gradiente de sobrecarga é definido como:
Gy = (L) (2.11)

C xTVD

Onde Sv ¢ a tensao vertical de sobrecarga ou litostatica (overburden), calculada se-
gundo a Equacéo TVD: profundidade vertical onde a tensdo é aplicada [m]. Se o
gradiente é calculado em Ib/gal, a TVD estd em m, e a tensdo em lbf /pol? (i.e. psi)
entdo C=0,1704. Se a TVD esta em pés, entdo C=0,0519.

Sob condicbes de compactacdo normal, a pressao dos fluidos ¢ a hidrostatica (Rocha
& Azevedo, 2009 ). Assim, o cdlculo do gradiente hidrostatico é:

Phidro.
Gy = |—P 2.12
N (C > TVD) (2.12)

Onde a pressao hidrostatica é calculada segundo a equagéo

Para o cdlculo de Aty, é preciso tracar em um grafico de profundidade versus tempo
de transito, uma linha indicadora da compactacao normal. Depois de tracada a linha de
compactacdo normal, sdo tracadas desde as profundidades linhas até a linha de com-
pactacdo, e desde esses pontos obter o tempo de transito correspondente.

Para a construcao da linha de compactacao normal, varios métodos sdo propostos.
Desde manual, baseada na expertise que tenha-se da area, até mediante modelagem.
Esta pode ser tracada, de uma forma semicomputacionalmente, num grafico semilo-
garitmico do tempo de transito versus a profundidade, e auxiliada pelos trechos onde
o perfil (e.g. sbnico) responda a um comportamento hidrostatico (Rocha & Azevedo,
2009).

Para a estimacao das densidades necessarias no calculo de S, tem sido frequente o

uso da equacao de Gardner et al. (1974). Ela tem sido baseada, e testada em inimeros
dados de bacias diversa, obtendo-se resultados confidveis (Rocha & Azevedo, 2009). A
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equacao é formulada como:

106\ °
ard — - 2.13
Pgard a <At> ( )

Onde pgyqrq € a densidade total da rocha [g/em?]. At é o tempo de transito da onda
P [us/ ft]. a: coeficiente empirico, determinado como 0,23 para o Golfo de México, e
b é a poténcia determinada como 0,25, igualmente para o Golfo do México.

Se sdo observadas as equacdes no método de Eaton, nota-se que elas tem sido desen-
volvidas para fendmenos cujo comportamento simulam um ensaio de compressao unia-
xial, e seguem os modelos da mecénica dos solos desenvolvidos por Terzaghi (Eq2.8).
Esse tipo de fendmenos estao ligados as bacias tipo rifte, como a Sub-bacia de Sergipe,
e que seguem regimes tectonicos normais segundo o esquema de Anderson, indicado

anteriormente.

Por outro lado, esses métodos, e seus principios tem sido estendidos a dados de sis-
mica de reflexdo (Pennebaker,1968; Sayers et al.,2000; Duta, 2002). Da qual, o dado
primordial é a velocidade intervalar.

Os levantamentos obtidos por meio dos métodos de sismica de reflexdo e refracdo
sdo fundamentais no conhecimento geoldgico de uma bacia. Nas fases inicias de explo-
racdo e de producao, uma das primeiras e mais importantes atividades a se considerar é
a aquisicdo de informacdo sismica (Veeken & Moerkerken, 2013). Em termos gerais, o
método sismico se baseia na aquisicdo de informacao da resposta da rocha a passagem
das ondas sismicas geradas artificialmente por uma fonte de emissdo de energia (e.g.
explosoes com dinamite, disparos de ar, etc.).

As ondas geradas em superficie, deslocam-se para o interior da terra gerando-se refle-
x0es ou refracoes da onda de acordo com as caracteristicas da composicdo e geometria
da rocha (Veeken & Moerkerken, 2013). Apos determinado tempo, as ondas, ao retor-
narem a superficie, sdo registradas por meio de sensores (e.g. geofones, hidrofones).

Dutta (2002) define um conjunto de passos para a estimativa das pressoes de poro
com base na andlise de dados sismicos: 1) Obtencdo das velocidades sismicas; 2) Re-
conhecimento e calibracdo das velocidades (Ondas S, Ondas P, etc.); 3) Associacdo das
velocidades actsticas das rochas as velocidades sismicas encontradas; 4) Determinacao
do modelo de rocha que relacione tensdo efetiva e porosidade as velocidades das ondas
acusticas; 5) Obtencdo das magnitudes das tensoes efetivas, das pressdes de poro, e das
tensoes da sequéncia sedimentar (overburden).
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Para a obtencdo das velocidades simicas, € preciso que os dados sismicos tenham
passado por varias fases de processamento com o intuito de atenuar, ou suprimir o
ruido, e obter ao final uma adequada imagem de subsolo em coordenadas espaciais,
para sua interpretacdo (Onajite, 2014). Algumas dessas fases inclui, entre outros, a edi-
cdo do sinal, correcbes estaticas, deconvolucdo, analises de velocidades (i.e picagem),
correcdo da hipérbole de reflexdo ou corregdo NMO (normal moveout), empilhamento,
migracdo. Além de de aplicacdo de filtros para amplificar ou restringir o dado sismico
(Onajite, 2014).

A correcdo NMO ¢ um das fases mais importante no processamento de uma linha
sismica. Ela depende das velocidades atribuidas as camadas da sequéncia sedimentar,
e permite a amplificacdo do sinal para um melhor reconhecimento dos eventos de re-
flexdo (Kearey et al.2002; Onajite, 2014). A correcdo € usada para eliminar o efeito
em tempo gerado pelos afastamentos (offset) entre uma fonte sismica e os receptores.
A correcado consiste em deslocar os diferentes tempos acontecido em um conjunto de
tracas durante o afastamento fonte-receptor até os tempos de cero afastamento ou cero
offset (Onajite, 2014).

Ela é aplicada a um conjunto de tracos associados a um ponto comum de reflexdo no
subsolo (gather) o a um conjunto de agrupamentos maiores denominados supergather.
A equacdo de correcdo NMO para camadas horizontais é:

a:2

t=/t2+ (2.14)
Vi

Onde t é o tempo duplo, em [s], de reflexdo de um evento sismico . ¢, é o tempo
duplo em [s] para um afastamento (offset) de zero entre a fonte (e.g. dinamite) e o
receptor (e.g. geofone), x é o afastamento entre a fonte e o receptor, e V,; em m/s, é a
velocidade de correcdo NMO utilizada para o empilhamento dos tragos.

Tem-se encontrado que se o maximo afastamento x é pequeno em comparagao a pro-
fundidade do refletor (e.g. topo de uma camada rochosa), a velocidade V,; é préoxima
a raiz quadrada da média dos quadrados da velocidade, V,.,,s (Kearey et al., 2002).

A velocidade RMS até uma interface n no subsolo é definida como:

(2.15)

‘/rms,n -

Onde V; é a velocidade intervalar da camada 7. 7; é o tempo simples de percurso da
onde entre a camada 7 e o receptor, em [s].
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Dado que a velocidade RMS e os tempos simples sdo conhecidos, é possivel entdao
calcular, a partir da equacao a velocidade em um intervalo da sequéncia , isto é
a velocidade intervalar (Dix, 1955). Desde esta é calculado posteriormente o tempo de
transito no intervalo de interesse. Com os tempos de transito sdo calculadas as pressoes
de poro respetivas.

A equacdo de Dix, que relaciona a velocidade intervalar com a velocidade RMS pode-
se expressar como:

V2 tn — V2 tn—l
v, = (rms,n) (rms,n—1) (2.16)
t, —th_1

Onde v,, é a velocidade da onda na camada n (i.e. velocidade intervalar). V(2 e

rms,n)

V(f,ms n_1 S40 0s quadrados das velocidades RMS até as camadas n e m — 1 nos tempos
respectivos de transito t,, e t,,_; dos raios refletidos.

2.4 ESTIMATIVAS DAS PRESSOES DE PORO

Na analise univariada, e sem especificacdo espacial, as caracteristicas estatisticas de
uma amostra podem se representar mediante medidas de localizacdo, de dispersao e de
forma (Issaks & Srivastava, 1989). Dentre as primeiras incluem-se a média, a mediana,
a moda, os valores mdximo e minimos e os quartis. Dentre as medidas de dispersao
estdo a variancia, o desvio padrdo, e os ranges interquartis. Nos ultimos estao o coefici-
ente de assimetria ou curtose, e o coeficiente de variagao.

Por outro lado, e desde uma perspectiva espacial, a magnitude de uma varidvel em
um ponto determinado do espaco geografico (i.e. x, y, z) pode ser dependente das
grandezas encontradas da mesma varidvel mas localizadas em outros pontos geografi-
cos (Kitanidis, 1993).

No caso anterior, o estudo da dependéncia da variabilidade espacial é utilizado. Ele,
possui enormes aplicacdes na mineragdo, na hidrologia, na geofisica, e em diversas
areas das Ciéncias da Terra (Clark, 1979; Issaks & Srivastava, 1989; Kitanidis, 1993;
Remy et al., 2009).

Assim, o estudo das relacoes espacias de uma propriedade geoldgica pode ser abor-
dado mediante a geoestatistica. Ela estd composta por um conjunto de técnicas que
permitem a estimacdo de uma varidvel, ou de um conjunto de varidveis no espaco, e
onde é esperado que a grandeza da amostra esteja influenciada pela sua distancia as
amostras vizinhas (Clark 1979; Kitanidis, 1993).
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Dentre os conceitos sobre os quais fundamenta-se a estimagao geoestatistica, encontram-

se os de varidvel e funcdo aleatéria, e da estacionariedade (Clark, 1979; Issaks & Sri-
vastava, 1989; Remy, et al., 2009).

Uma varidvel aleatéria é definida como uma varidvel cuja grandeza pode ser uma de

um conjunto de possiveis valores os quais sdo gerados aleatoriamente segundo um de-

terminado modelo probabilistico (Clark, 1979; Issaks & Srivastava, 1989; Remy et al.,

2009). Ja a fungdo aleatdria, estd constituida por um conjunto de varidveis aleatdrias

espacialmente localizadas, e cuja dependéncia entre elas é igualmente definida por um

determinado mecanismo probabilistico (Issaks & Srivastava, 1989).

A estacionariedade é uma hipdtese que pressupoOe, na maioria dos modelos geoesta-

tisticos, que as amostras no espac¢o tem a mesma distribuicdo de probabilidade preser-

vando assim seus parametros (Clark, 1979; Goovaerts, 1997).

Em termos matemadticos, o grau de dependéncia da magnitude de uma variavel, ou de

multiplas varidveis, com a distdncia euclidiana, e com uma orientacédo especifica, pode

ser expressado a partir de medidas de relacoes espaciais bivariadas. Estas constituem

a covariancia, a correlacdo, e a variancia ou momento de inercia (Issaks & Srivastava,
1989; Goovaerts,1997; Remy et al., 2009).

O momento de inercia, considerado como media de dissimilaridade, é calculado

como (Goovaerts, 1997):

v(h) =

N(h)

D [2(ta) — 2(ua + h)]? (2.17)

a=1

2N (h)

Onde [z(un) — z(uq + h)] é a diferencia da magnitude da varidvel na localizagéo

u, com a magnitude da mesma varidvel afastada a uma distancia h.

O momento pode ser expresso mediante os denominados gréficos de distancia (h-

scattergram ou semivariogramas), e preveem tanto grafica como matematicamente uma

medida do grau da continuidade espacial das varidveis (Fig. [2.6). Os semivariogramas

sdo construidos a partir da Equacdo [2.17] para diferentes distdncias h e orientagdes, e

sua forma depende do comportamento da magnitude da variavel no espaco (Fig. [2.7).

Para sua construcao é requerido um algoritmo de busca dos dados no espaco que

acrescente a possibilidade de encontrar para cada distancia h uma quantidade razoavel

de pares de dados, e que por sua vez permita a analise da existéncia ou nao de algum
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Figura 2.6 — a) Exemplos da representacdo grafica dos resultados de um semivari-
ograma e um covariograma (Yamamoto & Landim, 2013). b) Amostras na dire¢do
nordeste separadas uma distancia h entre elas. ¢) Parametros de um modelo para se-
mivariograma com patamar (Yamamoto & Landim, 2013). d) Alguns modelos para o
ajuste de semivariogramas com e sem patamar (Modificado de Goovaerts, 1997).

comportamento anisotropico no espaco da varidvel (Fig. [2.7).

O mecanismo de busca, (i.e. elipsoide de busca) é especialmente util para construir
semivariogramas de dados que estdo irregularmente localizados no espaco 1D, 2D ou
3D, ja que ele considera para seu calculo ndo s6 pares de pontos localizados a uma
distancia h e a uma orientacdo « fixos, mais também as distancias e orientaces que
incluem para de pontos localizados a uma distancia e orientacdo com determinada to-
lerancia, h + / — tol e a + / — tol, (Remy et al., 2009; Yamamoto & Landim, 2013)
(Fig. 2.7).

Na geoestatistica para as predi¢oes das magnitudes de uma varidvel em dreas onde
elas ndo tém sido amostradas, assim como na inferéncia dos parametros da distribui¢do
associada a amostra em estudo, é preciso a modelagem do semivariograma experimen-
tal com o objetivo de estabelecer a continuidade espacial (Issaks & Srivastava, 1989).
Assim, os componentes que podem compor um semivariograma com patamar sao o al-
cance (range), a soleira ou patamar (sill), e o efeito pepita (nugget effect) (Fig. [2.6). O
alcance € a distancia, h, na qual o semivariograma alcanc¢a o patamar, e em cujo inter-
valo se apresenta a correlacdo espacial (Issaks & Srivastava, 1989).
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Figura 2.7 — Mecanismo de busca para obter pares de pontos do semivariograma no
espaco. a) No azimute. b) No mergulho dip (Remy et al., 2009).

O patamar é a distancia h na qual o modelo alcanca o plato, e a partir da qual o
valor no semivariograma se torna constante mesmo a variacdo de h. O efeito pepita é
aquele valor, que de existir, € obtido no semivariograma a uma distancia h, de aproxi-
madamente zero (Fig. . Assim, e como seu nome o indica, os semivariogramas sem

patamar, ndo apresentam plato e por tanto alcance (range).

Varios sdo os modelos de ajuste para semivariogramas com e sem patamar (Yama-
moto & Landim, 2013) (Fig. [2.6). Dentre os mais utilizados estdo o esférico, o gaussi-
ano, o exponencial, e o linear ou de poténcia (Clark, 1979; Goovaerts, 1997). O modelo
esférico pode ser formulado da seguinte forma:

CO+C<1,5%—O,5(§)3>, para h < a
Co+ C, parah > a

v(h) = (2.18)

Onde Cj € o efeito pepita; C € o valor de alcance do patamar; é o alcance ou range;

e h a distancia entre pares de pontos.

O modelo exponencial é expressado como:
~(h) = Co + C (1 - e-%> (2.19)
O modelo gaussiano é representado como:
3h2
~¥(h) = Co + C (1 - e_zﬂ) (2.20)
O modelo de poténcia é expressado como:
~(h) = ph?, com0 < 3 < 2 (2.21)

Onde p é a constante positiva, e 3 a poténcia linear quando igual a 1.
Ja para a estimacdo de um valor de uma varidvel em um ponto desconhecido, ela
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pode ser feita mediante krigagem, e é fundamentada na combinacdo linear dos pesos
de influéncia das magnitudes amostrais, a qual pode-se expressar como:

b= wjv (2.22)
j=1

Onde o € o valor estimado; w; os pesos de influéncia a estimar; e v as magnitudes
das amostras.

Na krigagem, o modelo de estimativa possui uma minimizacdo da variancia do erro.
Em ela, existe a necessidade de encontrar um modelo com variancia do erro minimo, e
sem viés, o qual é obtido mediante a resolucdo de um sistema de equacoes diferenciais
(Issaks & Srivastava, 1989). Deste modo, e particularmente, a solu¢do do sistema de
equacdes diferenciais e chamada de sistema de Kriging Ordindrio (Ordinary Kriging
System), e pode ser expressa matricialmente como (Issaks & Srivastava, 1989):

C W, = D (2.23)
~~ —~— ~~
(n+1)(n+1) (n+1)(1)  (n+1)(1)
Onde C ¢ a matriz de covariancias no modelo de dimensdo (n + 1)(n + 1). W éo
vetor dos pesos de dimensdo (n+1)(1), e D o vetor de covaridncias no modelo entre as

realizacOes aleatdrias amostrais e a varidvel aleatdria a estimar, de dimenséo (n+1)(1).

Da Equacdo|2.23], os pesos w sdo calculados como (Issaks & Srivastava, 1989):
W =C"'D (2.24)

Os efeitos das estimativas mediante a krigagem tém como resultado a suavizacdo dos
resultados. Isto implica perda de informacdo, e por tal a insuficiente reproducao das
caracteristicas da amostra (Yamamoto & Landim, 2013). Para resolver o assunto da
suavizacdo, e para obter uma adequada modelagem das incertezas, (i.e. erro) na esti-
mativa de varidveis aleatdrias tém sido desenvolvidos métodos de simulacdo estocdstica
(Yamamoto & Landim, 2013).

Dentre dos métodos de simulacdo estocdstica mais aplicados em pesquisas de re-
servatorio se tem o de Simulacdo Gaussiana Sequencial (SGS) (Yamamoto & Landim,
2013). Isto devido a facilidade na sua implementacdo computacional e na eficiéncia
dos resultados (Yamamoto & Landim, 2013). O algoritmo tem sido implementado em
diferentes softwares tanto comercias como livres, e sua sequéncia légica pode ser listada
como (Remy et al., 2009; Yamamoto & Landim, 2013):

a) Transformacao da distribuicdo dos dados amostrais para uma distribui¢cdo normal;

b) Definicdo do semivariograma experimental e determinacdo do modelo de correla-
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cdo espacial v(h);

¢) Definicdo de um caminho aleatdério que determina para cada simulagdo a ordem

em que cada né da malha de estimacdo definida é avaliado;
i) Para (for) cada né a estimar ao longo do caminho, fazer (do): Obter os valores
dos dados amostrais e dos dados previamente simulados;

ii) Estimar o né mediante krigagem. Assumir esse valor como o valor médio da

simulacdo. Obter a varidncia da krigragem,;

iii) Determinar a Funcao de Distribuicdo Acumulada Condicional (FDAC);

iv) Da FDAC obter um valor aleatério e imputar ele como estimativa final do
ponto;

d) Finalizacdo do ciclo (end for);

e) Repeticdo do ciclo para novas realiza¢oes

Desde o ponto de vista deterministico frequentemente é aplicado nas ciéncias natu-
rais o método do inverso do quadrado da distancia (IQD), comumente nomeado IDW.
Ele pode ser expressado como:

n 1
> ica ﬁvi
D= _%1 (2.25)
Zi:l ﬁ

Onde ¥ é o valor a ser estimado, v; o valor da amostra %, e d; é a distancia euclidiana
entre o ponto do valor a ser estimado e a amostra ¢, e p poténcia atribuida aos pesos.

Devido a que o valor de p pode ser maior ou igual a zero, os resultados da estimacao

igualmente variam. Isso faze do método uma abordagem flexivel de estimacdo. No
entanto, tal e como é formulado na equacéo [2.25| ndo permite a medi¢do de incertezas.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento da pesquisa foi feito conforme ao seguinte fluxograma metodoldgico
(Fig. |3.1). Ele esta composto por 5 fases, cada uma das quais incluiu um conjunto de
atividades e produtos especificos.

[F1]
Adequagao das
. Pogos | bases dedados | Sismica _
* Perfis (elect, rad.,acust.) [F2] 2D . ) 2D .
* Perfil sismico VSP (Pre-empil.) | (Pos-empil
*Testes de fm. (RFT), Calculgs das te~sscr)1<_e: dets’?_brecarga, T ;
LOT, pesodalama [ » a presséo hidrostatica « . _
N . e das pressoes de poro I
Relatérios T | I
| Processamento I
| v
* Propriedades da rocha ] o
(e.g.p 9) | Sismoestratigrafia 2D
* Press0es de poro das 4“«- — — — — -
sequéncias nos pogos e
dos supergathers.
* Lito e cronoestratigrafia [F3]

I Pressoes de poro integradas.
b= == = ¥ Andlises das pressdes de poro
por fomagoes geologicas

- - — — — — Pseudopogos —
|

[F4] v
Modelagem e estimativas
espagiais das pressoes de poro
para os grupos de fatias

[F5]

Validagdo dos modelos
de ajuste nas estimativas das
pressdes de poro

T
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|
a

Kriging, IDW,
simulagéo, loess

Superficies (fatias)
de pressoes de poro finais

Figura 3.1 - Fluxograma metodoldgico. Pre-emp: Pre-empilhada. [F1]: Fase 1.

Fase 1 [F1]: A Fase 1 consistiu da adequacdo, padronizacdo e visualizacdo dos dados
de poco (perfis e relatorios), e sismicos 2D pos e pre-migrados. Foram adequados
os dados para a posterior interpretacdo e analise (Fig. [3.1]). Esta fase incluiu:

A) Revisao, sistematizacao e filtragem dos dados e da informacdo contida
nos relatérios, e que foram relevantes para o processamento numeérico e a
modelagem geoldgica (e.g. dados de RFT, de peso da lama, dados de LOT,
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dados biostratigraficos, descricdes de amostra de calha das perfuracoes, pro-
fundidades dos influxos (kicks) no poco, profundidades com indicios de hi-
drocarbonetos, espessuras das formacoes geoldgicas).

B) Para cada poco foi padronizada a nomenclatura estratigrafica. Isto foi
feito atualizando com o grdfico cronoestratigrafico de Cohen et al., 2013 as
épocas geolodgicas estabelecidas nos relatérios para cada intervalo estratigra-
fico.

Desta forma, para esses intervalos foram atribuidas idades absolutas, codi-
ficadas informalmente em unidades cronoestratigraficas (e.g. L1,..., L34),
comparadas posteriormente com a carta estratigrafica em Campos Neto et

al., 2007 (Fig. [2.1).

C) Reprojecéo ao sistema UTM Sirgas 2000 das coordenadas dos dados dos
pocos, e dos Commom Depth Points-CDPs da sismica de reflexdo.

D) Os dados de perfis dos pocos foram transformados do formato *.DLIS e
* LIS para *.LAS. Isso foi feito mediante ferramentas freeware da Schlum-
berger. Para a padronizacdo, filtragem, empilhamento e interpretacdo dos
perfis, foi programado na linguagem R um cddigo para esses fins (R Core
Team, 2019). Do software R foi usado o pacote Base (R Core Team, 2019), e
o pacote reshape (Wickham, 2007).

O algoritmo atendeu a seguinte sequéncia: i) Leitura e extracdo dos dados
numéricos dos perfis *.LAS adquiridos em cada uma das fases de perfura-
¢do. ii) Empilhamento, por poco, de cada uma das secOes perfiladas. iii)
Subtracdo dos valores anomalos na base de dados do perfil empilhado. iv)
Empilhamento de todos os pogos em um sé arquivo.

E) Carregamento respetivamente no software OpendTect (dGB, 2019), e no
software R (R Core Team, 2019) dos dados sismicos e de pocos para visuali-
zacdo, modelagem e interpretacao.

Fase 2 [F2]: A Fase 2 consistiu no processamento dos dados, no posterior calculo das
pressoes de poro baseados em dados de pocos (i.e. RFT, método de Eaton), no
calculo das pressdes de poro baseados nos dados sismicos pre-empilhados, e na
interpretacdo da sismica 2D para a determinacédo de pseudopocos.

Para cada pogo, e segundo a disponibilidade de dados, foram calculadas e calibra-
das as pressoes de poro. Isso foi feito a partir dos perfis sénicos, e das magnitudes
dos RFT e LOT encontrados nos relatérios. Os calculos incluiram as tensoes de
sobrecarga e as pressoes hidrostaticas (Fig. [3.1)).
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Para o célculo das densidades e posteriormente das pressoes de poro, foram uti-
lizadas respectivamente, as equacoes de Gardner et al. (1974) e Eaton (1975).
As densidades usadas no calculo da pressdo hidrostatica foram corrigidas segundo
Leroy & Parthiot, 1998).

As pressoes de poro resultantes foram suavizadas mediante regressdo loess. Desta
forma foram obtidas como produtos as pressdes de poro, a cada metro, ao longo
de toda a sequéncia perfurada em cada poco.

Foi processada a linha sismica 2D VB00-17X. Dela, sdo obtidos os modelos de ve-
locidade, e calculadas as pressdes de poro para alguns dos supergathers seguindo
a metodologia aplicada para os pogos. O processamento foi feito com o soft-
ware ProMAX(®) no laboratdrio de processamento da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN).

Fase 3 [F3]: Durante a Fase 3, foi integrada a cronoestratigrafia aos calculos das pres-
soes de poro. Em consequéncia, foram obtidas as pressoes de poro para as dife-
rentes épocas e formacdes geoldgicas.

A interpretacdo das linhas sismica 2D poés-empilhadas, ja transformadas para pro-
fundidade, foi feita sob as por¢des mais ao leste da drea de estudo, e préximas dos
pocos P1131-12 e P978-11. Para a interpretacao foi utilizado o software Opend-
Tect Pro. Desta forma, a interpretacdo das unidades geoldgicas destes pogos foi
integrada a interpretacdo dos horizontes sismicos, e determinou-se o grau de con-
tinuidade lateral das unidades rochosas.

Assim, foram localizados dois pseudopocgos naqueles pontos com auséncia de po-
cos, e projetados em eles os dados de pressao de poro desde os pogos mais confia-

veis (Fig. [3.1).

Fase 4 [F4]: Para a andlise e a modelagem espacial das pressdes de poro, foram aplica-
dos métodos geoestatisticos estocasticos e deterministicos. Dentro dos primeiros
foram inclusos a analise variografica (i.e. krigagem) e de simulacdo sequencial
gaussiana. Dentro dos segundos, a interpolacdo mediante o inverso da poténcia
das distancias (i.e. IDW).

Na andlise foram inclusos, além das pressoes de poro dos pocos, os dos pseudopo-
cos e dos supergathers. A fase consistiu de:
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A) Andlise e modelagem espacial das pressdes de poro para cada uma das
fatias. Determinacao dos parametros do modelo espacial das fatias represen-
tativas.

B) Interpolacdo espacial mediante krigagem, o inverso da distancia e simu-
lacdo.

Fase 5 [F5]: Nesta fase foram determinados os modelos que melhor explicaram a vari-
abilidade espacial para cada um dos subitens anteriormente descritos.

Para isso foram estabelecidos critérios estatisticos (e.g. validacdo cruzada (Vieira
et al., 2010), menor RMS), critérios geoldgicos baseados nas interpretacoes e a
modelagem das fases F[3] e F[4], e medi¢cOes de comparacao dos resultados obti-
dos por meio dos métodos estocdasticos e deterministicos.

Para as fases de analise geoestatistica (i.e. exploracdo e interpolacdo geoestatis-
tica) foram utilizados os pacotes gstat (Pebesma, 2004; Graler et al., 2016), geoR
(Ribeiro & Diggle, 2018), e lattice (Sarkar, 2008) do software R.
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4 RESULTADOS

4.1 ESQUEMA CRONOESTRATIGRAFICO DA AREA DE ESTUDO

Os pocos estudados foram perfurados dentro de um intervalo amplo de anos (Tab. [1.1)).
O primeiro foi perfurado no ano de 1968, e o ultimo no ano de 2012, no qual os esque-
mas cronoestratigraficos tem se modificados. No entanto, os dados dos pocos permiti-
ram a padronizacdo cronoestratigrafica, estabelecendo assim esquemas cronoldgicos da
sequéncias perfuradas. As idades associadas foram as definidas em Cohen et al., 2013,
e na carta estratigrafica de Campos-Neto et al., 2007 (Tab. e Fig. [2.1)).

A correlacdo linear simples foi entdo aplicada para complementar aqueles pogos cuja
sequéncia apresentou uma cronoestratigrafia incompleta. Como exemplo, o esquema
cronoestratigrafico inicial do poco P1131-12, baseado na informacdo fornecida pelo
grafico composto e os relatérios, permitiu definir inicialmente uma sequéncia para o
Cretdceo Superior. Porém, com os dados mais completos do poco mais préximo, o
P978-11, o esquema foi complementado (Tab. 4.2). O procedimento similar foi feito
para todos os pocos nos intervalos sem cronoestratigrafia definida, mas com dados sufi-
cientes para assumir existéncia de correlacgao.

O esquema cronoestratigrafico resultante é apresentado na Figura Ele foi a base
no ordenamento temporal dos eventos geoldgicos acontecidos, nos calculos posterio-
res das taxas de sedimentacdo, e na contextualizacdo geoldgica das pressoes de poro
existentes na sub-bacia. As idades estabelecidas para as sequéncias encontradas nos po-
cos, indicaram eventos estratigraficos intermitentes e irregulares na sub-bacia durante
0 Mesozoico e o Cenozoico. Por tal, esses eventos ndo foram registrados igualmente em

todos os pocos da pesquisa (Figs.

O Cambriano foi atingido pela maioria dos pocos localizados na plataforma conti-
nental. Seu topo representou uma grande discordancia sob a qual foram depositados
rochas de Berriasiano (i.e L1) no Cretdceo Inferior. O esquema cronoestratigrafico indi-
cou que a Formacdo Estancia depositada durante o Cambriano foi registrada em cinco
dos oito pocos localizados na plataforma continental (Fig. 4.1)).

Em geral, o Cretaceo Inferior foi caracterizado pela presenca discordancias com lon-
gos hiatos. Sugerindo isto maiores intensidades nos processo erosivos, especialmente na
plataforma continental. A maior continuidade no seu registro estratigrafico apresentou-
se no intervalo Aptiano-Albiano (i.e. L5-L6), mas no talude e sopé continental (Fig.

4.1).
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[ : Idade com informag&o crono no pogo L34: Cédigo cronoestratigrafico Plataforma confinental = Talude continental Sopé cont.
: Idade néo existente no pogo utilizado no documento. 8 < S| - | -
g a8« z|8838 3(8:z3
Formagdo* Sistemal Série/ Andar/ Topo™ | 8 gl2lelz|8/g8 g 53325
Periodo Epoca Idade idade-Ma | @ plajo|oalalpgl|lalala|a|n|a|l >
Calumbi | Quaterndrio /Holoceno | Holoceno L, 0| a4 134 134 134 134 134 L34 134 134 134 134 134 134
Calumbi | Quaternario |Pleistoceno  |Superior ' 0,0117 |33 L33 133 133 L33 L33 L33 L33 L33 L33 L33 L33 L33 L33 L33 L33 L33 L33 L33 L33
pgalumbjﬁ777777777nggtggngglgJﬂelsftqcfepgflekf'aQig 77777777 0,126 |L32 132 132 132 L32 L32 L32 L32 L32 L32 L32 132 L32 L32 L32 132 L32 L32 L32 L32
Calumbi | Quaternario Pleistoceno  Calabriano }”Q,ZQ‘IW L31 L31 L31 L31 L31 L31 L31 L31 L31 L31 L31 L31 L31 L31 L31 L31 L31 L31 L31 L31
Calumbi 'Quaternario 'Pleistoceno ! Gelasiano ! 1,8 |/L30 L30 L30 L30 L30 L30 L30 L30 L30 L30 L30 L30 L30 L30 L30 L30 L30 L30 L30 L30
Calumbi ~~ [Neégeno  |Plioceno  Pacenziano | 2,58 |129 120 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 29
Calumbi 'Neégeno  'Plioceno  !Zancleano 36 ||2s/lll 28 128 oo 28 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 (28 128
p@lufrplﬁii777777777\7’}]670976[19777\7’\@09769977777\'&/@8787“1@[10 77777 5,333 | L27 L27 L27 L27 L27 L27 L27 L27 L27 L27 L27 L27 L27 L27 L27 L27 L27 L27 L27 L27
Calumbi ~ [Nedgeno  Moceno  Tortoniano | 7,246 || 126 L26 L26 L26 L26 L26 L26 L26 L26 L26 L26 L26 L26 L26 L26 L26 L26 L26 L26 L26
Calumbi .Nedgeno  Mioceno  |Serravallano | 11,63 ||125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 L25 125 125 L25 125 125 L25
Calumbi wl}lgéﬁgg:-pg”iwil\/llqciepg”” \Langb@pg 77777 I 13,82 |24 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 (24 124 124 124 (24 124 124
(Calumbi ~~ [Nedgeno  |Mioceno  |Burdigaliano | 15,97 | Lo3[Ji23[23 0232328 12328 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
Calumbi }Nec’ngeno 'Mioceno 'Aquitaniano | 20,44 |22 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 L22 2 122 122 122 L22 L22
Calumbi [Paledgeno _ Oligoceno | Chattiano 2303 L2120 21 121 121 121 121 121 21 121 L2 121 21 121 121 L2 121 021 L21
Calumbi | Paleégeno | Oligoceno  |Rupeliano | 27,82 || 120 2011201 20120 120 {1201 120 [120) |20 120 1120 20 120 120 201 1201 120 120 120
Calumbi -~ Paledgeno _Eoceno ____Priaboniano | _ 33,9 | 1o [L18L18l L8/ Li8 |18 LS L19 L19 L19
Calumbi  |Paledgeno Eoceno Bartoniano . 37,8 | 1o A8 48| 18 L8 L8 L8 L1 L18 L18 L1
Calumbi Paledgeno  |Eoceno iLutetiano Lo 41,2 |17 L17 L17 L7 L4717 L7 LA7 L17 L7 L1717 L7 L7 L17 L17 L7 L17 L1717
Calumbi | Paleégeno  |Eoceno ‘Ypr,e§l,ang ,,,,, 47,8 || L1 JEGEE Lo
Calumbi ~ [Paledgeno Paleoceno _Thanetiano L __ 56 |15 L5 L15 Lis
Calumpbi Paledgeno | Paleoceno | Selandiano L 59,2 ||L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14
Calumbi wPaIeogeno 'Paleoceno | Daniano | 61,6 I8 13I8 L3 L3S IS TS L 1o S IS S NS S 3| NI ] L1 L3 S
Calumbi | Cretaceo _|Superior  Maastrichtiano | 66 112 112 L2 112 112 L1222 112 (42 2
Calumbi |Creticeo  'Superior  !Campaniano | 72,1 |11t L1 LA1 L1 L1 L1 L U R [ S A P [ L [
pialiumblii777777777\7Qr7618707670777\781.]9@@0[77777\@8}1}9[1@@0 77777 | _ 83,6 |[L10 L10 L10 L10 L10 L10 L10 L10 L10 Lo L1o Liofii Lol L1o L1o
|Cotinguiba |Creticeo | Superior  Coniaciano | 86,3 S o o o o O o L9 L9 L9 L9 L9 | L9 L9
\Cotinguiba |Cretaceo | Superior _ !Turoniano | 898 |l 8 L8 L8 L8 L8 L8 L8 L8 L8 L8 Lo |l e Lo [N L8
Cotinguiba\Riachuelo | Cretaceo wSuperlor 1Cenomaniano 1939 |17 w717 77w w7 Y o 77 L7 L7 L7
Riachuelo_ |Creticeo __|Inferior  Albiano L _1005 |6 L6 L6 6 L6 L6 L6 Lo JEBHESY Lo 8 Lo
'Muribeca\ \Rio Pitanga | Cretaceo __|Inferior |Aptiano_ L 113 |5 15| L5 | L5 L5 L5 L5 L5 L5 L5 L5
RoPtanga  Cretaceo  nferior iBarremiano 1125 |[a e \--- L4 L4 L4 L4 L4 L4 L4 L4
RioPitanga | Cretaceo  |Inferior | Hauteriviano | 129,44 |13 13 L3 L3 L3 L3 13 L3 L3 L3 L3 L3 L3 L3 L3
Penedo Cretaceo  |Inferior |Valanginiano | 1329 [[l2 L2 2 2 2 L2 L2 2 12 L2 L2 L2 2 12 L2 L2
Serraria wCretaceo wlnfenor wBernasnano 1 139,8 |[L1 L1 ‘--- L1 L1 L1 L1 L1 L1Lououououououu
Estancia | | | Cambriano | 480 IEEEEEEEEElc c c c ¢ c c c cccc c¢C

Figura 4.1 — Cronoestratigrafia dos pocos, e unidades litoldgicas. As idades geoldgicas foram definidas segundo a
Comissao Internacional de Estratigrafia-ICS em Cohen et al., 2013, e na carta estratigrafica de Campos-Neto et al.,

2007.
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Tabela 4.1 — Tabela de idades geoldgicas e cddigos usados na pesquisa. Para Campos-
Neto et al., 2007 ver Figura TOPO (ma): Ver Cohen et al., 2013. CODIGO: Cédigos
utilizados em PetroMod Express para a identificacdo das unidades cronoestratigraficas.

ERATEMA- SISTEMA- CAMPOS-N. SERIE- ANDAR- TOPO CODIGO
ERA PERIODO  etal.,, 2007 EPOCA IDADE (ma)
Cenozoico  Quaternario Holoceno Holoceno 0 L34
Cenozoico  Quaternario Pleistoceno Superior 0.0117 L33
Cenozoico  Quaternario Pleistoceno Médio 0.126 L32
Cenozoico  Quaternario Pleistoceno Calabriano 0.781 L31
Cenozoico  Quaterndrio Neo Pleistoceno Gelasiano 1.8 L30
Cenozoico  Nedgeno Meso Plioceno Piacenziano 2.58 L29
Cenozoico Nedgeno Eo Plioceno Zancleano 3.6 128

" Cenozoico Neégeno | Neo ~ Mioceno  Messiniano ~  5.333  L27
Cenozoico  Nedgeno Neo Mioceno Tortoniano 7.246 L26
Cenozoico  Neodgeno Meso Mioceno Serravalliano 11.63 L25
Cenozoico Nedgeno Meso Mioceno Langhiano 13.82 L24
Cenozoico Nedgeno Eo Mioceno Burdigaliano 15.97 L23
Cenozoico  Nedgeno Eo Mioceno Aquitaniano 20.44 L22

" Cenozoico Paleégeno | Neo  Oligoceno  Chattiano 23.03  L21
Cenozoico  Paledgeno Eo Oligoceno  Rupeliano 27.82 L20

" Cenozoico  Paleégeno | Neo  FEoceno  Priaboniano @ 339  L19
Cenozoico  Paledgeno Meso Eoceno Bartoniano 37.8 L18
Cenozoico  Paledgeno Meso Eoceno Lutetiano 41.2 L17
Cenozoico  Paledgeno Eo Eoceno Ypresiano 47.8 L16

Cenozoico  Paleégeno | Neo Paleoceno Thanetiano 56  L15
Cenozoico  Paledgeno Neo Paleoceno  Selandiano 59.2 L14
Cenozoico  Paledgeno Eo Paleoceno  Daniano 61.6 L13
Mesozoico  Cretaceo Neo Superior Maastrichtiano 66 L12
Mesozoico  Cretaceo Neo Superior Campaniano 72.1 L11
Mesozoico  Cretdceo Neo Superior Santoniano 83.6 L10
Mesozoico  Cretaceo Neo Superior Coniaciano 86.3 L9
Mesozoico  Cretdceo Neo Superior Turoniano 89.8 L8
Mesozoico  Cretaceo Neo Superior Cenomaniano 93.9 L7

Mesozoico ~ Cretdceo Eo Inferior  Albiano 100.5 L6
Mesozoico  Cretdceo Eo Inferior Aptiano 113 L5
Mesozoico  Cretaceo Eo Inferior Barremiano 125 L4
Mesozoico  Cretaceo Eo Inferior Hauteriviano 129.4 L3
Mesozoico  Cretaceo Eo Inferior Valanginiano 132.9 L2
Mesozoico  Cretaceo Eo Inferior Berriasiano 139.8 L1
Paleozoico = Cambriano Cambriano Cambriano 480 C

Na parte mais basal do Cretaceo Inferior, o esquema obtido sugeriu a presenca da For-
macao Serraria em trés pocos da plataforma continental. Assim, como a auséncia total
da Formacao Penedo, e da sequéncia inferior da Formacao Rio Pitanga. J4 a Formacao
Rio Pitanga na sua parte superior, e associada a Formacdo Muribeca, é registrada por
dois pocos na plataforma, dois pocos no talude, e dois no sopé continental (Fig. [4.1).
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Tabela 4.2 — Esquema cronoestratigrafico complementado do P1131-12. Celas em
cinza: Idades no poco. P1131-12*: Esquema crono baseado na informacdo fornecida
pela ANP. P1131-12**: Esquema crono baseado nos dados fornecidos para o pogo e
complementada com a do poco P978-11.

| ANDAR/IDADE | P1131-12*

P1131-12**

Aquitaniano L22 L22
Chattiano L21
Rupeliano L20
Priaboniano L19
Bartoniano L18
Lutetiano L17
Ypresiano L16
Thanetiano L15
Selandiano L14
Daniano L13
| Maastrichtiano
Campaniano
Santoniano
| Coniaciano
Turoniano
Cenomaniano
Albiano
Aptiano
Barremiano

Por outro lado, os processos de ndo sedimentac¢édo ou erosdo durante o Cretdceo Supe-
rior foram mais persistentes e severos na plataforma continental, seguidos por aqueles
em alguns setores do talude (Fig.

A sequéncia das Formacoes Riachuelo, e Riachuelo-Cotinguiba, no limite do Cretaceo
Inferior\ Cretdceo Superior aparecerem predominantemente em alguns pocos do talude
e sopé continental. J4 a Formacdo Cotinguiba apareceu tanto em pocos da plataforma,
como do talude e do sopé continental. A se¢do mais inferior da Formacado Calumbi,
depositada na parte mais superior do Cretdceo Superior foi registrada em alguns pogos
da plataforma. Predominantemente em pocos do talude e sopé continental (Fig. [4.1)).

Durante o Paleoceno, a Formacdo Calumbi tanto na parte mais superior, quanto na
mais inferior, apresentaram-se nas diferentes feicoes da plataforma. Porém, no meio,
(i.e. Selandiano), a formacéo estd ausente em todos os pocos. (Figs. 4.2)).

Em termos gerais, a maior permanéncia do registro geoldgico na sub-bacia apresentou-
se durante o lapso da base do Bartoniano ao topo do Chattiano (i.e. L18-L21), seguido
pela transicdo do Paleoceno para o Eoceno (i.e. L16) (Fig. [4.1). Assim, a sequéncia
da Formacdo Calumbi depositada na parte superior do Eoceno e durante o Oligoceno
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Figura 4.2 — Idades geoldgicas identificadas nos pocos. Idades baseadas na escala de
Cohen et al., 2013. As cores estdo associados as idades geoldgicas.

foi perfurada por mais de 15 pogos. Destes, s aqueles localizados no sopé do talude
continental ndo apresentaram registro estratigrafico na parte superior do Eoceno e na
inferior do Oligoceno. No entanto, no intervalo médio do Eoceno, especificamente no
Lutetiano (i.e. L17), o esquema cronoestratigrafico apontou a auséncia do registro se-

dimentar (Figs{4.1 4.2)).

Durante o Mioceno e o Plioceno, o esquema cronoestratigrafico mostrou que a Forma-
cdo Calumbi sé foi encontrada durante o Burdigaliano e o Zancleano respectivamente,
mas na plataforma continental. Alguns intervalos nas partes mais superiores dos pogos
da plataforma sdo supostos a serem sedimentos depositados durante o Holoceno.

Assim, se ressaltam as seguintes descontinuidades: a) A parte inicial do Cretaceo
Inferior (i.e. Valanginiano/Hauteriviano) na plataforma continental. Porém, para o ta-
lude e para a planicie oceanica os pocos analisados provavelmente ndo atingiram essas
idades. b) O Selandiano na parte média do Paleoceno. c) O Lutetiano no inferior do
Eoceno. d) O Aquitaniano na parte inicial do Mioceno na plataforma, talude e sopé con-
tinental. e) O intervalo Langhiano-Messiniano no Mioceno em toda a drea de estudo

(Fig. |4.1).
4.2 FACIES SEDIMENTARES NA AREA DE ESTUDO

A frequéncia de amostragem das rochas perfuradas pelos pocos da pesquisa foi varia-
vel. O valor minimo encontrado foi de 3 m, e o maximo de 13 m. Da amostragem
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encontrou-se que a rocha predominante na descri¢do das amostras de calha (drill cut-
ting) das perfuracgoes foi o folhelho com 71%. Em menores proporcoes foram encon-
trados arenitos e rochas calcdrias (Tab. 4.3). O folhelho foi descrito, em termos gerais,
de cor cinza com tonalidade frequentemente esverdeada, micaceo, fissil, de argiloso até
siltoso, de mole a duro (ANP, Reportes Pasta Pocos e Perfis Compostos).

Tabela 4.3 — Tabela da esquerda: Tipo, total e porcentagem de rocha perfurada. Ta-
bela da direta: Porcentagem de argilas encontrada na sequéncia perfurada pelos pocos
estudados. A porcentagem de argila incluiu folhelhos, argilitos e siltitos.

ROCHA TOTAL (m) (%) \ POCO ARGILA (%)
Folhelho 35395,1 71,1 POO01A-68 28,7
Arenito fino 2284 43 P0011-71 429
Arenito médio 1705,3 4,1 P0056-81 37,5
Calcilutito 1870,3 3,8 P0105-92 63,5
Arenito muito fino 1618,5 2,8 P0007-70 69,6
Calcario cristalino 418 2,6 P0031-75 67,8
Arenito grosso 978,9 2,3 P119-01 76,2
Argilito 613 1,8 P173-02 67,4
Meta-arenito 270 1,4 P113DA-01 85,5
Arenito muito grosso 590,3 1,2 P16-00 84,9
Arenito conglomeratico 331,3 0,9 P111A-01 91,4
Calcarenito médio 499.3 0,9 P1031-11 73,7
Marga 471,9 0,7 P252-03 93,5
Siltito 363 0,6 P189-03 90,5
Calcarenito fino 344,3 0,6 P261-04 92,6
Calcarenito grosso 186,2 0,3 P197-03 97,7
Calcarenito 101 0,2 P214-03 61
Calcirudito 72 0,2 P224-03 98,3
Ignea 93,5 0,1 P1131-12 62,1
Diamictito 1,8 0,005 || P978-11 89
Conglomerado 7 0,01

O agrupamento das rochas da Tabela segundo a sua granulacdo indicou que na
area da pesquisa a sequéncia perfurada pelos pocos estd composta dominantemente por

rochas com granulometria argiloso/siltosa com o 76,3 %, seguidas por arenitos com o

15,5% (Fig[&.3).

Em termos gerais, para aqueles pocos localizados na plataforma continental (i.e. po-
cos da Tabela com cota batimétrica T.A. menor aos 130 m) as sequéncias rochosa
mostraram uma alternancia desde o inicio da perfuragéo entre os folhelhos com arenitos
de diferente granulometria. Para outros pocos, a sequéncia de folhelhos foi encontrada
continuamente desde o incio da perfuracao até grandes profundidades. Porém, apre-
sentando posteriormente alternancia com rochas arenosas ou siltosas (Figs{4.4} [4.5).
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Figura 4.3 — Porcentagem do tipo de rocha perfurada pelos pocos da pesquisa. As
rochas da Tabela[4.3|foram agrupadas segundo a granulometria e a presenca de material
carbonatico nas rochas.

No corte AO-Al, observou-se as mudancas da granulometria para os estdgios geold-
gicos reportados nos pocos P0056-81, P113DA-01, P214-03, P224-03, e P1131-12 (Fig.
4.4). Foi predominante, nesse corte, a presenca de descontinuidades estratigraficas.
Isso refletiu na pouca continuidade lateral dos marcadores (i.e. L34,...,L5). Nestes po-
cos foram estabelecidos marcadores desde o Cambriano e Berriasiano (L1) na base do
poco P0056-81, até o L21 e o L34 na parte superior dos pogos (Fig. [4.4).

Assim, s6 os estagios L16, L18 e L21 foram encontrados em todos os pocos, € 0s
marcadores L5, L15, L19 e L20 em trés pocos. Porém, diferentes para cada caso. Os
restantes se apresentaram como maximo em um poco. Nos caso de L5, foram obser-
vadas granulometrias argilosas intercaladas com areias de grao médio a grosso nos dos
primeiros, e no ultimo dos pocos do corte. Enquanto que para .15 se deu o passo de
argilas intercaladas com areia para argilas (Fig. [4.4).

Notou-se para os dois primeiros, e para o ultimo dos pocos do corte, que desde a base
até estagios inferiores a .18 (Bartoniano, Foceno), a granulometria depositada esteve
intercalada entre as argilas e areias de grao fino até média, e esporadicamente de grao
grosso. Para o intervalo desde ~ L18 (i.e. Eoceno) até L.21 (Oligoceno), a granulo-
metria depositada tanto no talude como no sopé continental foi predominantemente
argila. Caso excepcional foi o acontecido no poco P0O056-81, na borda da plataforma,
onde a granulometria depositada esteve associada as intercalacoes entre argilas e areia
de fina a media. (Fig. 4.4).
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No corte BO-B1, mais ao norte, observaram-se as mudancas granulométricas para
os estdgios geoldgicos reportados nos pocos PO007-70, P1031-11, P16-00, P978-11, e
P1131-12. O primeiro na borda da plataforma continental, o P1031-11 e P16-00 no
talude e os dois ultimos no sopé continental. Similarmente ao corte AO-Al, no BO-B1
foi observado a argila como granulometria predominante. No entanto, ela encontrou-se
intercalada com areia fina, e esporadicamente com areia média a grossa (Fig. [4.4).

Neste corte, o L11 e L12 (i.e. Campaniano e Maastrichtiano do Cretdceo Superior)
estiverem presentes em todos os pocos, salvo no PO0O07-70. Durante estas idades, a
granulometria se apresentou intercalacoes de argilas e areias, nos pocos P1031-11 e
P16-00 e P1131-11, enquanto no pogo P978-11 foi predominantemente de argilas. O
L16 e 0 L18 (i.e. Yepresiano e Bartoniano do Eoceno) mostraram sedimentacdo de ma-
terial com granulometria argilosa nos pocos presentes, enquanto o L21 (i.e. Chattiano
do Oligoceno) a sedimentacao dos pocos apresentou alterndncia na granulometria entre
argila e areia fina, até s6 argila como no caso do pogo P16-00 (Fig. [4.4).

Dada a presenca de descontinuidades estratigraficas nos pocos do corte, nao foi pos-
sivel estabelecer um padrao minimo espacial, como por exemplo para L7 ou L23, as
quais se apresentaram s6 em um poco.

O corte CO-C1 incluiu os pocos P0031-75, P119-01, P189-03, P197-03, e o P978-
11. Destes o primeiro esta localizado na plataforma continental, o segundo, terceiro e
quarto no talude, e o ultimo no sopé. Os estdgios geoldgicos presentes em todos estes
pocos foram: L13, 116, L18,e o L21. Os estagios presentes em todos os pocos exceptu-
ando o P0O031-75, foram 0 L11, L12 e 0 L15. Da mesma forma, os estagios presentes em
todos os pogos, mas ndo no P978-11 foram os L19, e o L20 (Fig. [4.5).

A granulacdo dos sedimentos depositados durante o L11, L12, L13 (i.e. Campaniano
e Maastrichtiano no Cretdceo Superior, e Daniano do Eoceno), e localizados na parte
inferior e média dos pocos, foi fundamentalmente de argila. Durante o L15 e o L16
(i.e. Thanetiano no Paleoceno, e Ypresiano no Eoceno) foram depositados areias de
grao fino e médio no poco P119-01, que mudaram para argilas nos pocos do corte mais
afastados da lina de costa. Essa condicdo foi observada para os estagios de 118 até 1.21
(i.e. Bartoniano no Paledgeno, Chattiano no Oligoceno), onde foi observada a variacdo
lateral da granulometria de areia para argila (Fig. [4.5).

No corte DO-D1, com um azimute aproximado de 45°, foram analisados, desde o sul

para o norte, os pocos P113DA-01, P16-00, P1031-11, P261-04, e o P197-03. Nestes
pocos, os estagios desde L11 até o L13 estiveram presentes em todos os po¢os, excepto
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no P113DA-01. Porém, aqueles desde o L18 até o L21 estiveram em todas as perfura-
coes. O L11 foi encontrado na parte média dos pocos. A granulometria presente no
corte foi de argila, mas com intercalacdes de areias de grao fino. Por sua parte, L12
e L13 tiveram variacOes laterais granulométricas desde areia de grao fino a médio nos
pogos P16-00, P1031-11 e P261-04, para argila no poco P197-03 (Fig. 4.5).

O niveis cronoestratigraficos 115 e L16 (i.e. Transicdo Paleoceno-Eoceno) variaram
desde uma granulometria de argila intercalada com areia de grdo grosso e muito grosso
(poco P113DA-01) até argilas (poco 197-03). Ja para os eventos cronoestratigraficos
desde 118 até 1.21, a granulacdo predominante dos depdsitos foi de argila em todos o

pocos, excepto no P1031-11. Neste as argilas estiveram intercaladas com areias de grao

fino a médio (Fig. [4.5).

4.3 TAXAS DE SEDIMENTAGAO DAS UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DA AREA DE
ESTUDO

Para cada uma das unidades cronoestratigraficas (i.e. desde L1 até 1L.34) definidas para
os pocos foram calculadas as taxas de sedimentacdo em metros por milhdo de anos
(m/Ma). O calculo foi feito sem corregdo por compactacio, e posteriormente simuladas
em PetroMod1D Express para obter as magnitudes corrigidas (Fig. [4.6]). No entanto, as
descricoes dos resultados nessa se¢do foram baseadas nos calculos sem corre¢do devido
a nao conhecer-se a equacao de estimativas utilizada pelo software.

Para cada poco onde resultou vidvel, foram estimadas as taxas do Holoceno (L34).
No entanto, ja que os dados ndo foram suficientemente confidveis para essa idade, os
valores obtidos foram tomados exclusivamente como referéncia da existéncia de pro-
cessos de sedimentacao.

O calculo das taxas nao foi feito na parte final de aqueles intervalos onde tinha-se
reportado unicamente o topo de uma idade/andar, mas nao a sua base respectiva. Nes-
tes casos so foi indicado a existéncia do final de um processo acumulacao mediante o
codigo da idade respectiva.

Na sub-bacia os processos de acumulagédo foram varidveis tanto na plataforma, como
no talude e no sopé continental (Fig. [4.7). Na plataforma, os dados indicaram intensos
processo erosivos ou periodos de ndo sedimentacao, ou condensacao, desde o Cretaceo
Inferior até a parte media do Eoceno, assim como em uma parte importante do Nedgeno
e Quaternario.
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No talude, sob o qual os pocos majoritariamente atingiram como maximo a parte
superior do Cretdceo Inferior, os processos erosivos ou de ndo acumulacdo notaram-se
mais persistentes tanto no intervalo desde o fundo dos pocos até a parte média do Cre-
tadceo Superior, como durante todo o Nedgeno e Quaterndrio. No sopé, esses processos
persistiram na parte inferior do Paleoceno (Selandiano), na transi¢do Eoceno-Oligoceno
(i.e. Priaboniano-Rupeliano), e igualmente durante todo o Nedgeno e Quaterndrio (Fig.

4.7).

Dessa mesma forma, as taxas de sedimentacao na sub-bacia resultaram varidveis para
cada uma das idades geoldgicas onde foi preservada a sequéncia sedimentar, e por tal
para cada uma das formacoes geoldgicas. Por exemplo, durante o Bartoniano, L18,
foram observadas taxas de sedimentacgdo, sem corre¢do, minimas de ~6 m/Ma e maxi-
mas de ~ 247 m/Ma. Enquanto que durante o Maastrichtiano as taxas oscilaram entre
o intervalo ~ 7 m/Ma-~110 m/Ma (Fig. 4.7).

Na plataforma continental o po¢o que apresentou a maior taxa de acumulacao foi
0 P119-01 a com 359 m/Ma durante o Zancleano, (L28). No talude foi o P113DA-01
durante o Bartoniano com ~247 m/Ma, e no sopé o P1131-12 com ~200 no Chattiano

(Fig. 4.7).
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- Sistema/ Série/ Andar/ Topo** Duraca P,

Formagéo Periodo Epoca Idade id:dp:-Ma Lil\igio Codigo
Calumbi LQuaternario_ Holoceno _ __Holoceno_____ o___0 5 0017 L34 |
Calumbi ! Quaternario_|Pleistoceno __'Superior 10,0117 1 01143 L33 |
Calumbi ' Quaternario_iPleistoceno __Médio 1 0126 . _ 0,655 |L32 |
Calumbi | Quaternario | Pleistoceno | Calabriano | 0,781 , 1,019 |31 |
Calumbi ' Quaternario ' Pleistoceno ! Gelasiano ‘ 1,8 ! 0,78 ||L30
Calumbi Neogeno __ Plioceno ~__Placenziano __, 258 ;1,02 |L29 |
Calumbi Nedgeno __!Plioceno ~___'Zancleano ' 36 | _ 1,733 |28 |
Calumbi Nedgeno __iMioceno ___Messiniano 1 5333 . 1,913 |L27 |
Calumbi Neogeno __ Moceno __Tortoniano 7,246 , _ 4,384 |L26 |
Calumbi {Nedgeno _ _|Mioceno = Serravallano | 1163 | 219 25 |
Calumbi Nedgeno _ _Mioceno ~__ iLanghiano . 1382 . 215 |l24 |
Calumbi [Neégeno  [Mioceno ~ Burdigaliano | 1597 | 4,47 [L23 |
Calumbi ' Neégeno 'Mioceno 'Aquitaniano | 20,44 ! 2,59 |L22
Calumbi | Paledgeno | Oligoceno | Chattiano 123037 479 L21 |
Calumbi | Paledgeno | Oligoceno __|Rupeliano 42782 6,08 |L20 |
Calumbi 1 Paleégeno _1Eoceno 'Prigboniano 1 33,9+ 39 [L19 |
Calumbi \Paledgeno Eoceno \Bartoniano | 378 , 34 [L18 |
Calumbi {Paledgeno__|Foceno Lutetiano o412 66 L7
Calumbi ' Paledgeno__1Eoceno 'Ypresiano 1 478 1 82 |L16 |
Calumbi [Paleégeno Paleoceno | Thanetiano |~ 56 . 32 |L15 |
Calumbi {Paleégeno | Paleoceno | Selandiano | 592 | = 24 |L14 |
Calumbi 1 Paleédgeno 1 Paleoceno 1 Daniano I 61,6 4.4 L13
Calumbi \Crethceo  |Superior  Maastrichtiano |~ 66 ;, 61 [L12 |
Calumbi | Cretaceo | Superior __|Campaniano . 721! 115 |L11_|
Calumbi 1 Cretaceo __1Superior _ 1Santoniano 1 836 1 27 L10_|
Cotinguiba (Cretaceo | Superior  |Coniaciano | 863 , 35 |L9 |
(Cotinguiba | Cretaceo | Superior | Turoniano 4898 41 L8 |
Cotinguiba\Riachuelo 1 Cretaceo  1Superior 1Cenomaniano 939 66 L7 |
Rachuelo \Cretaceo [Inferior /Albiano ;1005 125 L6 |
Muribeca\ \Rio Pitanga | Cretaceo __|Inferior |Aptiano_ oomM3 12 s |
Rio Pitanga 1 Cretaceo  _iInferior ‘Barremiano 1 125 44 L4 |
Rio Ptanga \Cretaceo _Inferior \Hauteriviano | 1294 | 35 13 |
Penedo (Cretaceo __|Inferior \Valanginiano___ | 1329 | 69 L2 |
Serraria | Cretaceo i Inferior 1 Berriasiano 1 139,8 | 5,2 L1
Estancia } } | Cambriano | 480 | 3402 |C

Plataforma continental Talude continental Sopé cont.

B P0O001A-68
P119-01

i P173-02
P113DA-01
P16-00
P111A-01
P1031-11
P252-03
P189-03
P261-04
P197-03
P214-03
P224-03
P1131-12

P978-11

Figura 4.7 — Magnitudes das taxas de sedimentacdo nos pocgos da area de estudo. Magnitudes em metros por
milhdo de anos (m/Ma). As idades e formacdes geoldgicas foram definidas segundo a Comissao Internacional de
Estratigrafia-ICS em Cohen et al., 2013, e a carta estratigrafica de Campos-Neto et al., 2007. Celas vazias corres-
pondem a taxas de erosdo ou ndo acumulacao sedimentar.Taxas de 1 m/Ma sdo assumidas como condensadas.
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Em referéncia as discordancias do Selandiano (i.e. L14) e Lutetiano (i.e. L17) men-
cionadas previamente, foi observado, para a maioria dos casos, que as taxas de sedi-
mentacdo imediatamente posteriores delas aumentaram consideravelmente em relagcdo
a suas taxas anteriores. Segundo isso, no poco P189-03, por exemplo, a taxa prévia a
descontinuidade do Lutetiano, no Eoceno, foi de 15 m/Ma, ao passo que a taxa poste-
rior (i.e. L18, Bartoniano) foi de 147 m/Ma (Figs. do Anexo).

De forma geral, as taxas apresentaram um declinio desde a base de L4 até o topo de
L8 (Turoniano) perto da transicdo do marinho transgressivo para marinho-regressivo, e
da discordancia regional denominada em Campos-Neto et al. 2007 como Sub-Formacao
Calumbi (Campos-Neto et al., 2007) (Figs. 4.6} |A1.1} e [2.1). Desde esse momento até
aproximadamente o topo do L18 (i.e. Bartoniano, e discordancia na parte superior

do Eoceno) as taxas apresentam um incremento, para depois declinar novamente até
o topo de L23 (Burdigaliano), na discordancia da parte média do Mioceno segundo
Campos-Neto et al.,2007.

No perfil AO-A1, direcio SWW-NEE, observou-se um aumento das taxas de sedimen-
tacdo para os poc¢os mais afastados da linha de costa durante a parte mais inferior do
Eoceno (i.e.Ypresiano, L16), e o superior do Oligoceno (Chattiano, 1.21). Enquanto
uma situacdo relativamente estdvel na parte média do Eoceno (i.e. Bartoniano, L18),
com excecdo da taxa alta apresentada nesse periodo no poco P113DA-01 (Figs. |A1.1}
1.1).

No perfil BO-B1, direcio SWW-NEE, os dados sugeriram uma diminuicdo das taxas
de sedimentacdo para os poc¢os mais afastados da linha de costa durante o Cretaceo
Superior (i.e Maastrichtiano, 1.12). Ja no corte, e para a parte superior do Eoceno (i.e
Bartoniano, L.18), apresentou-se uma variavel taxa de acumulacdo. Durante o Barto-
niano particularmente, aconteceu uma situacao similar a descrita para essa idade no
perfil AO-Al, mas com a taxa maior apresentando-se no poco P1031-11 (Figs. |Al.1}
[1.1)). Caso contrario durante os inicios do Paleoceno (i.e. Daniano, L13), e nos finais do
Oligoceno (i.e. Chattiano, L.21), onde apresentaram-se sob o corte aumentos progressi-
vos das taxas.

Nessa mesma direcdo SWW-NEE apresentou-se o perfil CO-C1. Os dados apontaram
em uma possivel diminuicdo para o pocos mais afastados da linha de costa durante o

Maastrichtiano (L12) e Bartoniano (L21), e um aumento nessa direcdo durante o Dani-
ano (L13), o Priaboniano (19) e o Chattiano (21) (Figs. 1.1)).

No perfil DO-D1, SW-NE observou-se uma leve diminuicdo das taxas para o NE du-
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rante o Maastrichtiano (L12) e Daniano (L13), e o aumento nessa mesma dire¢do du-
rante o Ypresiano (L16) e o Priaboniano (L19) (Figs. 1.1)).

4.4 PRESSOES DE PORO NOS POCOS DA AREA DE ESTUDO

Para todos os pocos da area de estudo foram estimadas e calibradas as tensdes litos-
taticas ou de sobrecarga, assim como as pressdes de poro das unidades sedimentares
perfuradas. No calculo prévio das densidades litostaticas a partir do perfil sonico, as
equacdes polindmicas de segundo grau foram as que melhor permitiram a extrapolagao
dos dados faltantes de tempo de transito no trecho entre tltimo dado confidvel no perfil
sbnico e o fundo oceénico (Fig. [4.8).

No entanto, naqueles pocos onde os dados foram insuficientes, ou onde o regime
das pressoes de poro da sequéncia completa perfurada nao resultou hidrostatica, os da-
dos faltantes foram interpolados satisfatoriamente mediante a regressdo linear entre o
ponto final do sonico e o valor do tempo de transito no fundo do pogo obtido no perfil
da sismica de poco (i.e. VSP).

As densidades, utilizadas para as posteriores estimativas da tensdo de sobrecarga,
foram calculadas e calibradas com base no perfil sonico em virtude de que os perfis das
densidades da rochas perfuradas em cada poco (i.e. RHO) ndo se encontraram com-
pletos. Assim, Os pardmetros a e b na Equacdo [2.13) em Gardner et al., 1974, foram
estimados com os perfis RHO como a = 0,345 e b = 0, 21. No entanto, os resultados
foram bastante similares com aqueles obtidos aplicando a equacao original.
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O método de Eaton com dados de tempo de transito do perfil sénico resultou apropri-
ado no calculo das pressoes de poro na queles pogos onde foi considerada a existéncia
da processos de compactacdo anormal, mas também na comprovacdo das pressoes de
poro com comportamentos hidrostaticos. Porém, as estimativas com a potencia de 3 da
equacdo original ultrapassaram os valores reais maximos permitidos obtidos nas medi-
¢Oes RFT, as pressoes da lama utilizadas durante a perfuracdo, e em alguns casos pelos
testes de absorcéo (i.e. LOT) obtidos diretamente nos pocos (Fig. [4.9).

Tendo em conta as restricoes apontadas para a Equacao de Eaton, o valor do
parametro da potencia que ajustou-se melhor aos dados da sub-bacia foi de 1,1. Porém,
em alguns pocos ele permitiu incrementar-se até 1,5. Neste tltimo caso, as estima-
tivas ultrapassaram levemente algumas das restricOes, mais ficaram enquadradas em
magnitudes aceitaveis em uma operacdo normal de perfuragdo, onde os kicks sdo parte
rotineira da atividade. Para o caso de regimes com pressoes de poro hidrostaticas, a
Unica possibilidade da potencia estar em conformidade com essas condig¢des, resultou
quando seu valor foi de zero (Fig. [4.9).

Para a suavizacdo dos dados estimados, os valores dos parametros das regressoes lo-
ess que melhor descreveram o comportamento das estimativas foram span=1 e grau=1,
no regime hidrostdtico. Para os regimes onde a compactacdo anormal foi estabelecida,
os pardmetros foram 0,1>span<0,3; grau=2 (Fig. [4.10).

A partir desta analise encontrou-se que os pocos localizados na plataforma conti-
nental apresentaram, na sua maioria, pressdes de poro com um regime hidrostatico ao
longo de toda a sequéncia sedimentar perfurada. Caso contrario aconteceu no talude,
e no sopé continental, onde s6 um poc¢o mostrou esse comportamento. Para a plata-
forma esse foi o caso dos pocos PO0O01A-68, P0011-71, P0056-81, P0105-92, PO007-70
e P0031-75, e para o talude foi o pogo P113DA-01 (Figs. [1.1).

Nos pocos indicados, as magnitudes das pressdes do fluido medidas diretamente nas
unidades geoldgicas arenosas, (i.e. RFT), localizaram-se nas proximidades ou exata-
mente sob a linha do gradiente de pressdo hidrostatica. As magnitudes encontraram-se
no intervalo 0,40-34,50 MPa, enquanto que as magnitudes RFT medidas oscilaram en-
tre 9,4 MPa e 31 MPa, seguindo todas elas a linha de tendencia hidrostatica com uma

taxa de 0,01 MPa/m (Tab. Fig. [4.10).

Por outro lado, nesses pocos o calculo da taxa de variacdo da tensao litostatica com
a profundidade foi em média de 0,0224 MPa/m (22.4 MPa/km), e com magnitudes
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Figura 4.9 — Calibracdo da poténcia na equacao de Eaton para o cdlculo das pressoes
de poro nos pocos. a) Pressoes de poro estimadas com uma poténcia de 3. b) Pressoes
de poro estimadas com uma poténcia de 1,2. Exemplo do pogo P189-03. FO: Fundo
oceanico, PT: Profundidade total. RFT: Repeat Formation Test. LOT: Leakoff test ou teste
de absorcdo. GE: Gravidade equivalente.

minimas de 0,36 MPa e maximas de 77,3 MPa. Neles, as pressoes de fratura obtidas
mediante os LOTs estiveram entre os 10 MPa a profundidade de 581 m obtidas no poco
P0105-92, e de 48 MPa no po¢o P113DA-02 em uma profundidade de 3255 m. As
pressdes exercidas pela lama de perfuracdo sob a sequéncia rochosa calculou-se entre
0,4 MPa e 47,8 MPa, e em média 20,7 MPa (Tab. [4.4).

Tabela 4.4 — Resumo estatistico das pressdes de poro nos pocos com regime hidrosta-
tico, e dos valores RFT utilizados na calibracdo. Estatisticas dos RFT com 24 amostras,
e 5 de LOT. MIN: Minimo. Q1: Quartil 1. RFT: Repeat Formation Test. P. lama: Pressao
da lama. LOT: Leakoff test ou teste de absorcdo, Sv: Tensdo de sobrecarga ou litostatica.

MIN. Q1 MEDIANA MEDIA Q3 MAX. DESV. PADRAO

RFT (MPa) 9,4 18,7 22,9 22,9 27,4 31,0 5,3
P. lama (MPa) 0,4 11,2 20,1 20,7 30,6 47,8 11,9
LOT (MPa) 10 - - - - 48 -

Poro pres. (MPa) 0,4 7,6 14,7 149 21,8 34,5 8,6
Sv (MPa) 04 21,7 36,7 36,9 51,2 773 18,5

Nos pocos que nao apresentaram pressoes de poro com regime hidrostatico ao longo
de toda a sequéncias sedimentar (i.e. regimes mistos), notaram-se aspectos que os di-
ferenciaram de aquilos que sim o apresentarem. Essas diferencias consistiram em que:
o folhelho foi o constituinte principal nas sequéncias sedimentares perfuradas, as mu-
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Figura 4.10 - Pressdes e tensdes litostaticas nas rochas sedimentares perfuradas nos
pocos com regime hidrostdtico na darea de estudo. PH: Taxa de mudanca da pressdo
hidrostdtica com a profundidade. PL1: Taxa de mudanca da pressdo da lama com a
profundidade no primeiro intervalo da sequéncia sedimentar perfurada. GF: Taxa de
mudanca da pressdo de fratura com a profundidade. TL: Taxa de mudanca da tensdo
litostatica ou de sobrecarga, Sv, com a profundidade. PPloess: Pressao de poro suavi-
zada mediante regressio loess. RFT: Repeat Formation Test. LOT: Leakoff test ou teste
de absorcao ou de integridade da rocha. MDL: Pontos de mudanca da pressdao da lama
durante a perfuracio. Oleo e Gas: Pontos onde foram citados nos relatérios indicios de
6leo ou gés. FO: Fundo oceanico, PT: Profundidade total.
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dancas nas taxas de sedimentacdo entre alguns dos eventos cronoestratigraficos foram
maiores, as magnitudes dos hiatos foram menores, os resultados dos dados RFT, quando
existiram, estiveram afastados do gradiente hidrostatico, e em determinadas profundi-
dades mostraram mudancas no padrao dos tempos de transito dos perfis sénicos e VSP.

Os pocos que apresentarem as anteriores caracteristicas foram: P119-01, P173-02,
P16-00, P111A-01, P1031-11, P252-03, P189-03,P261-04, P197-03, P214-03, P224-03,
P1131-12 e P978-11. Neles, as profundidades onde o tempos de transito dos sonicos
apresentaram as mudancas apontadas, foram interpretados como os niveis até onde a
compactacdo normal, e portanto até onde a pressdo de poro foi equivalente a pressao
hidrostatica.

O anteriormente indicado, implicou para esses pocos, a existéncia de mudancas no
regime das pressoes de poro. Em alguma profundidade de cada um deles, notou-se
um afastamento do regime hidrostatico (i.e. compactacdo normal). Transitou-se assim,
de um processo de compactacdo normal para outro anormal, ou de subcompactagdo

(Figs.(@.11] do anexo).

A transicdo do trecho submetido atualmente a processos de compactacdo normal,
(i.e. regime hidrostatico), apareceu marcante no perfis de alguns pocos. Porém, em
outros ela foi sutil, requerendo assim de pressupostos baseado nas suas historias e ca-
racteristicas geoldgicas, ou de dados complementares. Tal é o caso, a modo de exemplo,
dos pogos P189-03 e P261-04 onde para o primeiro a mudanca no padrao foi ingreme.
Enquanto que para o poco P261-04, essa mudanca precisou dos dados do tempo de
trénsito do VSP como informagdo complementar (Fig. [4.11).

A profundidade, e a idade das unidades sedimentares na transicdo de compactacao
normal para subcompactacdo nao foi igual para todos os pocos. Dos treze sugeridos
com transicdo, dois se apresentaram em L12 (Maastrichtiano, Cretdceo Superior), um
em L13 (Daniano, no mais inferior do Paleoceno), seis em L16 (Ypresiano, na parte mais
inferior do Eoceno), trés em L18 (Bartoniano, no Eoceno), e um em L21 (Chattiano, no

Oligoceno) (Tab. [4.5).

As magnitudes das pressdes de poro estimadas nesses treze pocos se encontraram no
intervalo do 0,62 MPa até 83,44 MPa, e em média 30,40 MPa. Sendo as maiores esti-
madas para os po¢os P978-11 e P1131-12. No entanto, durante os testes RFT feitos em
rochas arenosas, os valores estaveis reportados encontraram-se no intervalo 8,3 MPa -
64,20 MPa, com média 35,64 MPa. Os maiores magnitudes dos RFT foram obtidas no
poco P1131-12 a profundidade de 5655 m, e as menores no poco P173-02 a profundi-
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Figura 4.11 — Delimitacdo da profundidade de transicdo do trecho assumido em com-
pactacdo normal para anormal. a) Poco P189-03. b) Poco P261-04. CN: Compactacdo
normal. Lim. CN: Profundidade limite inferior do trecho sugerido com compactagdo
normal. FO: Fundo oceanico. PT: Profundidade total. DT: Tempo de transito.

Tabela 4.5 — Profundidades e idades geoldgicas da transicdo compactagdo normal para
anormal nos pocos analisados. CN: Compactacao normal. COD. IDADE: Ver Tab.

POCO PROF. CN COD. IDADE

P224-03 2906 L21
P119-01 2000 L18
P173-02 1850 L18
P1031-11 2310 L18
P16-00 2460 L16
P111A-01 2310 L16
P189-03 2300 L16
P197-03 2664 L16
P214-03 2850 L16
P1131-12 4440 L16
P978-11 4250 L13
P252-03 3020 L12
P261-04 3115 L12

dade de 265 m.

As pressoes que a lama de perfuracdo exerceu na sequéncia sedimentar encontrou-se
no intervalo dos 0,60 MPa até os 88,10 MPa, com média de 31,78 MPa (Tab. [4.6]). As
maiores pressoes foram reportadas no poco P978-31 e P1131-12 no sopé continental,
em profundidades préximas dos 6000 m. As menores foram reportadas no poco P119-
01 a profundidade de 63 m, na borda da plataforma continental (Figs. do
anexo).
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Tabela 4.6 — Resumo estatistico das pressoes de poro, e de outras varidveis geomecani-
cas, nos po¢os que apresentaram ao menos dois regime diferentes. Estatisticas dos RFT
com 141 amostras, e 19 de LOTs. Q1: Quartil 1. RFT: Repeat Formation Test. P. lama:
Pressdo da lama. LOT: Leakoff test ou teste de absorcdo. Press. poro: Pressdo de poro.
Sv: Tensdo de sobrecarga ou litostatica.

MIN. Q1 MEDIANA MEDIA Q3 MAX. DES. PADRAO

RFT (MPa) 8,3 31,3 35,6 35,6 36,7 64,2 8,8
P. lama (MPa) 0,6 21,8 33,5 34,6 43,0 88,1 17,7
LOT (MPa) 27,1 40,5 50,0 53,9 61,5 107,0 21,1
Press. poro (MPa) 0,6 19,5 28,9 30,4 37,3 834 15,9
Sv (MPa) 0,6 26,7 41,1 42,9 557 112,3 21,4

Por outro lado, as pressoes de fratura medidas nos pocos oscilaram no intervalo dos
27,09 MPa, até os 107 MPa, com média de 53,95 MPa. As magnitudes maiores foram
encontradas nos pocos P1131-12 e P978-11 as profundidades de 6556 m e 6300 m res-
pectivamente. As pressoes de fratura menores foram encontradas no po¢o P1031 a pro-
fundidades de 2297 m. Ja as tensoes litostaticas variaram entre 0,60 MPa e os 112,32
MPa, com uma média de 42,94 MPa, e uma taxa média de variacdo de 22 MPa/km (Tab.

Figs. do anexo).

No corte A0-Al, com direcdo NEE-SWW, os pocos P0056-81, P113DA-01, P214-03,
P224-03 e P1131-12 amostram como as pressoes de poro mudaram de regime comple-
tamente hidrostaticos (e.g. P0056-81, P113DA-01) para regime mistos. Isto €, pocos
inicialmente com pressdo de poro hidrostatica, mas posteriormente com sobrepressao

(Fig. B-12).

Nos poc¢os com regime misto (i.e. P214-03, P224-03 e P1131-12), o comportamento
hidrostatico observou-se até aproximadamente 1.16 (i.e. Ypresiano, no mais inferior
do Eoceno). No entanto, localizado em diferentes profundidades. A partir destas as
magnitudes das pressdes de poro apresentaram flutuagdes que, como no caso do poco
P214-03, aproximaram-se a hidrostatica em alguns pontos da sequéncia sedimentar per-
furada.Por outro lado, nesse mesmo corte AO-Al, as variacoes laterais das magnitudes
das pressdes de poro entre estes pogos apresentaram similaridades, mas em regimes

distintos (Fig. |4.12)).

Desta forma, em quanto as magnitudes das pressoes de poro entre 3000 m e 4000
m nos pocos P214-03, P224-03 encontraram-se no intervalo aproximado 30 MPa-40
MPa em regime de sobrepressdo, no pog¢o P1131-12 essas mesmas magnitudes foram
encontradas em profundidades similares, mds com regime hidrostatico (Fig. [4.12)).
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Figura 4.12 — Pressoes de poro e tensdes de sobrecarga nos po¢os com subcompactacio no corte AO-Al. PH: Taxa de mudanca da
pressdo hidrostdtica com a profundidade. PL1: Taxa de mudanca da pressdo da lama com a profundidade no primeiro intervalo
da sequéncia sedimentar perfurada. GF: Taxa de mudanca da pressdo de fratura com a profundidade. TL: Taxa de mudanca da
tensdo litostatica ou de sobrecarga, Sv, com a profundidade. PPloess: Pressao de poro suavizada mediante regressao loess. RFT:
Repeat Formation Test. LOT: Leakoff test ou teste de absor¢do ou de integridade da rocha. MDL: Pontos de mudanca da pressao da
lama durante a perfuracéio. Oleo e Gds: Pontos onde foram citados nos relatérios indicios de éleo ou gas. FO: Fundo oceanico, PT:
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No corte BO-B1, com direcdo NEE-SWW, passou-se igualmente de um regime hi-
drostdtico na borda da plataforma (e.g. P007-70), para um regime misto nos pogos
P1031-81, P16-00, P978-11, e P1131-12. Nestes pocos, as idades e profundidades nas
quais apresentaram-se as mudancas foram diferentes, mas préximas a .16, com exce¢ao
do poco P978-11 onde a mudanca aconteceu no L13 (Fig. 4.13], Tab. [4.5).

Neste corte, 0s pocos com regime misto apresentaram magnitudes de pressao de poro
flutuantes. Em alguns pontos préximas a pressao hidrostatica, mas em outros proximos
a pressao da lama de perfuragdo. Excepcoes aconteceram nos pogos P978-11 e P1131-
12, onde ela flutuo, no entanto com uma tendencia ao aumento com a profundidade.
Por outro lado, enquanto no intervalo aproximado 2500 m - 4000 m os pocos P1031-
11 e P16-00 apresentaram um comportamento de sobrepressido, nos pocos P978-11 e
P1131-12, o intervalo encontrou-se em regime hidrostdtico. No entanto, as magnitudes
das pressdes de poro foram similares (Fig. [4.13]).

O comportamento das pressdes de poro nos pocos no corte CO-C1, mostraram um
comportamento similar aos po¢os nos cortes anteriormente descritos. Neste, igualmente
aconteceu o passo lateral de regime hidrostatico para misto, mas com diferencias nas
idades dos pontos de transicao de regime. Igualmente aconteceram flutuacdes marcan-
tes nas pressoes de poro dos pocos com comportamento misto. Mas, com excecao do

poco P978-11, no qual, como foi indicado anteriormente, as flutuacoes tenderam ao

aumento (Fig. 4.14).

No corte DO-D1, SWW-NNE, todos os pocos sob ele estiveram localizados no talude
continental. Em ele, transita-se da mesma forma que nos outros casos desde um regime
hidrostatico (P113DA-01) para o misto. N&do obstante, nos po¢os com regimes mis-
tos as profundidades da transicdo aconteceram em diferentes idades, mas ndo sempre
aprofundando-se como nos casos anteriores (Fig. 4.15).

De acordo com o anterior, a profundidade da superficie de mudanca diminuiu de
P16-00 para P1031-11. Desde ali aumentaram para o P261-04, para depois novamente
diminuir para o P197-03. Por outro lado, a variacdo lateral em geral foi baixa, tendo
magnitudes maximas proximas dos ~ 40.5 MPa até a profundidade geral de perfuracgéo

de ~ 4000 m (Fig. 4.15).
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Figura 4.16 — Pressdes de poro maximas encontradas nas unidades cronoestratigraficas
atingidas pelos pocos estudados. As estatisticas cruzadas Min., e Max. correspondem as
magnitudes minimas e maximas dentre as pressoes de poro maximas estimadas.

4.5 PRESSOES DE PORO ESTIMADAS NAS FORMACOES GEOLOGICAS NA AREA
DE ESTUDO

Em termos gerais, as maximas pressoes de poro nos pocos da area de estudo foram
encontradas nas unidades sedimentares com idades de finais do Cretaceo Inferior, e ini-
cios do Cretaceo Superior (L5-L11). As menores foram encontradas nas unidades do
Mioceno e o Quaterndrio (Fig. [4.16).

Na plataforma continental as magnitudes méximas foram perfuradas no poco P119-
01, com 36 MPa nas unidades geoldgicas do Cretdceo Superior (i.e. L11, Campaniano),
seguidas de perto pelas encontradas nos pocos P173-02 e PO007-70, com magnitudes de
~ 34,5 MPa. No talude elas foram encontradas nas unidades sedimentares da parte su-
perior do Cretédceo Inferior, perfurada pelo poco P16-00 com magnitudes de 53,6 MPa.
No sopé, as grandezas maiores foram perfurados pelos pocos P978-11 e P1131-12 com
magnitudes de ~ 83 MPa (Fig. 4.16).
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Figura 4.17 - Classificacdo das pressoes de poro nas unidades geoldgicas perfuradas
pelos pocos analisado. As idades e formacoes geoldgicas foram definidas segundo a Co-
missdo Internacional de Estratigrafia-ICS em Cohen et al., 2013, e a carta estratigrafica
de Campos-Neto et al., 2007.

Para aqueles trechos dos pocos, com regime mistos, onde as pressoes de poro foram
consideradas em sobrepressdo, a relacdo porcentual das magnitudes das pressoes de
poro em referéncia as tensdes litostaticas médias permitiu lhes classificar em regimes
com sobrepressOes baixas e médias. Para os trechos onde a pressiao de poro resultou
igual ou proxima a hidrostdtica, elas foram classificadas como pressoes de poro com

regime normal (Fig. |4.17)).

Na plataforma continental foram encontradas pressoes de poro normais seguidas de
sobrepressoes baixas nos pocos P119-01 e P173-02 a partir de L18 (i.e. Bartoniano), as
quais estenderam-se desde a Formac¢do Calumbi até as partes mais inferiores dos pocos

nas formacoes Cotinguiba, Cotinguiba \ Riachuelo (Fig. |4.17).

No talude, condicOes similares a anterior foram encontradas nos pocos P252-03,
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P261-04, P197-03, e P214-03, onde as sobrepressoes baixas atingiram até a fundo dos
pocos nas camadas sedimentares que vao desde a Formacdo Calumbi até a Formacao
Riachuelo. No entanto, os pocos P16-00, P111A-01, P1031-11, e P189-03, apresenta-
ram inicialmente pressdes de poro normais seguidas por sobrepressoes baixas e médias.
As médias, foram encontradas preferencialmente nas unidades da Formacdo Calumbi
do Cretaceo Superior e de uma boa parte do Paledgeno, e as baixas na Formacdo Co-
tinguiba, na base do poco. No sopé, as pressoes de poro mudaram de normais a sobre-
pressdo média. Nos pocos P1131-12, e P978-11, estas se estenderam desde as unidades
geoldgicas da Formacao Calumbi do Paleégeno, até o final do poco, atingindo as For-
macoes Riachuelo e Muribeca (Fig. [4.17).

Por outro lado, ndo foram identificadas sobrepressoes altas nas unidades geoldgicas
perfuradas. Porém, nos pogos do sopé alguns niveis alcancaram porcentagens de pres-
sdo de poro iguais ou maiores a 80% da tensao de litostatica, mas menores a 90%, o
que poderia ser considerado uma transi¢do do regime médio para o alto. Tal é caso do
poco P1131-12, onde essas porcentagem foram encontrados durante o L16 e o L7. Ou

no poco P978-11 durante o L5 e o L6 (Figs. [4.17} [4.13).

Desde uma perspectiva das épocas geoldgicas das sucessoes sedimentares perfuradas,
as amplitudes estatisticas foram-se reduzindo e diminuindo-se suas magnitudes desde
o Cretdceo até o Quaterndrio. Na sucessdo sedimentar do Cretdceo Inferior, as magni-
tudes percorreram desde ~5 MPa até ~85 MPa. No Cretdceo Superior na amplitude
entre ~27 MPa e ~77 MPa. No Paleoceno entre ~5 MPa e ~45 MPa, mas com uma
continuidade maior no intervalo desde ~20 MPa até os ~45 MPa (Fig. [4.18]).

No sucessdo eocénica as amplitudes foram encontradas entre ~5 MPa e ~50 MPa,
entanto que as oligocénicas no intervalo ~ 2,5 MPa até ~ 40 MPa. Nas camadas miocé-
nicas e quaterndrias as magnitudes se encontraram entre ~ 0,7 ~ 10 MPa (Fig. 4.18).
No entanto, ao definirem-se as amplitudes das pressdes de poro nesses intervalos, o
grau de estabilidade ao redor da linha de ajuste linear (i.e. constancia da taxa) nao foi
igual para as épocas desde o Cretaceo Inferior até o Holoceno (Fig. [4.19).

Assim, as estimativas para cada época analisada, sugeriram que a taxa de variacao
das pressoes de poro com a profundidade, tornou-se mais hidrostdtica na medida que
as épocas foram mais recentes, especificamente para o lapso Cretaceo Inferior-Mioceno.
Porém, para as sucessdoes do Mioceno, o Plioceno, e o Holoceno os dados foram insufi-
cientes. No entanto, para o Mioceno, os dados disponiveis sugerem taxas constantes na
variacdo da pressdo de poro com a profundidade (Fig. [4.19).
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Especificamente, as pressdes de poro das sucessdes sedimentares do Cretdceo Infe-
rior sugerem taxas constantes entre o intervalo ~600 m e os ~3000 m. Porém, as
variacoes sdo notaveis desde ~3000 m até ~4200 m, e desde ~5000 m até ~6600
m. As camadas do Cretdceo Superior apresentam dos grupos no comportamento das
taxas. O primeiro entre ~2200 m e ~4000 m e o segundo entre ~4200 m e ~6200 m.
No primeiro, as variacdes ao redor da linha sdo maiores do que no segundo grupo. No
entanto, para este o afastamento da média dos dados totais é consideravel (Fig. [4.19)).

Para as sucessoes paleocénicas e eocénicas observou-se uma maior estabilidade. Po-
rém, nas primeiras notou-se maior variabilidade do que nas segundas. Diferente ao
Oligoceno e Mioceno, onde o comportamento hidrostatico foi notavel, e onde as linhas
de ajuste estiveram superpostas (Fig. [4.19).

Em direta relacdo com os resultados apresentados na Figura foram determina-
das as pressoes de poro de cada uma das formacoes geoldgicas definidas para a area de
estudo. Isto é, para as formacoes Serraria, Rio Pitanga, Muribeca, Riachuelo, Contin-

guiba e Calumbi (Figs[4.20] [4.1).

As pressoes de poro das formacoes Serraria e Rio Pitanga no Cretadceo Superior apre-
sentaram um comportamento ajustado ao regime hidrostdatico. Enquanto que a pri-
meira, as estimativas estiveram na amplitude entre ~10 MPa e ~30 MPa. Na segunda,
resultou entre ~ 25 MPa e 35 MPa, e na Formacdo Rio Pitanga entre ~ 15 MPa e 35

MPa. (Fig. [4.20).

Para a Formag¢do Muribeca, ja na parte superior do Cretacico Inferior, as pressoes da
formacgdo estimadas apresentaram dois comportamentos. O primeiro, entre as profun-
didades de ~600 m e 3400 m, sugerem regimes hidrostaticos, com magnitudes entre
~ 5 e 35 MPa. O segundo comportamento notou-se entre aproximadamente as profun-
didades de 5400 m e 6600 m, com magnitudes préximas entre os 65 MPa e 85 MPa, e
com afastamento notével do regime hidrostatico (Fig. 4.20).

A Formacao Riachuelo, na transicdo do Cretacico Inferior para o Superior, foi per-
furada entre as profundidades aproximadas de 3000 m e 6000 m. Nas profundidades
inicias, préximas ao 3000 m, as pressdes na formacao resultaram proximas das hidros-
taticas. Porém, elas se afastam deste regime, apresentando magnitudes aproximadas
entre os 45 MPa e 80 MPa. A Formacao Cotinguiba, foi perfurada entre as profundi-
dades aproximadas dos 3000 m e 5000 m. As pressoes de formacdo foram estimadas
entre aproximadamente os 35 e 60 MPa, com um afastamento, em geral, do regime

hidrostatico (Fig. {4.20)).
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Figura 4.20 - PressOes de poro estimadas para cada uma das formagoes definidas na
area de estudo. A formacao Calumbi foi analisada para sua parte cretdcica, paleocénica
e miocénica. SPA: Sedimentos de praia no Quaterndrio.

A Formacdo Calumbi, foi analisada para suas porcoes do Cretdcico Superior, Paled-
geno e Mioceno. A porc¢do do Cretdceo Superior foi perfurada entre as profundidades
aproximadas ao intervalo entre 2400 m e 5600 m. As magnitudes estimadas estiveram
no intervalo dos 25 MPa até os 65 MPa, com um comportamento com tendencia a se
afastar do regime hidrostatico (Fig. [4.20).

A porc¢ado da Formacdo Calumbi paleocénica (i.e. Paleoceno-Oligoceno), foi atingida
nas perfuragdes entre profundidades que foram desde aproximadamente os 150 m até
0s 4800 m, e com magnitudes de pressdes de poro entre 5 MPa e 45 MPa. Na primeira
parte desse intervalo foi observado um comportamento proximo ao hidrostatico. No
entanto, entre aproximadamente os 1800 m e os 3000 m, notou-se um incremento na

perturbacdo das pressdes de poro, o qual posteriormente se aproxima novamente ao

hidrostatico (Fig. [4.20).

O Calumbi miocénico foi perfurado entre as profundidades aproximadas dos 15 m e
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Figura 4.21 — Agrupamento das pressdes de poro encontradas na drea de estudo se-
gundo as mudancas das densidades estatisticas das pressdes de poro estimadas e suavi-
zadas mediante loess. Pp: Pressdo de poro. G1: Grupo 1. a) Pressdes de poro estimadas

superpostas as pressoes de poro obtidas mediante RFT. b) Agrupamentos das pressoes
de poro segundo as mudancas nas densidades estatisticas.

800 m. Nesse intervalo foram encontradas pressdes de poro que néo ultrapassaram os
10 MPa, e que se ajustaram as pressoes de um regime hidrostdtico. Os sedimentos deno-
minados de SPA, corresponderam a aquelas acumulacdes quaterndrias. Porém, foram

poucos os dados disponiveis para determinar o comportamento das pressoes de poro
presentes neles (Fig. [4.20)).

Os resultados das estimativas refinaram o espectro das pressoes de poro atuantes nas
Sub-bacia de Sergipe. Os resultados das densidades estatisticas das pressoes de poro
obtidas nas rochas arenosas mediante RFT apresentaram a média e mediana maiores
que aquela obtidas das estimativas mediante Eaton suavizado. A média das pressoes de
poro RFT resultou em 33,8 MPa, e a mediana em 33,20 MPa. Entanto que a média das
estimadas foi de 25,8 MPa, e a mediana de 24 MPa. Por outro lado, os valores maiores

obtidos mediante RFT foram de 64,20 MPa, enquanto que as maximas obtidas mediante
estimativas foi de 83,44 MPa.

De maneira geral, e desconsiderando temporalmente as relacoes espaciais, as mudan-
cas das densidades estatisticas das pressdes de poro estimadas sugerem agrupamentos,
que de alguma maneira sdo refletidos igualmente nas mudancas das densidades dos
dados RFT. Desta forma, e baseados nas feicoes de alguns pontos proximos aos de in-
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Figura 4.22 — Densidades estatisticas das tensoes litostdticas e das pressdes hidrostati-
cas, da formacdo (pressoes de poro), e da lama de perfuracao.

flexdo, ou de minimos locais, as pressoes de poro estimadas podem se aglomerar em 5
grupos. O primeiro, G1, com magnitudes no intervalo [0,5-100) MPa. O G2 no inter-
valo [10-25,5) MPa, o G3 entre [25,5-33,5). G4 entre [33,5-47,5), e o grupo G5 entre
[47,5-83,4] MPa (Fig. [4.21).

Foi observado, nos graficos das densidades estatisticas, como as pressdes de poro re-
produziram em algum grau as feicoes das pressdes hidrostaticas. Mas também, como
as pressoes da lama utilizadas para manter a estabilidade dos pocos, reproduziram as
feicGes das pressdes de poro nas sucessdes sedimentares (Fig. [4.22)).

Notou-se que as densidades estatisticas das pressoes hidrostdticas, das pressdes na
formacao e na lama de perfuracdo, sucediam-se uma tras a outra. Assim 0s grupos
G1, G2, G3, G4 e G5 definidos anteriormente, poderiam-se estabelecer respectivamente
para cada delas, mas para magnitudes limites de grupo cada vez maiores. Nao obstante
isso, tanto para as pressOes hidrostaticas, quanto para as das formacoes geoldgicas e
das lama de perfuracédo, cada uma delas apresentou sus primeira moda estadistica, das
duas, dentro do intervalo do G1, em aproximadamente os 20 MPa (Fig. [4.22).

Por outro lado, as tensoes litostaticas apresentaram mudancas sutis que permitiriam

definir varios grupos. No entanto, elas mostraram maior homogeneidade nas suas den-
sidades. Em termos gerais, um primeiro grupo pode ser definido até os 20 MPa. Um
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Figura 4.23 — Relacao estatistica das pressoes de poro RFT e das exercidas pela lama
de perfuracdo. Nao foram inclusas as dos pocos P978-11 e P1131-12.

segundo, entre os 20 MPa e os 55 MPa. Um terceiro entre os 55 MPa e os 80 MPa, e o
quarto para tensoes maires aos 80 MPa (Fig. [4.22)).

Em um modelo de regressdo linear, com intervalo de predicdo do 95%, foi observado
uma alta relacdo entre as pressoes de poro medidas com o RFT e as pressoes exerci-
das pela lama de perfuracdo no momento do teste. Nessa relacdo ndo foram inclusas
as magnitudes dos RFT obtidas nos pogos P978-11 e P1131-12, devido a que nao se
encontraram nos relatérios o peso da lama medido no instante do teste dos RFT. No
entanto, notou-se que uma mudanca em dez (10) MPa nas pressdes de poro médias
RFT, produziram uma mudanca de 12 MPa nas pressoes da lama exercidas na sucessoes

sedimentares (Fig. 4.23)).

Por outro lado, observou-se que as pressoes de poro RFT medidas até aproximada-
mente os 36 MPa encontraram-se limitadas pelo intervalo entre o valor médio de pres-
sdo estimado e o limite superior de intervalo de predicdo. Entanto que para magnitudes
maiores aos 36 MPa, os valores localizaram-se entre a linha de pressdao média e o limite
inferior do intervalo de predi¢do do 95% (Fig. 4.23).
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Figura 4.24 — Relacdo das pressoes de poro RFT obtidas nos pogos estudados com a
profundidade. Numero de amostras RFT=165.

Considerando integralmente as profundidades de perfuracdo nos pocos analisados,
encontrou-se no modelo de regressdo linear uma alta correlacdo entre as pressdes de
poro RFT obtidas em todos os pocos com a profundidade. A relacdo do modelo mos-
trou que por cada variacdo de 100 metros na profundidade, as pressdes de poro nas
rochas arenosas acrescentou-se aproximadamente 1.1 MPa. Igualmente mostrou, com
um 95% de probabilidade, que para uma profundidade dada, as magnitudes das pres-
soes de poro poderiam-se encontrar entre aproximadamente 4,1 MPa acima ou abaixo

do valor médio (Fig. |4.24).

Os dados do modelo sugerem que até aproximadamente os 2500 m, as pressoes de
poro nas areias encontraram-se no intervalo entre o valor médio estimado e o limite
inferior de predicdo, seguindo o comportamento hidrostatico. Isto com excepcdo do
primeiro valor na Figura 4.24} cujas magnitudes excederam, por fatores desconhecidos,
o intervalo de predicdo superior em uma amostra do poco P173-02.

Entre aproximadamente 2500 m e 4000 m, as pressoes de poro mostraram dois tipos
de comportamento. O primeiro correspondeu a aquelas amostras de RFT que ajustaram-
se ao intervalo entre o valor médio e a banda de predicéo inferior, ja ndo seguindo com-
pletamente a linha média do regime hidrostatico, mas sim oscilando ao redor dela (Fig.
4.24).
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Figura 4.25 — Relacdo das pressdes de poro totais estimadas com a profundidade. Gra-
fico hexabin. Numero de amostras totais= 48012.

O segundo comportamento no trecho 2500 m-4000 m, amostrou aquelas magnitudes
no intervalo entre o valor médio das pressdes de poro e a banda superior, com alguns
poucos valores excedendo a banda. Dos 4000 m e os 6200, o modelo é determinado
pelos dados RFT nos pocos P978-11 e P1131-12. No modelo, as magnitudes foram lo-
calizadas na borda da banda superior de predicdo (Fig. 4.24).

A relacao entre a profundidade com as pressdes de poro totais, ou seja aquelas es-
timadas tanto para camadas arenosas como argilosas tipo folhelho, apresentou certas
similaridades com aquelas apresentadas anteriormente. As pressdes de poro totais mé-
dias apresentaram um comportamento bem confinado desde ~ 0 até aproximadamente
os 2000 m de profundidade. Nesse trecho, se apresentaram as maiores concentrac¢oes
de dados como ¢é indicado pela quantidade de dados contidos nos hexdgonos azuis, ver-
des, e amarelos, e onde os dados seguiram uma tendencia constante, ajustada a linha

da pressdo hidrostatica (Figs. 4.24} |4.25)

Desde os 2000 m até aproximadamente 3500 m, os dados comecaram a se afastar da
linha de pressdo hidrostatica, mas seguiram a pressao de poro média na regressao loess
com uma taxa de 1.1 MPa por cada 100 metros de profundidade, igual a definida para
a relacdo entre as magnitudes RFT e a profundidade. No intervalo 3500 m - 5000 m, as
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taxas apresentaram mudancas, diminuindo e aproximando-se a linha de pressao hidros-
tatica, mas afastando-se nos finais do mesmo. Dos 5000 m até ~ 6500 m, as taxas das
pressoes de poro sugeriram aumento, afastando-se pregressivamente das magnitudes

hidrostaticas (Fig. |4.25).

As estimativas totais sugeriram ajustar-se a um modelo de regressio linear. Porém,
as magnitudes das pressdes de poro nos pocos do sopé continental levaram mudancas
nessa linearidade. Por tal, os intervalos de predicdo do modelo loess, foram em geral
varidveis em cada trecho descrito (Fig. [4.25).

Desta maneira, as diferencas entre as bandas superior e inferior de predicao varia-
ram, aumentando em geral, ao longo das profundidades. Notou-se que entre aproxima-
damente 0 m e 2000 m as diferencas chegaram até a 5 MPa, entre 2000 m e 5000m,
as diferencas estiveram entre 5 MPa e 10 MPa, e entre 5000 e aproximadamente 6600

entre 10 e 17 MPa (Fig. [4.25] Tab. [4.7).

Tabela 4.7 — Amostra das magnitudes das pressoes de poro de totais estimadas medi-
ante loess, e seus intervalos de predi¢do do 95% de confianca. PROF.(m) : Profundidade
em metros. PPm: Pressdo de poro média em MPa. Binf: Banda inferior de predicdo do
95% de confianca em MPa. Bsup: banda superior de predi¢do do 95% de confianca em
MPa.

PROF. (m) Binf (MPa) PPm (MPa) Bsup (MPA)

1000 9,8 10,0 10,1
2500 22,6 26,1 29,5
3500 33,2 37,9 42,6
4500 43,6 47,1 50,7
6000 64,3 73,1 81,9
6500 73,0 80,0 87,0

4.6 PROCESSAMENTO DA LINHA SiSMICA MARINHA 2D PRE-EMPILHADA VBOO-
17X E CALCULOS DAS PRESSOES DE PORO

Os dados sismicos da linha 2D pre-empilhada VB00-17X, do programa 0261-VB00-2D-
BM-SEAL, foram obtidos durante o periodo desde abril até setembro do ano 2000 com
as seguintes caracteristicas (Tab. Fig{l.1).

4.6.1 PROCESSAMENTO SISMICO

O fluxograma de processamento que melhor ajustou-se a linha pre-empilhada VB00-17X
apresenta-se na Figura Ele permitiu o melhoramento progressivo dos modelos de
velocidades, e por tanto do sinal sismico.
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Tabela 4.8 — Caracteristicas gerais da linha sismica pre-empilhada 2D VB00-17X

|

Tipo de sismica: Marinha Distancia entre CDPs: 12,5m

Tipo de fonte: Canhdo de ar | Numero de Tracos/registro: 553638
Formato: SEG-Y Ntmero de amostras/traco: 3001
Comprimento: 87 km. Comprimento temporal: 12000 ms
Azimute: 45° Ntmreo de tiros: 1741

Ntmero de canais: 318 CDPs totais: 7286

Intervalo de Amostragem: 4 ms Distédncia entre tiros: 50 m

Fold nominal: 81 Distdncia entre receptores: 25 m

Offset maior: 8168 m Tiros sem dados: 2

Offset menor: 95 m Relatério do observador: Nao disponivel

As caracteristicas gerais da geometria sdo apresentadas na Tabela Ja para as
fases do andlise de velocidades, a melhor configuracdo encontrada para os supergathers
foi de 15 CDPs (i.e. Pontos de Profundidade de Reflexdo Comum) para combinar, com
incrementos a cada 100 CDPs. Dessa forma, o nimero total de supergathers ao longo
da linha VB00-17X foi de 62 (i.e. desde o supergather Supg-900 até o Supg-7000), cada
um dos quais com uma funcéo de velocidade prépria (Fig. [1.1)).

Determinagao da geometria Filtragem de informagao
(coordenadas, distancias, irrelevante ou andémala (Trace
arranjo) muting)

Dado sismico
pre-empilhado

Supergathers
J Analise de velocidade 1
Correcgdo NMO
Empilhamento

Imagem sismica 1
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Figura 4.26 — Fluxograma do processamento sismico da linha 2D VB-0017X.
O processamento permitiu determinar com relativa clareza a linha da funcdo de ve-
locidade para cada um dos 62 supergathers, assim como os tempos sismicos onde as

multiplas apareceram (Fig. |4.28).
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Figura 4.27 — Funcéo de velocidade do supergather Supg-1300 na fase intermédia do
processamento sismico. a) Sem correcao NMO. b) Com correcdo NMO. As multiplas as-
sociadas ao assoalho marinho séo diferencidveis do dados com informacao estratigrafica
real.

Em termos gerais, os dados apresentaram boa coeréncia nas diferentes fases do em-
pilhamento de cada um dos supergathers. No entanto, a qualidade do dado esteve
afetada por fendmenos de refracdo e multiplas, atenuados ao final do processamento
(Fig. [4.28). Assim, durante os empilhamentos e as corre¢des por NMO, foi observada
a presenca de multiplas associadas ao assoalho ou fundo marinho cujas profundidades
sob a linha variaram entre aproximadamente 2369 m para supergather Supg-900 e 1091
m para o supergather Supg-7000.

As refracdes foram atenuadas consideravelmente mediante o filtro F-K tanto no dado
pre-empilhado como empilhado. Na Figura[4.28] observa-se duas imagens do dado com
diferentes niveis de processamento. A imagem sismica a), em tempo duplo, da figura
foi deconvolvida e empilhada. Na imagem sismica b), em profundidade, foi aplicado
todo o fluxograma de processamento da Figura |4.26

O melhoramento do imageamento do subsolo na aplicacdo do fluxograma de proces-
samento foi observado na Figura [4.28/b). Como exemplo, nos pontos 1, e 2 da parte a)
da figura, marcaram-se refracoes. Entanto que em esses mesmos pontos, mas parte b)
da figura, as refracdes apresentam-se atenuadas, tornando-se mais claros os refletores.
Do ponto 3, observa-se o efeito da migracdo e a conversao para profundidade na ima-
gem b), onde os refletores sdo menos inclinados (Fig. [4.28).
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Figura 4.28 — Efeitos das fases do processamento sismico na linha VB00-17X. a) Porcdo
da imagem sismica em tempo duplo, com deconvolucdo e empilhamento. b) Porcdo da
imagem sismica, em profundidade, processada completamente (Fig. [4.26)). Os pontos
1, 2 e 3, sdo referéncias para comparacdo entre a) e b).

4.6.2 MODELOS DE VELOCIDADE SISMICA

Durante a construcdo das funcoes de velocidade, o processo da picagem (picking) das
velocidades foi restrito ao padrédo das velocidades intervales encontrado nos pocos P16-
00, P113DA-01, P214-03, e P197-03 (Figs. [1.1). Os dados dos VSPs desses pogos
sugerem uma relacdo linear entre a velocidade intervalar e o tempo duplo, com velo-
cidades intervales aproximadas no intervalo 887 m/s - 5323 m/s para tempos duplos
entre 1000 ms e 6000 ms (Tab. [4.9).

As 62 fungdes de velocidade aplicadas respetivamente para cada supergather na fase
final da correcdo NMO, assim como as velocidades intervalares associadas, sdo apresen-
tados no anexo (Figs. [A1.6). Por seu lado, o campo de velocidade RMS resultante
da anadlise indicou velocidades RMS no intervalo aproximado entre os 1500 m/s e os
3600 m/s para tempos duplos entre 0 ms e 6000 ms (Fig. [4.30).

O campo de velocidades apresentou uma estratificacdo com “mergulho” para o NE,

72



TWT =1,13*Vel.interv

_ 1000, R%adj. = 0,96
® 1N
£ 1
] N
o 20000 N @
2 19 o o
4 o CQ)Q:
9 - 8 o \_°00% 00
S 3000 00 0. Ny © 6
i N (e}
S P
8. : o Oo oﬁ%%‘%@
4000 - o ©
5 o N2 " °
— . N
] \\
5000
] N
] N
| T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
1000 2000 3000 4000 5000

Velocidade Intervalar (m/s)

Figura 4.29 - Relacdo entre as velocidades intervalares e o tempo duplo, obtido dos
VSPs nos pocos préximos a linha VB0O-17X.

’NE

b 11 bobe{ 111 bR PTTTERPRL 11 Epbel 1111 EbebLI1 11 FEE

Velocity Scale (on ricker) x
P

Tempo duplo (ms)
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Tabela 4.9 — Tempos duplos e velocidades intervalares estimados dos dados VSPs nos
pocos préximos a linha VB00-17X.

Tempo Velocidade
duplo (ms) intervalar (m/s)

1000 887

1500 1331
2000 1774
2500 2218
3000 2661
3500 3105
4000 3549
4500 3992
5000 4436
5500 4879
6000 5323

onde o assoalho oceénico foi mais profundo. Desta forma, para os supergathers locali-
zados em direcdo NE, as velocidades RMS préximas aos 2000 m/s e 3000 m/s, foram
encontradas nos tempos duplos cerca aos 4200 ms e 6000 ms respectivamente.

Nos supergathers localizados para o SW, as mesmas velocidades RMS dos 2000 m/s
e 3000 m/s foram encontradas, mas préximas dos tempos duplos 3200 ms e 4700 ms

respetivamente (Fig. [4.30).

4.6.3 PRESSOES DE PORO OBTIDAS A PARTIR DOS DADOS DA SECAO SISMICA
DE REFLEXAO 2D

O tempo de transito para cada um dos supergathers foi calculado a partir das velocida-

des intervalares respectivas (Figs. 4.31] e|Al1.5[,|A1.6/do anexo).

Durante a construcdo das funcdes de velocidade, os dados de alguns dos supergathers
sugeriram mudancas com a profundidade na tendéncia normal da velocidades interva-
lares, e por tanto nos tempos de trinsito (Fig. [4.31)).

As mudancgas nos tempos de transito em alguns dos supergathers localizados entre
o Supg-900 e o Supg-3100 foram observadas em profundidades préximas aos 2000 m
e 3000 m (Fig. [4.31). As profundidades onde foram sugeridos tais mudangas, foram
consideradas como niveis de alteracdes nos processos de compactacdo normal, e por
tanto do gradiente das pressdes de poro (Tab. 4.10).

Dos 62 supergathers analisados, os 12 primeiros da Tabela 4.10|indicaram anomalias

na compactacdo. Os 50 restantes, sugeriram processos de compactacdo normal desde
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Figura 4.31 — Tempo de transito sismico-TTS vs. profundidade dos supergathers da linha VB00-17X. As setas indicam possiveis

mudancas no tendéncia normal dos tempos de transito com a profundidade.
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Tabela 4.10 - Profundidades nos supergathers que sugerem mudanca da compactacdo
normal para subcompactacdo. *: Supergathers com compactacao normal até profundi-
dade total analisada.

Supergather Profundidade (m)

Supg-1000 3276
Supg-1100 2575
Supg-1300 2555
Supg-1400 2518
Supg-1500 2583
Supg-1700 2661
Supg-1800 2822
Supg-1900 2557
Supg-2400 3086
Supg-2500 3011
Supg-2700 2608
Supg-3100 2676
Supg-4200* 5822
Supg-4700* 5829

o inicio até o final da profundidade analisada. Isto implicou que os supergathers entre
o Supg-3200 e Supg-7000 tiveram pressoes de poro com regime hidrostdtico desde o
inicio até o fim intervalo analisado (Fig. [4.31)).

Para os supergathers da Tabela[4.10], foram calculadas as pressdes de poro. As mudan-
cas no tempo de transito sismico-TTS foram salientastes nos graficos semilogaritmicos,
nos os quais foi possivel desenhar a linha de compactacdo normal. Na Figura 4.32] sdo
apresentadas as linhas de compactacdo normal desenhada para os supergathers Supg-
1300 e Supg-2400.

Nessa figura observa-se a mudanca no tempo de transito sismico naquelas profun-
didades onde apresenta-se o limite inferior da compacta¢do normal. Observa-se igual-
mente nesses niveis o afastamento da linha de compactacdo normal dos dados do TTS

(Fig. B.32).

A tensdo litostdtica exercida pela sequéncias estratigraficas atravessadas nos super-
gathers analisados foram calculadas baseados nas densidades das rochas perfuradas pe-
los pocos mais préximos. Em média, as tensdes foram aproximadamente de 22 MPa/km,
e gradiente hidrostatico de 10 MPa/km.

As pressoes de poro nos 12 primeiros supergathers da Tabela passaram de hidros-

taticos (i.e. regime normal) para sobrepressao na queles niveis onde os dados sugeriram
mudancas na compactacdo. Em alguns dos supergathers, ao se traspassar o regime hi-
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Figura 4.32 - Linha de compactacdo normal no grafico semilogaritmico do Tempo de
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Tempo de Transito Sismico. FO: Fundo ou assoalho oceadnico. PT: Profundidade to-
tal de andlise.

Tabela 4.11 - Estatisticas das pressdes de poro dos supergathers analisados. MIN.:
Minimo. Q1.: Quartil 1. MAX.: Maximo. Unidades em MPa.

MIN. Q1. MEDIANA MEDIA Q3. MAX.
13,1 30,3 48,1 51,6 70,3 105

drostatico, o padrdo das pressoes de poro experimentaram mudancas aceleradas nas
suas magnitudes, seguidas da estabilizacdo do gradiente.

Essas mudancas aceleradas foram encontradas nos supergathers Supg-1000, Supg-
1700, Supg-1800, Supg-2400 e Supg-2500. Em outros casos, a mudanca tornou-se
constante, como foi observado no Supg-1300 (Fig. [4.33)).

As magnitudes das pressoes de poro nos supergathers que ultrapassaram os 90 MPa,
resultaram nas profundidades préximas ao intervalo dos 5500 m - 6000 m, e que acon-
teceram em 11 dos 14 supergathers.

Em contexto geral, as profundidades minimas e maximas analisadas se encontraram
no intervalo entre os 1314 m e 6000 m. Nesse intervalo foram encontradas pressoes de
poro minimas de 13,1 MPa, maximas de 105 MPa, e média de 51,6 (Tab. [4.11).

A amplitudes estadisticas das pressdes de poro encontradas entre os (supergathers)
Supg-1000 e o Supg-1900 estiveram em termos gerais entre os 20 MPa e 100 MPa. As
encontradas entre o Supg-2400 e o Supg-3100 foram entre aproximadamente os 20
MPa e 90 MPa. Enquanto que para o Supg-4200 e o Supg-4700 foram entre os 13 MPa
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Figura 4.34 — Pressdes de poro estimadas nos supergathers da Tabela

e 50 MPa (Fig. [4.34).

Para os dois primeiros grupos indicados anteriormente, as estimativas medias das
pressoes de poro estiveram proximas aos 50 MPa, entanto que para os Supg-4200 e
Supg-4700 perto dos 35 MPa (Fig. [4.34)).

Foi observado que a distribuicdo empirica das magnitudes das pressdes de poro esti-
madas preservaram sua forma de maneira independente da grandeza da amostra. Elas
apresentaram sesgo para a direta, com as maiores frequéncias préximas aos 25 MPa.
Porem, as medias deslocaram-se, como apresenta-se na Figura |4.35

4.7 SISMICA E LOCALIZAGCAO DE PSEUDOPOCOS COM INFORMAGCAO DE PRES-
SAO DE PORO

A localizacao de dois pontos adicionais com informacao de pressao de poro (i.e. amos-
tras), foi possivel ao leste da area, em &guas profundas, aproximadamente 73 km desde
a linha de costa, préximos dos pocos P978-11 e P1131-12 (Fig. 4.36). As linhas usadas
para esse fim foram as 0261-5-VB00, 0261-4-VB0O, e 0261-3-VBOO fornecidas pela ANP
empilhadas e em tempo. Para suas conversdes em profundidade, foram testados distin-
tos modelos de velocidade da sismica dos pocos (VSP).
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Figura 4.35 - Histogramas e densidades das magnitudes das pressdes de poro com os
dados de poco, e dados de poco e supergathers.

No caso da linha sismica 0261-5-VB0O0, as velocidades que permitiram essa conversao
foram obtidas do poco P978-11, afastado dela em uma distancia aproximada dos 1,2
km. Para as linhas 0261-4-VB0O, e 0261-3-VB0O, as velocidades de poco que apresen-
taram melhores resultados na conversao foram as obtidas no poco P197-03, localizado
ao norte da drea, e afastado delas ~1,2 km e ~ 5,4 km respetivamente (Fig. [4.36).

Para essas duas ultimas linhas, os resultados obtidos com as velocidades dos pocos
P978-11 e P1131-11 nao foram satisfatdrios, gerando feicoes e quebras anémalas nos
refletores simicos.

Os dados das pressbes de poro para as duas localizacgoes, indicadas inicialmente, fo-
ram obtidos dos calculados para o poco P1131-12. Porém, projetados sob tracas das
linhas 0261-4-VB0OO e 0261-3-VB0O localizadas em areas com geomorfoldgica e crono-
estratigraficamente equivalentes (i.e. pseudopocos). Assim, Os dois pseudopocos foram
localizados dentro dos poligonos de referéncia sob os quais foi possivel tracar os refleto-
res (Fig. [4.36). O reconhecimento inicial dos marcadores cronoestratigraficos foi fazivel
na sismica 0261-5-VB0O, dada sua proximidade com o poco P978-11 (Fig. a), d)).

A projecao do poco P978-11 na linha sismica 0261-5-VB0O, indicou que possivel-
mente ele foi perfurado em um paleoalto. Em termos gerais, os refletores da linha ti-

veram uma boa coeréncia com os marcadores cronoestratigraficas encontrados no poco

P978-11 (Fig. [A.37).
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Figura 4.36 — Areas analisadas para a localizacdo sismica dos pseudopocos com in-
formacdo de pressdo de poro. a) Linha sismica 2D pds-empilhada em profundidade
0262-5-VB00. b) Linha sismica 2D pés-empilhada em profundidade 0262-4-VB0O. c)
Linha sismica 2D pés-empilhada em profundidade 0262-3-VB0O. d) Localizacdo das
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O marcador Klap-L5 (i.e. KI: Cretaceo Inferior. ap: Aptiano. L5: Cdédigo associado)
foi primeiro indicado no poco P978-11, e esteve associado a um dos refletores mais
salientantes do poligono de referéncia na linha sismica 2D 0261-5-VB0O. O ultimo mar-
cador foi o Och-L21 (i.e. O: Oligoceno, cha: Chattiano. L21: Cddigo associado), e
esteve relacionado ao assoalho oceénico (Fig. [4.37).

Entre esse dois marcadores, foi adicionalmente determinado para o Cretdceo Inferior
o Klal-L6. Para o Cretdceo Superior, foram tracados os horizontes KSt-1.18, KSs-L10,
KSca-L10 e o KSma-L12. No Paleoceno, foram associados os refletores sismicos aos
marcadores Pd-1.13 e Pth-L.15. Ja para o Eoceno, foram associados a sismica os marca-
dores do Yepresiano e o Bartoniano, Ey-L16 e Eb-L18, respetivamente (Fig. 4.37).

Os marcadores anteriormente identificados no poligono de referéncia, junto com as
feicoes geomorfoldgicas da drea correspondente, foram igualmente identificados nos
poligonos de referéncia das linhas 0262-4-VB0O e 0261-3-VBOO (Fig. [4.36]b), c)). Desta
maneira, identificaram-se nesses poligonos de cada uma destas linhas um paleoalto,
como aquele sugerido anteriormente na linha 0261-5-VB00. Porém, com alturas apa-
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Figura 4.37 - Interpretacdo dos marcadores cronoestratigraficos no segmento sul da
linha sismica 2D 0261-5-VB0O. O poligono de referéncia é para efeitos comparativos
com dreas similares nas linhas sismica vizinhas. Klap-L5: Cretdceo Inferior, Aptiano,
Cddigo L5. Och-L21: Oligoceno, Chattiano, Cédigo L21.

rentemente diferentes (Fig. |4.38).

Dadas as similaridades anteriormente descritas, e dado o fato que o poco P978-11 foi
perfurado em um paleoalto, os pseudopocos foram localizados aproximadamente nas
coordenadas associadas aos paleoaltos indicados. As fei¢Oes sismicas destes pareceram
estar associadas a intrusOes igneas, mas com perturbacoes diferentes sob as rochas cir-
cundantes em cada uma das dreas descritas (Fig. [4.38).

Como foi indicado anteriormente, o poco mais préximo a linha 0261-5-VBOO foi o
P978-12. Para as outras duas linhas, 0261-4-VB0OO e 0261-3-VB0O, foi o P1131-12. As-
sim mesmo, as magnitudes das pressoes de poro destes dois poc¢os resultaram similares.
Por tal, as magnitudes atribuidas para os dois pseudopocos foram aquelas obtidas no
P1131-12.
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Figura 4.38 — Interpretacdo dos marcadores cronoestratigraficos nos segmentos sul das
linhas sismica 2D 0261-4-VB0OO e 0261-3-VB0O. Klap-L5: Cretaceo Inferior, Aptiano,
Cddigo L5. Och-L21: Oligoceno, Chattiano, Cédigo L21. a) Linha sismica 0261-4-VB0O.
b) Linha sismica 0261-3-VB0O.

4.8 GEOESTATISTICA DAS PRESSOES DE PORO NA AREA DE ESTUDO

4.8.1 ANALISE EXPLORATORIA ESTATISTICA DAS PRESSOES DE PORO NA AREA
DE ESTUDO

O total mdximo de amostras (i.e. (X,y,z,pressdo de poro)) resultantes para a andlise
geoespacial das pressoes de poro na area de estudo foi de 35. Desta quantidade, 19 cor-
responderam a informacdo dos pocos, 14 aos supergathers, e 2 aos pseudopocos (Fig.

Tab. [4.12).

O fatiamento a cada 200 m da informacao das pressdes de poro para cada amostra,
e 0 seu posterior agrupamento por fatias de incremento (i.e. grupo de fatia dos pontos
incrementados 200 m, 400 m, ..., 4600 m), resultou em um total de 24 grupos. Destes
24, a fatia 0, correspondeu a quelas amostras que estavam sob o assoalho marinho. Nes-
ses pontos, a pressao resultante correspondeu a aquela que a camada de 4gua marinha
exercia sob cada ponto no fundo oceénico (Fig. [4.39, Tab. [4.12)).

Para cada fatia, sdo apresentadas na Tabela |4.12| as magnitudes minimas e maxi-
mas das pressoes de poro, os quartis 1 e 3, a mediana, a variancia, as quantidades de
amostras (i.e. pontos) disponiveis para a analise espacial, assim como a amplitudes
estatisticas.

A quantidade de amostras nas fatias para a analise espacial diminuiu quando as suas
profundidades aumentaram. Porém, a diminuicdo nao foi constante. Assim, para as
fatias entre 0 e 1000 m a quantidade de amostras disponiveis foi de 35. Para aquelas
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grupo de fatias a cada 200 m. Cada ponto corresponde a um pogo, ou supergather, ou
pseudopoco.

entre 1200 e 2200, o niumero de amostras foi de 33. Contrariamente, para as fatias
entre 2400 e 4600 a quantidade de amostras disponiveis para a anéalise decresceu, mas
sem constancia. Enquanto a fatia 2400 tinha 30 amostras, a fatia 4600 m apresentava

uma (Fig. Tab. [4.12).

Por outro lado, as magnitudes das pressoes de poro aumentaram com a profundi-
dade. Assim, a fatia dos 200 m incluiu amostras com profundidades entre 37 m e 2845
m, e pressdes de poro na amplitude dos 2,4 MPa-30,4 MPa. Enquanto que a fatia dos
3800 m, as profundidades estiveram entre os 5114 m e 6556 m, e as pressoes de poro
entre os 51,1 MPa e os 102 MPa (Tab. [4.12]).

O coeficiente de variacdo-CV diminuiu com a profundidade, e permitiu agrupar as
fatias segundo a variabilidade das pressdes de poro em torno a media. Assim, foram
observados cinco grupos. O primeiro grupo, com a maior dispersdo dos dados, corres-

pondeu a fatia 0 (Fig. 4.40).

O segundo grupo, com o CV do 50%, esteve composto pelas fatias 200 e 400. O
terceiro, com o CV do 40%, agrupou as fatias 600, 800 e 1000. O quarto, com um CV
do 30% esteve composto pelas fatias desde a 1200 até a 3000. O quinto, com um CV
do 20% , agrupou as fatias desde a 3200 até a 4200 (Fig. [4.40).

Em termos gerais, e segundo os graficos exploratérios, as magnitudes das pressoes
de poro apresentaram autocorrelacdo espacial. Eles sugerem fendmenos espaciais que
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Tabela 4.12 - Estatisticas das pressdes de poro em fatias a cada 200 m. MIN.: Minimo.
Q1.: Quartil 1. MAX.: Maximo. VAR.: Varidncia. NS.: Tamanho da amostra. AMP.:
Profundidade minima e maxima na fatia. NA: Dado néo disponivel. Fatias em cinza
ressaltadas para denotar andlises sob elas adiante.

FATIA MIN. Q1. MEDIANA MEDIA Q3. MAX. VAR. NS. AMP.
(m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa2) (m)

0 0,4 11,2 17,3 14,94 19,9 28,4 77,5 35 37-2845
200 2,4 13,2 19,3 16,92 21,65 30,4 77,4 35 237-3045
400 4,4 15 21,3 18,97 23,85 32,8 78,6 35  437-3245
600 6,3 16,95 23,6 20,96 2595 34,8 79 35  637-3445
800 8,3 19,15 25,6 23,26 28,15 36,8 82,3 35 837-3645
1000 10 21,25 27,7 25,84 31,9 38,4 88,6 35 1014-3845
1200 12,4 24,6 30,5 28,87 35,8 41,5 94,5 33  1250-4045
1400 14,4 27,1 33,7 31,87 39,9 45,3 105,8 33 1450-4245
1600 16,3 29 35,8 34,66 44,4 48,3 117,1 33 1650-4445
1800 18,3 31 37,9 37,74 48,1 51,8 135,3 33 1850-4645
2000 20,2 33,1 39,7 40,83 51,6 56,7 151,7 33 2050-4845
2200 22,2 35,1 42,7 43,93 54,2 62 166,8 33 2250-5045
2400 22,6 37,27 55,05 47,23 58,83 67,2 2154 30 2258-5245
2600 26,1 37,85 60,2 52,16 63,95 724 257,1 27 2656-5445
2800 27 40,33 63,7 56,71 69,15 77,8 301,4 24 2751-5645
3000 30,7 51,12 68,2 63,18 74,47 82,8 268,1 22 3000-5845
3200 32,7 68,9 73,65 69,34 79,05 87,3 263,4 20 3263-6045
3400 34,3 71,9 78,4 73,17 84,05 92,5 308,6 20 3336-6245
3600 49,1 79,2 83,7 82,24 89 97,2 165,9 18 4914-6445
3800 51,1 83,1 89,1 86,67 94,3 102 200,3 17 5114-6556
4000 53,1 90,9 95,5 90,65 99 104,7 278,2 13 5314-6000
4200 55,1 92,7 100,1 92,06 102,2 105 324,5 11 5514-6000
4400 57,1 57,38 57,65 57,65 57,92 58,2 NA 2 5714-5822
4600 58,3 58,3 58,3 58,3 58,3 58,3 NA 1 5829-5829
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Figura 4.40 — Coeficiente de variacdo-CV de cada fatia. Para as fatias 4400 e 4600 ndo
foi calculado o CV.
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aconteceram na maioria das fatias, mas também outros que ocorreram em grupos de fa-
tias, associados aos estabelecidos pelo coeficiente de variacdo (Figs. [4.41] e|A1.7] |A1.8]
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Figura 4.41 — Gréficos exploratdrios espaciais para as fatias @200 m, @600 m, @1200
m e a @3200 m. As cores dos graficos nas margens esquerdas superiores de cada fatia
indicam os quartis dos dados.

Para o primeiro caso anterior, foi observado uma dependéncia das pressdes de poro
com as mudancas nas coordenadas dos pontos amostrais. Assim, conforme foi deslocando-
se na direcdo leste (i.e. x), as magnitudes das pressdes de poro aumentaram segundo

uma tendéncia positiva marcada.

No entanto, o deslocamento na direcdo norte (i.e. y), ndo apresentou uma tendencia
salientaste na maioria das fatias, com excecdo das apresentadas entre as fatias @3200
e @4200 (Figs. [4.41], e|A1.7,/A1.8/do anexo).
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Figura 4.42 - Semivariogramas empiricos omnidirecionais, e direcionais das pressoes
de poro nas fatias @200, @600, @1200, @1400, @2800, @3000, @3200 e @3600.
Para construir os semivariogramas exploratérios omnidirecionais e direcionais o nu-
mero minimo de pares de pontos por cada distancia (lag) foi de 10. Distdncia maxima
analisada: ~ 63 Km.

A fatia 1200, por exemplo, mostrou como as magnitudes das pressoes de poro passa-
ram desde aproximadamente 6 MPa até 35 MPa entre as ordenadas 700000 e 740000
seguindo una linha de tendéncia positiva com alto declive. Porém, o declive para essas
mesmas magnitudes entre as ordenadas 8720000 e 8750000 foi muito baixo ou inexis-

tente (Fig. [4.41).

Por outro lado, e para o segundo caso indicado anteriormente, as distribui¢does em-
piricas das pressoes de poro, apresentaram bimodalidade até aproximadamente a fatia
1400, com as maiores modas estatisticas a direita. Entre essa fatia e quela a @2400, a
bimodalidade desaparece, e o sesgo apresentou-se para a esquerda. Entanto que desde
essa até a fatia @4200 a bimodalidade retornou, mas com a moda maior mais marcada
(Figs. 4.41, e|A1.7,|A1.8/do anexo).

Os variogramas empiricos dos dados das pressdes de poro sem subtracdo da media
(i.e. dados originais) tanto omnidirecionais , assim como para os azimutes de 0°, 45°,
90°, 135°, apresentaram comportamentos similares da dependéncia espacial em grupos
de fatias (Figs. [4.42} e|A1.7,|A1.8/do anexo).

Nos variogramas omnidirecionais as semivariancias das pressoes de poro entre as fa-
tias @0 m e @1200 m apresentaram permanente incremento, mas com mudancas na
declividade da linha de tendéncia. Neste grupo de fatias mudancas das declividades se
apresentaram nas semivariancias préximas aos 80 MPa 2, 170 MPa 2, e 380 MPa? (Figs.
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4.42, do anexo).

Para as fatias entre 1400 m e 2800 m, as semivariancias omnidirecionais das pressoes
de poro apresentaram permanente incremento. Porem, as mudancas nas declividades
foram diferentes as anteriormente descritas. Assim, as mudancas das semivariancias
estiveram entre aproximadamente os 200 MPa? e os 400 MPa?. J4 para as fatias desde
3000 m até 3600 m, as semivariancias, igualmente omnidirecionais, apresentaram uma
marcante mudanga préxima aos 150 MPa?, a partir da qual o comportamento das de-
clividades mudaram por trechos de forma ingreme (Figs. do anexo).

Desdo o ponto de vista direcional, os semivariogramas indicaram a presenca de au-
tocorrelacdo espacial. Porem, com magnitudes nas semivaridncias varidveis para cada
direcdo, sendo as menores correspondentes as encontradas no azimute de 0°, e as mai-
ores nos azimutes de 90 ° e 135 ° (Figs. do anexo). Similar que para o caso
omnidirecional, os semivariogramas direcionais apresentaram mudancas nas declivida-
des. Em alguns casos fortes, em outros fracos.

No entanto, para algumas direcoes em determinadas fatias nao foi possivel determi-
nar o comportamento da autocorrelacdo devido a insuficiéncia de pares de pontos. Tal
€ o caso do semivariograma no azimute de 0°, para o qual depois da fatia 2400, nao foi

possivel construir a curva de autocorrelacdo com pares de pontos minimos de 10 para

cada distincia analisada (Figs. 4.42] do anexo).

4.8.2 MODELAGEM GEOESTATISTICA DAS PRESSOES DE PORO NA ARFA DE ES-
TUDO

O constante incremento das semivariancias descrito na secdo anterior dificultou a ob-
tencdo de um modelo geoestatisticos dos dados. Por tal, a modelagem geoestatistico das
pressOes de poro para distancias maiores aos 63 km, e com os dados originais (i.e. sem
transformacoes e substracoes da média) ndo foi possivel. Os modelos ndo convergiram,
e em consequéncia os parametros destes ndo puderam ser estabelecidos conforme essas
caracteristicas.

Para determinar se a média apresentava uma tendencia espacial, foram realizadas
diferentes transformacdes Box-Cox (i.e. A) dos dados originais, assim como remoc¢des
das tendéncias dos dados mediante regressoes espacias polinémicas. A remocdo das
tendéncias, mais que as transformacoes A dos dados, trouxo consigo a queda da semi-
variancia para os modelos de regressdao polindmica de primeiro e segundo grau (Fig.
4.43).
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Figura 4.43 - Variogramas empiricos com influéncia da tendencia, e com remocdo da
mesma nas fatias @200 m, @600 m, @1400 m, @3000 m, @3200 m, e @3600. Os
semivariogramas em vermelho correspondem aos dados originais. Os verdes aos dados
residuais, depois da substracdo da média. Tendéncia de 1° corresponde a regressao das
pressoes de poro com as ordenadas x, y com potencia 1. Tendencia constante significa
ndo remocdo da média.

Determinou-se que as magnitudes das pressdes de poro poderiam néo ter uma média
constante, além de desconhecida. Assim, foram feitas duas modificacbes que permiti-
ram a modelagem. A primeira modificacdo foi a substracdo dos dados originais, o valor
médio do modelo de regressdo espacial (Figs. [4.43). A segunda, consistiu na reducéo
da distancia mdxima de anélise para 45 km, e a posterior modelagem geoestatistica dos

residuais do modelo (Figs. [4.43| [4.44).

A superficie de regressao espacial de primeiro grau (i.e. tendencia de 1°) foi a que
melhor permitiu definir semivariogramas sem semivariancias com permanente cresci-

mento (Figs. 4.43] do anexo).

Para a distdncia mdxima de analise de 45 km, mas com os dados sem substracdo da
média, foi possivel determinar em algumas fatias modelos convergindo. No entanto,
os altos valores dos parametros, e a deficiéncia no ajuste visual ndo foram satisfatdrios

(Fig. a)).

Na Figura a), o modelo Exponencial ajustou-se aos dados com um patamar (sill)
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Figura 4.44 — Ajuste geoestatistico visual (eyefit) dos variogramas empiricos dos dados
originais, e dos dados com remocdo da tendencia. Fatia @200. a) Semivariograma com
dados originais, sem transformacdo, A=1, e sim remocao da tendéncia (i.e. Tendéncia
constante). b) Dados sem transformacdo, A=1, mas com remocao de tendéncia (i.e.
Dados residuais. Tendéncia de 1°).

de 77,8 MPa? e um alcance (range) de 19127 m. No entanto, o modelo ajustou-se vi-
sualmente aceitdvel s6 na parte media do semivariograma, mas ndo nas suas partes
inferior e superior. Nessa mesma figura, os modelo Gaussiano apresentou um patamar
de 77,8 MPa2, e um alcance que ultrapassa o distincia mdxima de andlise. Os modelos
Esféricos e Cubicos foram ajustados com um patamar de 77,8 MPaZ2, mas com alcances
préximos a distAncia maxima de andlise (Fig. a)).

Para o semivariograma da Figura b), os modelos Esféricos e Cibicos apresen-
taram um alcance préximo da distancia maxima de andlise, e modelo Exponencial ndo
se ajusta bem aos dados inferiores do semivariograma. J4 o modelo Gaussiano sim se
ajusta visualmente de maneira aceitdvel, com um patamar de 9,7 MPaZ?, e um alcance
de 12 km.

Os parametros obtidos das modelagens geoestatisticas finais sugerem isotropia para

certos grupos de fatias. No entanto, indicam anisotropia quando comparados os mode-

los, e os pardmetros entre grupos (Tab. 4.13] Fig. [4.45)).

Para os semivariogramas omnidirecionais o modelo de ajuste 6timo foi o Gaussiano,
com excecdo da fatia 3600 onde o modelo foi o Esférico (Tab. Fig. [4.45). Esses
mesmos modelos parecem ajustar-se aos semivariogramas empiricos com azimutes de
0°, de 90 ° e 135 ° . No entanto, a quantidade de pares de pontos para cada lag deles
foi baixo, dificultando o calculo dos parametros.
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Tabela 4.13 — Modelos de ajuste geoestatistico das pressoes de poro na Sub-bacia de
Sergipe. EP: Efeito Pepita. MAX. DIST.: Mdxima distancia de andlise. AMP.: Profundi-
dade minima e maxima na fatia.

FATIA° MODELO PATAMAR ALCANCE EP MAX. DIST. AMP.

(MPa?) (m) (MPa?) (m) (m)

200  Gaussiano 10,8 15225 0,7 45000 37-2845

600  Gaussiano 10,3 14970 0,9 45000 637-3445
1400 Gaussiano 30,6 16439 2,8 45000 1450-4245
2000 Gaussiano 39,5 17861 4.6 45000 2050-4845
3000 Gaussiano 123,3 17412 10 45000 3000-5845
3200 Gaussiano 148,3 18778 10,2 45000 3263-6045
3600 Esférico 38,5 9341 0 45000 4914-6445

Segundo a andlise exploratdria dos dados e os resultados da modelagem, puderam-se
estabelecer grupos de fatias com similaridades geoespaciais. O grupo 1 no intervalo de
fatias entre [0-1200], o grupo 2 com aquelas contidas entre [1400-2800], o grupo 3 en-
tre [3000-3400] e o grupo 4 no intervalo [3600-3800].Para as caracteristicas espaciais
das fatias maiores a 3800 (i.e. de 4000 até 4600) nao foram possiveis estabelecer-lhes,
devido ao numero baixo de amostras obtidas em ela (Fig. do anexo).

Dessa maneira, e em termos gerais e para os semivariogramas omnidirecionais, o
patamar e alcance do grupo 1 estiveram préximos aos 10,6 MPa?, e 15 km respectiva-
mente. No grupo 2 o patamar esteve préximo aos 35 MPa? e o alcance aos 17 km. Para
o grupo 3, esses parAmetros foram considerados pertos aos 136 MPaZ? e 18 km. O grupo
4 pardmetros associados ao encontrados na fatia @3600 (Tab. 4.13).

De qualquer maneira, a avaliacdo da anisotropia é desconsiderada nessa pesquisa
devido aos baixos tamanhos amostrais obtidos para os pares de pontos nos diferentes
azimutes de andlise.

4.8.3 ESTIMATIVAS GEOESTATISTICAS DAS PRESSOES DE PORO NA AREA DE
ESTUDO

As pressOes de poro na adrea de estudo foram estimada mediante Krigagem Universal.
Das fatias indicadas anteriormente, as estimativas foram possiveis naquelas desde 0 até
3600. No entanto, e dado que elas puderam-se agrupar, as estimativas foram feitas para
as fatias representativas @200 m, @1400 m, @3200 m, e @3600 m. Para cada uma
das fatias, as profundidades das amostras em metros, foram medidas desde aproxima-
damente a superficie do mar. Para a interpolagdo das profundidades das amostras, e a
construcao das curvas de nivel, foram experimentados diferentes valores para o parame-
tro de potencia p da equacdo de interpolacdo do inverso da poténcia da distancia-IDW.
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Figura 4.45 — Modelos de ajuste geoestatisticos dos variogramas empiricos dos residu-
ais. Fatias @200, @600, @1400, @3200, e @3200. EP: Efeito pepita. Max. dist.:
Maéxima distancia. « (h): Semivaridncia do modelo esférico tedrico. C': Variancia es-
pacial. Cy: Efeito pepita. h: Distancia de separacdo entre pares de pontos (lag). a:
Alcance. b) Variogramas empiricos multidirecionais. Andlise nos azimutes de 0°, 45°,
90°, e 135°.

Encontrou-se que o valor do p = 5 foi o que melhor representou fei¢des topograficas
interpretaveis. As curvas de nivel resultantes foram sobrepostas aos mapas das estima-
tivas das pressoes de poro mediante krigagem ou simula¢éo, assim como aos mapas dos
desvios padrdes das estimativas (Fig. [4.46).

Entre as fatias @200 e @3600, as magnitudes minimas das pressoes de poro es-
timadas mediante kriging estiveram no intervalo de [0,1-5,4] MPa, e as mdximas no
intervalo [94,9-104,1] MPa. Entre essas mesmas fatias, as magnitudes dos desvios pa-
droes minimos das estimativas das pressdes de poro estivaram no intervalo [0,9-1,5]
MPa, e os maximos entre [10,0-11,5]MPa. Os menores desvios padrdes foram encon-
trados na fatia @200, enquanto os maiores na fatia @3200 (Tab. [4.14} Fig. 4.46).

92



Tabela 4.14 — Resumo das estimativas kriging e desvio padrao das pressoes de poro nas
fatias @200 m, @1400 m, @3200 m e @3600 m. MEDIA EST.: Média das magnitudes
das pressoes de poro estimadas na fatia. EST. MIN.: Intervalo de estimativas minimas.
EST. MAX.: Intervalo de estimativas mdximas. o MIN.: Intervalo do desvio padrio
minimo, o MAX.: Intervalo do desvio padrdo maximo. AMP.: Profundidade minima e
maxima na fatia.

FATIA MEDIA EST. EST. MIN. EST. MAX. o MIN. o MAX. AMP.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (m)
200 17,2 [0,1-5,4] [26,4-31,6] [0,9-1,5] [3,6-4,2] 37-2845
1400 32,0 [9,6-15,5] [39,0-45] [1,8-2,4] [5,0-5,6] 1450-4245
3200 65,5 [29,4-38,7] [76,1-85,4] [3,4-4,8] [10,1-11,5] 3263-6045
3600 78,7 [49,1-58,3] [94,9-104,1] [0,6-1,9] [7,0-8,3] 4914-6445

Notou-se que para a fatia @200, as pressdes de poro seguiram relativamente o pa-
drdo das curvas de nivel. Em termos gerais, até as profundidades aproximadas dos 1000
m, as magnitudes das pressoes de poro atingiram maximos dos 10,6 MPa. Até os 2000
m alcancaram as magnitudes dos 21 MPa, entanto que entre aproximadamente os 2000
m e os 3000 m, as magnitudes alcancaram os 32 MPa. Referente ao desvio padrao, na
fatia @200 foram observados que os maiores desvios localizaram-se para o nordeste e
norte da drea, entanto que para a area restante foram baixos (Fig. a)).

Na fatia @1400, o padréo das pressoes de poro foram similares as da fatia @200. Em
termos gerais, as pressoes de poro seguiram as direcoes das curvas de nivel entre 1500
m e 3000 m. Nesse intervalo, as pressoes de poro atingiram magnitudes até aproxima-
damente 27 MPa. J4 para as curvas entre 3000 m e 4000 m, foram alcancadas pressoes
de poro até 45 MPa .Para essa fatia, os desvios padrdes maximos localizaram-se para o
sudeste e nordeste da drea, com desvios maximos de 5,6 MPa (Fig. b)).

Para a fatia @3200, as pressdes de poro atingiriam magnitudes aproximadas aos 67
MPa nas proximidades da curva de nivel de 5000 m. Desde essa até a curva de 6000
m, alcancaram magnitudes de 85 MPa. Ja o padrdo das pressdes de poro mudou em
referéncia as anteriores nas profundidades maiores aos 5000 m. Para essa profundida-
des, as amostras se localizaram em boa parte dos dados obtidos nos supergathers. Em
esses, os desvios padrOes maiores estiveram concentrados para o sudeste, com magni-

tudes maximas de 11.5 MPa. Os menores de até 4,5 MPa na cercanias dos dados dos
supegathers, os pocos e os pseudopocos (Fig. c)).

Para a fatia @3600, o padrdo das magnitudes das pressdes de poro mudou conside-
ravelmente. As magnitudes menores (e.g. 67 MPa) das pressoes de poro foram encon-
tradas para o sudoeste da drea, entanto que as maiores (e.g. 100 MPa) encontraram-se
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Figura 4.47 — Simulacoes das pressdes de poro nas fatias: a) @ 200 m. b) @1400 m.
¢) @3200 m. d) @3600 m.

para o nordeste. Os menores desvios padroes na fatia, encontraram-se alinhados com
os supergathers na direcdo NE-SW, e os pocos e pseudopocos ao oeste da area (Fig.
d)).

As estimativas das pressoes de poro para os dados nas fatias descritas anteriormente
foram igualmente feitas mediante simulacdo sequencial gaussiana. Assim, para cada
uma das fatias analisadas anteriormente foram obtidas quatro simulacdes (Fig. [4.47).

O resumo estatistico dos resultados simulados apresentam-se na Tabela Para
esse caso, a transformacao da distribuicdo dos dados originais para a distribuicao nor-
mal ndo foi possivel. As transformacoes Box-Cox feitas ndo atingiram esse objetivo.
Porém, dado que as simetrias dos dados resultaram com viés para a esquerda (i.e. ne-
gativa), foi esperado que a auséncia de transformacao afetasse em pouco os resultados.

As simulacbes estimaram magnitudes de pressoes de poro médias minimas de ~17
MPa na fatia @200, e médias maximas de ~78 MPa na fatia @3600. Assim como mag-
nitudes minimas de ~3 MPa na fatia @200 m, e maximas de ~106 MPa na fatia @3600

(Tab. @.15}, Fig. @.47).
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Tabela 4.15 — Resumo estatistico dos resultados das estimativas das pressdes de poro
mediante simulacdo sequencial. SIM.: Simulacdo. MIN.: Minimo. Q1.: Quartil 1.
MAX.: Maximo. Unidades em MPa.

FATIA SIM. MIN. Q1. MEDIANA MEDIA Q3. MAX.

200 siml -5,6 9,3 19,1 17,1 24,4 35,9
sim2 -2,5 8,2 19,6 17,1 24,7 34,3
sim3 -3,7 9,1 20,3 17,2 24,7 34,4
sim4 -3,3 7,6 19,0 17,1 25,6 35,7
1400 siml 5,5 21,0 34,7 31,3 40,9 494
sim2 5,1 23,6 32,4 31,2 40,3 50,3
sim3 7,8 21,4 36,3 32,2 41,7 51,6
sim4 6,3 229 32,7 30,6 39,3 47,6
3200 siml 24,2 50,9 73,4 67,8 83,2 100,7
sim2 17,7 54,9 71,2 65,5 77,1 95,1
sim3 21,9 51,2 68,5 64,1 76,0 95,3
sim4 22,5 53,2 72,8 67,3 81,9 98,8
3600 siml 47,8 73,6 78,2 78,5 83,4 107,6
sim2 49,1 73,0 77,8 77,3 81,9 100,2
sim3 45,5 76,1 79,7 79,3 83,4 99,5
sim4 41,8 74,8 79,2 78,9 83,2 101,3

Na fatia @200 m, cada uma das quatro simulacdes mostraram padrdes similares.
TransicOes progressivas desde o leste para oeste, e magnitudes entre ~3 MPa e os ~37
MPa. Por outro lado, e para a fatia @1400, as diferencias visuais nas feicoes das pres-
soes de poro foram sutis. Apresentando-se algumas modificacoes ao sul da sub-bacia.
Nessa fatia, as amplitudes estatisticas das pressdes de poro estiveram entre ~6 MPa e

~54 MPa (Fig. a) eb)).

Para a fatia @3200, algumas areas das permaneceram similares nas quatro simula-
¢cOes. Porém, nas simulacoes sim1 e sim2, as magnitudes maiores prolongaram-se para
o sul da area. Nessa fatia, as magnitudes minimas atingidas foram de ~16 MPa, e as
maximas de ~107 MPa (Fig. ).

Para a fatia @3600 as simulaces apresentaram padroes visuais diferentes para cada
uma delas. As correlacgoes estatisticas resultaram baixas. A maior, de 0,4, apresentou-se
entre a siml e a sim3. No entanto, as médias das estimativas foram similares (i.e. ~78

MPa), assim como as amplitudes e a mediana (Tab. 4.15| Fig. |4.47).

4.8.4 VALIDAGAO E COMPARACAO DAS ESTIMATIVAS DAS PRESSOES DE PORO
OBTIDAS POR DIFERENTES METODOS

A validacao cruzada para as estimativas das pressoes de poro mediante kriging nas fa-
tias @200, @1400, @3000 e @3600 indicou a capacidade dos modelos Gaussiano e
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Tabela 4.16 — Estatisticos da validacao cruzada dos modelos e das estimativas kriging
nas fatias @200, @1400, @3000 e @3600. CORR. Coeficiente de correlacdo de Pear-
son entre os valores dos dados observados e os estimados na validagio cruzada. R2:
Coeficiente de determinacdo entre os valores observados e os estimados na validacéo.
REQM ( RMSE): Raiz do erro quadratico médio. EMA (MAE): Erro médio absoluto.

FATIA CORR. R? REQM EMA

200 0,98 09 1,80 1,30
1400 0,98 096 1,97 1,52
3200 0,94 0,87 5,45 4,5
3600 0,92 0,85 4,9 3,6

Esférico, com os parametros indicados anteriormente, para reproduzir ou prever os va-
lores amostrais (i.e. dados observados) (Tab. |4.16)).

Esses modelos, e as posteriores estimativas kriging baseadas neles, apresentaram alto
desempenho em todas as fatias. Todos eles revelaram altas correlacdes entre os valores
dos dados observados (i.e.dados amostrais na fatia), e os correspondentes estimados
pelos modelos. Assim, os Coeficientes de Correlacdo de Pearson resultaram proximo
de 1 para todas as fatias, entanto que o Coeficientes de Determinac¢do entre os valo-
res observados e os estimados pelos modelos, estiveram pertos de 1 no caso das fatias
@200 e @1400, e de 0,90 no caso das fatias @3200 e @3600. Por sua parte, a raiz do
erro quadratico médio dos residuos (REQM) e o erro médio absoluto (EMA), apresen-
taram magnitudes baixas, indicando um bom ajuste dos modelos aos dados (Tab. 4.16).

A comparacdo entre as estimativas das pressoes de poro mediante krigagem e simu-
lacdo, sugerem boas correlacoes para as fatias @200, @1400 e @3200. Nessas fatias,
os coeficientes de correlagdo de Pearson foram maiores aos 0,9, e os R? entre 0,84 e
0,97. Os REQM foram menores para as fatias @200 e @1400. No entanto, maiores
para as fatias @3200. Caso diferente aconteceu com a comparag¢do na fatia @3600,
onde os coeficientes de comparacdo estatistica das estimativas dos métodos diminuiram
notadamente, e os REQMs aumentaram (Tab. [4.17).

Na fatia @200, as estimativas obtidas mediante krigagem obtiveram altas correlacoes
com todas as quatro simulagoes. Nas primeiras, as amplitudes estatisticas foram menos
compridas, mas os quartis, a mediana e as densidades da distribuicdo apresentaram alta

coeréncia. (Fig. a)).
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Figura 4.48 — Comparacado das estimativas das pressdes de poro obtidas mediante si-
mulagdes sequénciais e krigagem universal. sim1: Simulacdo 1. uk fat200: Krigagem
universal fatia 200 a) Caso fatias @ 200 m. b) Caso fatia @1400 m. c) Caso fatia
@3200 m. d) Caso fatia @3600 m.

As estimativas na fatia @1400, apresentaram para a krigagem uma amplitude esta-
tistica menor que as quatro simulagoes correspondentes. A mediana oscilou préximo
aos 35 MPA, mas a conservaram uma coeréncia geral nas densidades estatisticas. Para a
fatia @3200, a comparacdo entre as estimativas mostrou amplitudes estatistica maiores
nas quatro simulagoes do que nas krigagem. No entanto, as sim2 e sim3 apresentaram
amplitudes interquartis similares. As densidades apresentam, em geral, boa coeréncia,

Tabela 4.17 — Estatisticas comparativas entre as estimativas das pressdes de poro obti-
das mediante krigagem e simulacdo. CORR. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre
os valores dos dados observados e os estimados na validagio cruzada. R2: Coeficiente
de determinacdo entre os valores observados e os estimados na validagdo. REQM (
RMSE): Raiz do erro quadratico médio. KU: Kriging universal.

[FATIA KU SIM. CORR. R®> REQM [FATIA KU SIM. CORR. R® REQM
200 ku siml 0,96 0093 2,70 |3200 ku siml 0,92 0,84 7,20
200 ku sim2 097 095 2,10 |3200 ku sim2 0,94 0,88 5,40
200 ku sim3 096 093 2,60 |3200 ku sim3 092 084 593
200 ku sim4 097 0,95 2,60 |3200 ku sim4 093 0,86 6,65
1400 ku siml 097 095 233 [3600 ku siml 040 0,20 7,00
1400 ku sim2 096 092 290 |[3600 ku sim2 0,30 0,10 6,60
1400 ku sim3 096 092 3,20 [3600 ku sim3 041 0,20 6,30
1400 ku sim4 096 092 2,70 |3600 ku sim4 0,40 0,10 6,61
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Figura 4.49 - Resultados da validacao cruzada das estimativas das pressoes de poro
obtidas mediante krigagem universal e o inverso da distancia (IDW) nas fatias @ 200
m, @1400 m, @3200 m, e @3600 m. R?: Coeficiente de determinacio entre os valores
observados e os estimados na validacao.

especialmente com a sim2, onde as correlacdes de Pearson, o R? e 0 REQM, sdo os mais

ajustados (Fig. c), Tab. 4.17).

Para a fatia @3600, mesmo que as medianas estiveram oscilando ao redor dos ~78
MPa, a amplitude interquartil nas estimativas kriging foi maior do que nas simulagdes.
Desta maneira, todas as densidades das estimativas apresentaram modas similares, mas
com frequéncias maiores nas simulagdes. Nessa faria, foi caracteristica a presenca de
magnitudes de pressdes de poro extremas, isto €, magnitudes por fora dos limites in-
feriores e superiores do grafico box-plot, porém com as frequéncias mais baixas nas
densidades do que as apresentadas nas estimativas kriging (Fig. d), Tab. [4.17).

As comparativas das estimativas da krigagem e do método do inverso da poténcia da
distancia, IDW, indicaram que a capacidade dos modelos de prever valores observados
foi alta. Como no caso das interpolacdes das curvas de nivel indicado anteriormente,
o valor da potencia p no método IDW que apresentava feicdes espacias de pressdes de
poro mais admissiveis foi de 5. Com p = 5 no método IDW , sua validacdo cruzada indi-
cou que os coeficientes de determinacao e suas correlacdes entre os valores observados e
seus estimativas, foram maiores que o 90%. Percentagem similar, mas moderadamente
maior nas fatias @3200 e @3600, do que os obtidos mediante krigagem (Fig. [4.49).

Neste mesmo sentido, a correlagdo entre as magnitudes estimadas mediante kriga-
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Figura 4.50 — Exploracao espacial dos dados de profundidade da superficie de compac-
tacdo normal-CN. Os cores do grafico da margem esquerda superior indicam os quartis
dos dados amostrais.

gem e IDW foi alta. Para a fatia @200, a correlacido de Pearson foi de 0,97. Para a fatia
@1400 de 0,97. Para a fatia @3200 de 0,89, e para a fatia @3600 de 0,85. Com R? de
0,94. 0,96. 0,89, e 0,85 respectivamente.

4.8.5 ESTIMATIVA DA SUPERFICIE BASAL DE COMPACTAGAO NORMAL

Foram estabelecidas as profundidades da superficie até onde as pressdes de poro apre-
sentaram um comportamento hidrostatico. A modelagem, e as estimativas estiveram
baseadas em uma amostra de 36 pontos (i.e (x,y,prof. CN)). Das 36, 20 corresponde-
ram aos pocos, 14 aos supergathers, e 2 aos pseudopogos (Tabs. 4.10).

As profundidades amostrais de compactacdo normal, apresentaram as frequéncias
maiores entre os 2000 m e 3000 m, e uma dependéncia das coordenadas (x,y). Na di-
recdo x, as profundidades sugeriram uma maior dependéncia desde aproximadamente
a ordenada ~ 740000 m até ~ 760000 m. Na direcdo y, desde a ordenada ~ 8720000
m até ~ 8750000 m (Fig. [4.50).

A remocao da média mediante a regressao polinomica de grau 1, revelou no semiva-
riograma empirico omnidirecional dos residuais a dependéncia espacial das profundi-
dades. Em ele foram testados os modelos Exponencial, Esférico, Gaussiano e Matern, os
quais todos convergiram. Deles, o Esférico permitiu determinar as magnitudes dos pa-

rametros espacias melhor ajustados ao semivariograma empirico, seguido pelo modelo

Gaussiano (Fig. [4.51)).
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Isto devido a que os patamares dos modelos Exponencial e Matern se apresentaram
altos para o semivariograma omnidirecional empirico, e com os SQRs maiores. Entanto
que o alcance do modelo Gaussiano foi baixo, implicando um patamar menor, e um
maior SQR do que o modelo Esférico. Por outro, a validacdo cruzada desses modelos
mostrou que o modelo melhor ajustado as previsdes dos dados amostrais foi o Esférico,
com um REQM (RMSE) de 596,6 MPa. No entanto, os REQMs dos outros modelos nao
resultarem sustancialmente maiores (Tab. [4.18)).

Tabela 4.18 — Modelos de ajuste geoestatistico da superficie de compactagdo normal da
Sub-bacia de Sergipe. EP: Efeito Pepita. MAX. DIST.: Mdxima distancia de andlise. SQR
(SSE): Soma dos quadrados dos residuos do ajuste do modelo. REQM ( RMSE): Raiz do
erro quadrdtico médio da validacdo cruzada.

MODELO PATAMAR ALCANCE EP MAX. DIST. SQR REQM

(MPa?) (m) (MPa?) (m)
Exponencial 777727,7  22796,01 0,0 45000  25463,04 607
Esférico 549787,8  27979,02 0,0 45000  22552,61 596,6
Gaussiano  483215,23 11753,12 43694,76 45000  23211,42 5975
Matern 777727,8  22796,01 0,0 45000  25463,04 607,3

Foi encontrado que para uma distancia mdxima de andlise de 45 km, a autocorre-
lacdo espacial dos dados tinha um alcance aproximado dos 27.9 km, um patamar de
~549788 MPa?, e um efeito pepita de 0. Para essa mesma distAncia o modelo Gaus-
siano indicou um alcance de ~11.8 Km, um patamar de ~483215 MPa?, e um efeito
pepita de ~ 43695 MPa? (Fig. |4.51} Tab/4.18).

Com o modelo Esférico e seus parametros foram levadas a cabo as estimativas das
profundidades mediante a krigagem. Suas estatisticas estiveram muito proximas dos
estatisticos dos dados amostrais. A profundidade média estimada foi de ~2907 m, e a
mediana de ~2871 (Tab. [4.19)).

A superficie estimada mediante krigagem apresentou as profundidades menores no
intervalo [256,2-904,1] m, e as maiores no intervalo aproximado (5439-6087] m. As
primeira foram encontradas para o NW, enquanto que as segundas para o sul da drea.
Os desvios padrdes nos intervalos menores de [230,2-411] m foram obtidas para na
maior parte da drea, enquanto que os maiores de [502,8,2-957,1] m. foram obtidos nos
entornos e para o sudeste da area de estudo (Fig. b)).

Encontrou-se que a superficie até profundidade aproximada de 2000 m, tinha uma
direcdo NE-SW. No entanto, a curva de nivel dos 2500 m contornou a drea sugerindo
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Figura 4.51 — Modelo de ajuste geoestatistico do semivariograma empirico dos residu-
ais da superficie limite de compactacdo normal. a) Modelo de ajuste omnidirecional dos
residuais no semivariograma empirico. EP: Efeito pepita. Max. dist.: Mdxima distancia.
~ (h): Semivaridncia do modelo esférico tedrico. C: Varidncia espacial. Cy: Efeito pe-
pita. h: Distancia de separacdo entre pares de pontos (lag). a: Alcance. b) Variogramas
empiricos multidirecionais. Andlise nos azimutes de 0°, 45°, 90°, e 135°.

a sua delimitacdo em duas partes. A primeira das partes para o SW com as maiores
profundidades e declividades ingremes , e a segunda para o leste, com profundidades
mais rasas e declividades menos acentuadas (Fig. a)).

Tabela 4.19 — Resumo estatistico dos dados amostrais, e das estimativas das profundi-
dades da superficie de compactacdo normal mediante krigagem e simulacdo sequencial.
MIN.: Minimo. Q1.: Quartil 1. MAX.: Méaximo. Krig.: kriging. Amostras: Resumo das
estatisticas das amostras. Unidades em metros.

METODO. MIN. Q1. MEDIANA MEDIA Q3. MAX.
Amostras 268 2504 2724 2937 3150 5829
Krig. 247,1 2341,7 2870,8 2907,6 3421,4 5846,8
IDW 268 2608 2851 2056 3217 5829
sim1 -150 2585 3161 3130 3670 6292
sim2 1,3 2197,8 2876,3 2983,7 37356 6150,2
sim3 196,9 2309,2 2981,2  3003,9 3723,7 6150,8
sim4 247,1 2250,2 2866,3  2882,0 34233 6969,9

As quatro simulacgoes efetuadas, representaram bastante bem as feicdes da superficie

obtidas mediante krigagem. No entanto, a sim3, seguida da sim2, foram as que visual-

mente apresentaram mais proximidade visual a obtido no kriging. (Fig. [4.53).

O anterior foi refletido nos coeficientes de determinacio, o R?, dos valores das pro-
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Figura 4.52 - Estimativa kriging, e desvio padrdo das profundidades da superficie de
compactacdo normal na Sub-bacia de Sergipe. a) Estimativas kriging das profundidades
da superficie de compactacdo normal. b) Desvio padrao das profundidades estimadas
da superficie de compactagdao normal.

fundidades estimadas pelos dos métodos. O obtido entre a krigagem e a sim3 foi de
0,85. Entanto que o obtido entre a sim2 e a krigagem foi de 0,81.

Igualmente aconteceu com a correlagcdo de Pearson, onde entre as duas primeiras foi
de 0,92, enquanto que entre as duas segundas foi de estimativas de 0,90. Assim como
no RMSE cujas magnitudes foram de 378,8 para o caso entre o kriging e a sim3, e de
451,5 entre a sim2 e a kriging.

Na comparacao das estimativas mediante krigagem e simulacdo, foi observada uma
alta coeréncia nas densidades estatisticas. No entanto, as frequéncias préximas do valor
médio da sim3 foram menores que as obtidas meditante krigagem (Fig. [4.54). Por outro
lado, os resultados das sim1, sim4 e a krigagem mostraram valores extremos ultrapas-
sando os limite inferior como no superior dos graficos de caixas (box-plots). Na sim1l e
sim3, eles apareceram, mas alem do limite superior, e com frequéncia mais baixas. (Fig.
4.54).

O desempenho dos modelos kriging e do IDW foram similares, e relativamente alto
na capacidade do prever dados observados. A validacdo cruzada do modelo resultante
para o processo de kriging apresentou um R*=0,69 para a relacdo entre os valores ob-
servados (i.e. dados amostrais) e os previstos pelo modelo, uma correlacdo de Pearson
de 0.84, e um REQM de 596,6.
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Figura 4.55 — Comparacéo dos resultados da validacdo cruzada para os modelos da kri-
gagem, e o Inverso da Poténcia da Distdncia, usados nas estimativas das profundidades
da superficie de compactacdo normal na Sub-bacia de Sergipe.

J4 a validacdo para o modelo IDW com p =5, os resultados foram de um R?=0,70,
uma correlacdo de Pearson de 0,84, e um REQM de 594 (Fig. |4.55)).
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O ordenamento cronostratigrafico (i.e. esquema cronoestratigrafico) nesta pesquisa es-
tabelece que as rochas perfuradas na plataforma continental da drea estudada apresen-
tam idades desde o Cambriano (i.e. Formacdo Estancia), até o Holoceno (Fm. Barrei-
ras). No talude e no sopé continental, as idades maximas das sequéncias perfuradas sdao
de idade Aptiano, Cretdceo Inferior, com a Formac¢do Muribeca\Rio Pitanga. As mais
recentes correspondem ao Oligoceno (L21), com a Formagao Calumbi.

Assim, os esquemas cronostratigraficos das sequéncias perfuradas ndo apresentaram
idades menores ao Oligoceno (i.e. Nedgeno-Quaternario) nos pogos do talude e do
sopé. Esses resultados foram suportados pela informacédo e os dados dos relatdrios
fornecidos para essa pesquisa. No entanto, a existéncia de um discordancia com essa
intensidade de diacronismo ndo tem sido reportada para a sub-bacia. Neste sentido,
a carta estratigrafica em Campos-Neto et al. (2007) apresenta para o talude e o sopé
um grande hiato no intervalo aproximado Langhiano-Serranvalliano (i.e. L24, L.25), e
associado a transgressao marinha.

Em referéncia, varias hipoteses sdo sugeridas: a) Os dados cronostratigraficos no in-
tervalo superior dos pogos estudados foram desconsiderados por nao existirem, ou por
ndo ser de interesse exploratdrio. b) A carta cronoestratigrafico em Campos-Neto et al.
(2007) néo incluiu os pocos da drea mais ao sul da Sub-bacia de Sergipe. Nesse dltimo
caso, o hiato do intervalo Nedgeno-Quaterndrio no talude e sopé continental para area
desta pesquisa é valido, mas provavelmente com um intervalo de tempo menor, que

pode ser resolvido com disponibilidade de informacao biostratigrafica.

Por outro lado, a auséncia no talude das formag¢des mais na base do Cretaceo Inferior
e até do Cambriano, é devida ao fato que os pocos nao foram perfurados a suficiente
profundidade para atingir essas idades.

Os maiores hiatos encontrados nos pogos apresentam-se durante o Cretaceo Inferior.
O esquema cronoestratigrafico sugere para este periodo, e na borda da plataforma con-
tinental e talude superior, os eventos erosivos foram de grande intensidade. Tal é o caso
dos pocos P0056-81 e PO07-70 onde rochas de idade Bartoniano (Eoceno) estdo em
contato discordante com rochas do Aptiano. Mais severo ainda, o caso do poco P0011-
71, perto da linha de costa, onde rochas do Ypresiano estdo em contato discordante
com rochas do Cambriano.
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Esses fatos ajustam-se a carta estratigrafica de Campos-Neto et al. (2007), no sen-
tido de apresentar-se grandes hiatos durante o Cretdceo Inferior como aqueles do limite
Valanginiano-Hauteriviano, e dos acontecidos no Aptiano. No entanto, o diacronismo
das discordancias na carta citada nao € tdo profundo como as encontradas nos pogos
da plataforma. Sugere-se entdo que o diacronismo das discordancias do Ypresiano (Eo-
ceno) da carta estratigrafica de referéncia poderia-se propagar até o Aptiano. Isto no
sentido do apresentado na carta estratigrafica de Feijo (1994), onde a presenca do hiato
¢ estendida desde o Mioceno até o Aptiano. Para isso sugere-se conferir essa possibili-
dade mediante a anélise sismoestratigrafica, combinada com informacao de pocos.

Por outro lado, observou-se que durante o Cretaceo Superior, os eventos de nao sedi-
mentacdo ou de erosdo estdo localizados na plataforma, e na parte superior do talude
continental. Enquanto que aqueles mais continuos na sedimentacdo se apresentam
no intervalo Campaniano-Maastrichtiano. Esses fatos sdo observados na carta estrati-
grafica para a sub-bacia de Campos-Neto et al. (2007). Nesta, tanto na plataforma
como na parte superior do talude, sdo presentes hiatos como o acontecido no intervalo
Coniaciano-Santoniano. Ja para o Campaniano-Maastrichtiano, os eventos de sedimen-
tacao se apresentam mais persistentes.

No esquema cronoestratigrafico, e durante o lapso Bartoniano-Chattiano (i.e. L18-
L21), apresenta-se a maior continuidade no registro geoldgico da sub-bacia. No en-
tanto, os pocos do sopé contem hiatos para o Priaboniano e o Rupeliano (L19-L20).
Fatos que concordam de maneira geral com a carta estratigrafica de referéncia. Nesta,
o mesmo intervalo apresenta dois hiatos de curta duragdo. O primeiro acontecido no
limite Bartoniano\\Priaboniano. O segundo entre o limite Priaboniano\Rupeliano.

O ordenamento temporal dos eventos cronoestratigraficos nos pocos permite res-
saltar nesta pesquisa os seguintes hiatos: a) A parte inicial do Cretdceo Inferior (i.e.
Valanginiano/Hauteriviano) na plataforma continental (i.e. L2-L3). Porém, para o ta-
lude e para a planicie oceanica os pocos analisados provavelmente ndo atingiram essas
idades. b) O Selandiano na parte média do Paleoceno (L14). c) O Lutetiano no inferior
do Eoceno (L17). d) O Aquitaniano na parte inicial do Mioceno na plataforma, talude
e sopé continental (L22). e) O intervalo Langhiano-Messiniano no Mioceno, em toda a
area de estudo (L24-L27).

A respeito, a carta estratigrafica de Campos-Neto et al.(2007), apresenta um grande
hiato no intervalo Valanginiano-Hauteriviano. No entanto, o hiato ndo expande-se para
todo o intervalo. Por outro lado, os pocos estudados, no talude e no sopé continental,
foram perfurados méaximo até o Aptiano. Por tal, a comprovacdo da existéncia ou nao
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desse hiato néo é possivel com a informacédo de pocos disposta para essa pesquisa. Por
outro lado, o hiato do Selandiano, concorda com a discordancia do Paleoceno Superior
de Campos-Neto et al. (2007), com diacronismo méximo no talude. O qual justapoe-se

com o diacronismo maximo da discordancia do Paleoceno da carta citada.

O hiato do Lutetiano (i.e.L17) ocorre no esquema cronoestratigrafico em todos os po-
cos da drea de estudo, tanto para queles da plataforma, quanto do talude e o sopé, que
ndo parece acontecer por coincidéncia. Sobre isso, as cartas estratigraficas de Campos-
Neto et al.(2007), e de Feijé (1994), presentam para o Lutetiano o registro estratigra-
fico bem completo, desde aproximadamente a parte media da plataforma até minimo o
sopé. Porém, perda do registro desde a parte media da plataforma até a linha de costa.
O fato dele acontecer em todos os pocos estudados parece ser mais que coincidéncia.
Por tanto, é possivel que o hiato tenha acontecido mas ndo em toda a sub-bacia.

Em termos gerais, o esquema cronoestratigrafico indica que a parte mais ao oeste da
area de estudo, apresenta uma maior frequéncia de discordancias, e hiatos de maior
duracdo, da forma como é mostrada nas cartas estratigraficas. Essa drea representa a
porcdo mais proximal da sub-bacia, onde a erosdo/nao sedimentacao sao mais expres-
sivos durante eventos tectonicos e eustaticos.

As taxas de sedimentac¢éo encontradas na drea de estudo sdo varidveis no percurso de
seu histdria sedimentar. As maiores taxas, sem correcao, encontradas sao de 359 m/Ma
no Zancleano (L28), seguidas dos 247 m/Ma no Bartoniano (L18). Enquanto que as
minimas sdo de 4 m/Ma no Ypresiano (L16). Em termos gerais, as taxas apresentam
diminuicdo nos intervalos [L4 - L8], e desde (L18 -L23] ao passo que incrementos no
intervalo (L8-L18]. Para o Zancleano, o dado pode ndo ser muito consistente devido
os escassos dados de poco disponiveis. No entanto, durante o Zanclano é registrado o
evento regressivo associado a Formacao Barreiras.

De maior consisténcia as segundas taxas maiores acontecidas durante o Bartoniano
(L18). Elas acontecem dentro de um periodo de progradacdo marinha, e perto de seu
maximo progradacional segundo Campos-Neto et al.(2007). Assim, e em geral, os acres-
centamentos e os declinios das taxas, coincidem relativamente bem com algumas das

discordancias marcadas na carta em Campo-Neto et al. (2007).

A comparacao dos pontos das mudancas nas taxas de sedimentacdo com as varia-
¢Oes eustaticas globais apresentam correlacoes em alguns lapsos. Como apontado, de
L4 (Barremiano, no Cretdceo Inferior) para L7 (Cenomaniano, nos inicios do Cretaceo
Superior), as taxas de sedimentacdo diminuiram. Nesse mesmo intervalo os niveis eus-
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taticos aumentaram com respeito aos niveis atuais de 180,95 m para 227,04 m (Hagq,
1991).Contrariamente, e em relacdo ao anterior, de L7 para L18 (Bartoniano, no Eo-
ceno)as taxas de sedimentacdo aumentaram e os niveis eustdticos diminuiram desde
227,04 m até 175,95 m. No entanto, desde 1.18 para 123 (Burdigaliano, no Mioceno)
as taxas de sedimentacdo diminuirdo novamente, mas os niveis eustaticos globais con-
tinuaram descendo (Haq, 1991).

Como indicado, desde L18 até 123, os niveis eustaticos desceram. Porém, desde os
inicios do Oligoceno, (i.e. posterior a L18) até a parte media do Mioceno, foram re-
portados duas subidas no nivel do mar (Arai, 2006; Campos-Neto et al., 2007). Essa
subidas locais dos niveis eustdticos nesse intervalo temporal, poderiam-se associar as
descidas nas taxas de sedimentacao.

Em referéncia a equacdo de Gardner et al.(1974), ela resultou apropriada para o
calculo das densidades das unidades rochosas perfuradas nos pocos. A equacao foi o
resultado de um estudo acurado, e tendo en conta rochas de diversas bacias do mundo.
Os valores dos parametros dessa equacao encontrado nesta pesquisa , € que ajustam-se
melhor para as caracteristicas rochosa da area de estudo sdo a = 0,345 e b = 0, 21.
Porém, os valores originais dos parametros, a = 0,23 e b = 0, 25, sdo similares aos
obtidos com os parametros encontrados nesta pesquisa. Confirmando o apresentado no
artigo.

O método de Eaton para as estimativas das pressoes de poro em rochas argilosas, ou
argilo-arenosas resulta apropriado para tal fim na drea de estudo. Foi encontrado que a
rocha predominante na drea de estudo é de granulometria fundamentalmente argilosa,
tal e como indicam as cartas estratigraficas para a sub-bacia. Nesse sentido, as anali-
ses granulométricos obtidos das amostras de calha indicam 80% de argila, e 15,6% de
arenito. Da porcentagem da 71% corresponde a folhelho. Igualmente, foi encontrado
15,6%, e que o total de granulometria argilosa\siltosa é de aproximadamente o 80%.

Contudo, para o correto uso do método, requer-se adicionalmente ter dados ade-
quados e suficientes que restrinjam a magnitude do parametro da equacgdo exponencial
para sua calibracdo. Esses dados podem ser de RFT, LOT ou pesos da lama, entre ou-
tros. Por tal, a aplicacdo da Equacao de Eaton, tal e como ela é aplicada no Golfo do
México, nao é apropriada para a Sub-bacia de Sergipe. Para a poténcia da equacao, os
valores encontrados que ajustam-se as condicoes geomecanicas das sub-bacia estdo no
intervalo entre 1,2 e 1,5. Esses valores sdo um pouco maiores dos encontrados para a
Sub-bacia de Sergipe, em dois pocos, cuja localizacdo é desconhecida (Silva et al., 2018)
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Por outro lado, si os dados de poco tem alta resolucdo, as estimativas de Eaton apre-
sentam variabilidade que precisa-se suavizar. Para isso, o0 modelo de regressao loess
resulta apropriado e flexiveis. Porém, o método nao fornece uma equacio. Ele sé pode
ser reproduzir, com os dados amostrais e os parametros utilizados na determinacédo da
linha de regressdo. Os pardmetros da regressdo loess que melhor suavizam os dados
das pressoes de poro estimadas mediante Eaton depende do regime de pressdo de poro
encontrado. Para o regime hidrostdtico os parametros sdo (span = 1; grau = 1). Para
o regime de sobrepressdo sdo (0,1 > span < 0, 3; grau = 2).

Na andlise de pogo, encontra-se que a maioria dos pocos da plataforma continental
apresentam regime hidrostdtico, com uma taxa de variacdo de 0,01 MPa/m (i.e. 10
MPa/km). Do talude e do sopé, apenas um poco indicou essa condicdo (i.e. P113DA-
01). Nesses pocos, as amplitudes estatisticas encontradas sdo de 0,4 MPa-34,5 MPa para
as pressoes de poro estimadas. 0,4 MPa-47,8 MPa para o peso da lama de perfuragédo
utilizada. 0,4 MPa-77,3 MPa para a tensdo litostatica, a qual apresenta uma taxa de
variacdo média de 0,0224 MPa/m (i.e. 22,4 MPa/km).

O cardcter hidrostético desses poc¢os, pode-se interpretar como uma interconexao no
meio poroso ao longo de toda a sequéncia perfurada devida as caracteristicas estratigra-
ficas das camadas. Mas também como a conexdo entre as camadas da sequencia pela
existéncia falhas que permitem a migracdo na coluna sedimentar dos fluidos. Nessa
perspetiva, por um lado, as caracteristicas de sedimentacao préprias destes pocos, onde
a intercalacdo entre areias e argilas acontece desde a base até o topo da sequéncia
favorece as probabilidades da mobilizacdo dos fluidos acontecer. Por outro lado, as dis-
cordancias presentes neles, e grandes magnitudes dos hiatos existentes diminuem as
possibilidades dos fluidos quedarem confinados pelas mudancas estratigraficas.

Dessa forma, na Sub-bacia de Sergipe revela-se a existéncia de processos sedimenta-
res, e provavelmente estruturais, que modificam o regime hidrostatico das pressoes de
poro nos trechos mais superiores de 13 pocos dos 20 analisados. Porém, as profundida-
des e as idades geoldgicas dos trechos onde ocorrem as mudancas néo sdo iguais. Esse
fato, revela que os processos sedimentares acontecem diferencialmente na Sub-bacia de
Sergipe. Embora permite definir os limite de uma superficie de variacdo desses proces-
sos. Em relacdo a isso, mostra-se que o L16 (i.e. Ypresiano, no Eoceno) representa a
idade geoldgica onde acontece com maior frequéncia a mudanca da compactacio nor-
mal para anormal (subcompactacéo), seguida pelo o L18 (i.e. Bartoniano, no Eoceno).

Mostra-se que existe correspondéncia entre o fato de ter maiores taxas de sedimen-
tacdo em L18, e que o nivel mais frequente de ocorréncia das mudancas da tendéncia
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da compactacdo normal aconteca em um nivel contiguo inferior dele (i.e. L16). Isso
sugere que para a area de estudo as taxas de sedimentacao altas, associados a presenca
de discordancias com diacronismos nao altamente espaciados no tempo geoldgico, e a
presenca de rochas argilosas, sdo responsdveis em grande medida das transformacoes
do regime das pressoes de poro.

Essa combinacdo de processos ligados com as caracteristicas estratigraficas deter-
mina a magnitude da difusdo dos fluidos, e por tanto a formacao ou ndo de anomalias
nas pressoes de poro (Zoback, 2007). Nesse sentido, e como acontece na sub-bacia de
Sergipe, existem bacias no mundo cujos regimes de pressodes de poro estdo associadas a
processos de subcompactacdo. Alguns exemplos sdo as bacias no Golfo do México, no
Mar do Norte, no Sul do Mar Caspio, na Bacia de Taranaki,entre outras (Fertl, 1976;
Serebryakov, 1995; Zoback, 2007, Webster et al., 2011).

Nos pocos com fenémenos de subcompactacdo, as estimativas das pressdes de poro
estdo na amplitude estatistica de 0,6 MPa-83,4 MPa. A pressdo da lama de perfuragéo
entre 0,6 MPa-88,1 MPa, e a tensdo de sobrecarga entre 0,6 MPa-112,3 MPa e uma
taxa de variacdo de 0,221 MPa/m (22,1 MPa/km). Essas magnitudes, adicionadas os
pocos com regimes hidrostaticos sugerem que para a drea de estudo estdo presente trés
tipos de regime de pressoes de poro. O primeiro hidrostdtico, o segundo de sobrepres-
sOes baixas, e o terceiro de sobrepressdoes médias. As primeiras, encontram-se na maior
parte da plataforma continental estudada, e até aproximadamente o Bartoniano (L18)
no talude e o sopé. As sobrepressoes baixas encontram-se em areas da plataforma e do
talude, acontecendo a partir de .18 ou L16. Enquanto que sobrepressoes médias, sdo
encontradas no sopé continental e no talude, acontecendo tanto previa como posterior-
mente as sobrepressoes baixas.

Sobrepressdes altas ndo foram encontradas na drea estudada. Porém, nos pocos de
aguas ultraprofundas (i.e. sopé), as magnitudes das pressoes de poro médias estdo pro-
ximas de ultrapassar o 80% da tensao litostdtica, o que revela uma possivel existéncia

sobrepressoes altas em essas areas.

Com relacdo as pressoes de poro nas formacoes, constata-se que durante o Cretaceo
Inferior e Superior, as magnitudes das pressdes de poro sdo maiores, mas também com
maior variabilidade. Para o Cretdceo Inferior, as amplitudes estdo aproximadamente
no intervalo 5 MPa-85 MPa. Enquanto que as do Cretdceo Superior entre aproximada-
mente 28 MPa e 77 MPa.

Durante o Cretdceo Inferior, as mudancas das pressdes de poro de regime hidrosta-
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tico para sobrepressdo encontram-se nas profundidades maiores aos 4000 m. Enquanto
que no Cretdceo Superior essas mudancas se apresentam em diferentes profundidades
das area de estudo até os 5500 m. Posterior aos 5500 m, as pressoes de poro sdo de
sobrepressdo. Isso foi evidente nas partes mas profundas das Formacdes Muribeca e
Riachuelo, do Cretdceo Inferior. E nas formacoes Cotinguiba e Calumbi do Cretéceo
Superior.

Para os intervalos do Paleoceno e Eoceno (Fm. Calumbi), as pressdes de poro apre-
sentaram menores perturbacoes. No Paleoceno, as amplitudes das pressdes de poro
estdo no intervalo aproximado dos 20 MPa até 45 MPa. Enquanto para o Eoceno en-
tre aproximadamente 4 MPa e 50 MPa. Para as rochas do Oligoceno e Mioceno, néo se
apresentam perturbacdes nas pressoes de poro. Elas tendem para o regime hidrostatico.
As primeiras com se encontram no intervalo aproximado 2,5 MPa-40 MPa. As segundas
com magnitudes menores a 10 MPa.

Das relacdes entre a pressao de poro e o peso da lama reportado, encontra-se, como
¢ de esperar-se, que a relagdo entre o peso da lama de perfuracgéo e as pressoes de poro
das formacoes arenosas medidas mediante RFT ¢ alta. Para a area de estudo, o peso da
lama resulta em média em 1,2 vezes a pressdo de poro. Igualmente, a relacdo entre as
pressdes de poro obtidas mediante RFT com a profundidade é salientaste. Em média,
a cada variacdo de 100 m na profundidade, as pressoes de poro em rochas arenosas
acrescentam-se em 1,1 MPa.

Em termos gerais, a relacdo das pressdes de poro nas sequéncias estudadas com a
profundidade, revela que todas as pressdes de poro estimadas na drea de estudo até
aproximadamente 2000 apresentam um comportamento bem ajustado ao hidrostatico.
Desde ali até as profundidades finais analisadas, a pressao de poro estabelece-se entorno
de um valor médio, com flutuacoes cada vez mais varidveis, e se afastando gradativa-
mente do regime hidrostdtico. Este modelo como é mostrado mais adiante, representa
uma sinteses bidimensional do comportamento da pressao de poro na bacia.

Desde uma perspectiva similar ao acontecido com os pocos, mostra-se que o método
de Eaton para o calculo das pressoes de poro a partir de dados de sismica de reflexdo
oferece uma alternativa valida para aquelas dreas sem dados de poco. No entanto, para
seu sucesso sdao fundamentais dois aspectos: a) A delimitacdo do campo de velocida-
des de tal maneira que as velocidades intervalares resultantes estejam nas magnitudes
razoaveis da area de pesquisa. b) O parametro da poténcia da equagédo de Eaton deve
estar calibrado, tal como acontece para os pogos.
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Em referencia isso, as velocidades intervalares que delimitam a picagem dos tempos
duplos na linha sismica pre-empilhada 2D VB-17X, e utilizada para o cdlculo, podem ser
obtidas da relacdo obtida entre essas duas varidveis mas nos VSPs. A relacdo estabelece
em esta pesquisa que o templo duplo € igual a 1,13 vezes a velocidade intervalar.

As magnitudes das pressoes de poro estimadas da linha sismica 2D VB-17X apresen-
taram em geral boa correspondéncia com aquelas obtidas nos pocos. No entanto, nas
profundidades maiores, algumas das magnitudes ultrapassaram os 90 MPa. Os resulta-
dos das magnitudes maiores que 90 MPa foram obtidas nas profundidades maiores dos
supergathers (5500 m-6000 m). Isto estd associado no modelo de velocidade na aquelas
partes com tempos duplos igualmente maiores (5000 ms-6000 ms). Nesses niveis , a
picagem das velocidades RMS, e por tal o controle das velocidades intervalares torna-se
dificil pela presenca do ruido sismico.

Porém, as estimativas espacias das pressoes de poro, feitas adiante, tem em conta
esse aspecto, e as analises sdo assim restritas até determinada profundidade. No en-
tanto, para a espacializacdo das pressoes de poro encontradas nos pocos, o fatiamento
dos dados de pressao de poro a cada 200 m, permitiu a modelagem geoestatistica e a
simulacao dos dados.

As 24 fatias resultantes apresentam similaridades estatisticas que permitem distribuir-
lhes em 5 grupos. Cada um deles caracterizado por um coeficiente de variacao préprio.
Com isso, o coeficiente resulta em um critério simples, mas ttil no agrupamento de
caracteristicas. O primeiro grupo preliminar encontrado, corresponde a fatia 0, com o
coeficiente de variacdo maior. O segundo grupo estd constituido pelas fatias 200 e 400.
O terceiro pelas fatias 600, 800 e 1000. O quarto pelas fatias desde 1200 até 3000. O
quinto, com o menor coeficiente de variacdo, pelas fatias desde 3200 até 4200.

Na andlise geoestatistico das fatias, é evidente que as andlises sdo afetadas pelo ta-
manho amostral. As consequéncias siao observadas no fatiamento, onde a varianca
da predicdo aumenta com a diminuicdo do tamanho amostral das fatias. O impacto
¢ igualmente observado nas andlises da anisotropia. Essas precisam de uma razoavel
quantidade de pares de pontos em determinada dire¢do para a modelagem correta. Isso
acontece com os dados fornecidos para a pesquisa, e impossibilita a avaliacdo acurada
multidirecional das magnitudes das pressdes de poro. Dessa forma, a diminuicdo do
tamanho amostral das fatias, e a variabilidade nas taxas dessa diminuicdo é causado
pelas dissimilaridades das profundidades em que os pocos sao perfurados.

Pelo anterior, as andlises direcionais sdo desconsideradas, devido a que para os dife-
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rentes azimutes, as amostras resultam ainda menores. Isso implica que a modelagem
seja feito com os semivariogramas omnidirecionais, desde os quais as andlises geoesta-
tisticas exploratdrias revelam que as magnitudes das pressoes de poro em cada uma das
fatias apresentam autocorrelacdo espacial. Porém, com média variavel.

Nao obstante isso, os padrdes dos semivariogramas sugerem igual grupos de fatias,
similares mas ndo iguais aos definidos pelo coeficiente de variacdo. Cada grupo apre-
senta caracteristicas que sugerem patamares e alcances analogos. Isto significa que a
magnitude da pressdo de poro em determinado ponto depende das encontradas em ou-
tros pontos afastados dela uma determinada distancia, e em alguns casos uma em uma

determinada direcao.

Por outro lado, o fato dos dados sugerir que os grupos de fatia apresentam simila-
ridades geoestatisticas, € um indicador da autocorrelacdo, mas também de anisotropia
em profundidade. J4 para o caso da média variavel, ela é observada em todas as fatias
no aumento ilimitado da semivariancia com o incremento da distancia. Em virtude de
que os modelos assumem estacionariedade, é necessario a remoc¢ao da media, e poste-
riormente a modelagem com os residuos.

Com isso resolto, a modelagem geoestatistica com as caracteristicas dos dados da
area de pesquisa, indicam que a distancia apropriada de andlise é de 45 km, e que a
remocao da tendéncia é satisfatéria com um modelo de regressdo de primeiro grau en-
tre as pressoes de poro e a coordenadas x e y. Esse tipo de circunstancias acarreta a
modelagem dos residuais e ndo dos dados originais. No entanto, a modelagem com os
residuais ndo afeta a interpretagdo dos resultados devido a que o objetivo é encontrar
um modelo a utilizar na interpolacdo de kriging, cuja finalidade é encontrar os pesos
otimos a aplicarem sobre os valores amostrais.

Os semivariogramas empiricos sugerem grupos de fatias com caracteristicas similares
dos alcances e o patamar, como indicado. Elas em geral coincidem com o agrupamento
obtido com o coeficiente de variacdo. No entanto, algumas diferencias mudam a con-
figuracido dos grupos. Sao definidos assim 4 grupos de fatias. O grupo 1 conformado
pelas fatias entre 0 e 1200. O grupo 2 entre 1400 e 2800. O grupo 3 entre 3000 e 3400.
O grupo 4 entre 3600 e 3800.

A modelagem geoestatistica com fatias desses grupos indica que o modelo que me-
lhor ajuste-se € o Gaussiano, ja que das 7 fatias modeladas, 6 ajustam-se a esse modelo.
Para a fatia 3600 é o Esférico. As fatias de 200 e 600, do grupo 1, apresentam valores
similares nos paradmetros estimados na modelagem. As pressdes de poro nessas fatias,
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que atingem profundidades entre 37 m na plataforma e 3445 m no sopé, compartem
um mesmo patamar, um mesmo efeito pepita, e estdo autocorrelacionadas até aproxi-
madamente 15 km. Isto €, a magnitude da pressdo de poro para qualquer ponto entre
essas profundidades esta relacionada com outra que encontra-se até 15 km.

As fatias 1400 e 2000, do grupo 2, apresentam um patamar médio de 35, um efeito
pepita relativamente similar, e um alcance médio de 17 km. Aproximadamente dois
quilémetros a mais de alcance que nas fatias anteriores, mas com interpretacdo igual a
anterior. Do grupo 3, as fatias de 3000 e 3200, relativamente compartem bem o pata-
mar, o alcance, e o efeito pepita. O alcance médio € calculado em 18 km. Em estas duas
fatias se apresenta uma mudanca grande no patamar em relacdo as anteriores. Porém,
o alcance ndo é substancialmente maior.

A fatia de 3600 apresenta uma queda nas magnitudes dos parametros, relacionada
possivelmente a diminuicdo amostral, mas também a configuracédo espacial das amos-
tras. O anterior porque dessa fatia com tamanho amostral de 18, 14 estdo associadas
aos supergathers, localizados sistematicamente em uma direcéo, e separados uma dis-
tancia relativamente similar.

Assim, o alcance geoestatistico para as estimativas das pressdes de poro na drea de
estudo, estd entre aproximadamente 15 e 19 km, para uma distancia maxima de andlise
de 45 km. O intervalo de alcances apontado, reflete, em certo grau, e de maneira direta
nas caracteristicas geomorfoldgicas, e indiretamente na cobertura dos processos estra-
tigraficos responsavel pelas caracteristicas das pressdes de poro presentes na sub-bacia.
Isto é, a influéncia de um processo sedimentario na formacdo das atuais pressdes de
poro, poderia estar restrito até maximo um raio de distancia de 19 km.

Por outro lado, mostra-se que os resultados sdo consistentes, na maioria dos casos.
Isso é corroborado pela alta correlacdo dos resultados obtidos pelos métodos de Kri-
ging, do Inverso da Poténcia da Distancia, e de Simulacdo Sequencial. Esses métodos
sdo aplicados nas fatias 200, 1400, 3200 e 3600, as quais representam grupos com ca-
racteristicas geoestatisticas similares indicados anteriormente.

Para as fatias 200, 1400, e 3200 as correlagOes entre as estimativas pela krigagem e
as simulacgdes estiveram entorno do 95%. Enquanto que para a fatia 3600 as correla-
cOes estiveram proximas do 40%. Ja as correlacdes entre as estimativas para todas as
fatias obtidas por kriging e IDW estdo em torno do 90%. Por outro lado, a validagéo
cruzada aplicada aos modelos para krigagem, e para o inverso da distancia, indica que
suas estimacoes conseguem reproduzir em boa medida as magnitudes amostrais.
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Pode-se dizer que o uso de qualquer dos trés métodos é viavel. No entanto, o método
de kriging fornece os desvios padroes das estimativas, e permite definir um modelo de
autocorrelacdo espacial que possibilita o entender do alcance do fendmeno estudado.
Além, permite incorporar variaveis secundarias associadas ao objeto principal estudado.

No caso da baixa correlacdo obtida entre as estimativas da krigagem e da simulagdo
na fatia 3600, os resultados sdo explicados pela influéncia da forma em que as amostras
estdo estruturadas espacialmente. Nessa fatia, as amostras estdo conformadas pelos po-
cos mais profundos no sopé, os pseudopocgos, e em sua maioria pelos supergathers. Por
um lado, as amostras, como € claramente visivel, apresentam uma direcao preferencial
NE-SW. Por outro, o mecanismo da simulacédo é gerar caminhos aleatérios a cada cena-
rio simulado. Por tal, a probabilidade de que um fen6meno randomizado aproxima-se a
um fendmeno natural, mas com viés amostral, pode ser baixa. Nesse caso, reque-se de
inumeras simula¢des com o intuito de confirmar a existéncia ou ndo um padrao espacial.

Como resumo, as estimativas kriging das pressdes de poro o entre fatias 200, 1400,
3200, e 3600 estdao em uma amplitude de magnitudes entre 0,1 MPa-5,4 para o interva-
los das menores magnitudes. Para as maiores estdo em um intervalo de 94,9 MPa-104,1
MPa. Entre essa duas amplitudes de intervalos, sdo aceitaveis os valores entre 5,4 e 95

MPa, com os desvios padrdes encontrados.

Similarmente, para essas mesmas fatias, as simula¢des estimam magnitudes entre
aproximadamente 3,28 MPa 95 MPa. Enquanto que pelo método de IDW o intervalo
estd entre 2,4 MPa 97,2 MPa. Como observa-se, as amplitudes estatisticas das pressoes
de poro para as essas fatias concordam altamente nos trés métodos apontados. Por
outro lado, as estimativas obtidas pelo método de loess representam uma sinteses bem
ajustada ao encontrado nas analises kriging para as fatias 200, 1400, 3200 e 3600.

Como dito, cada fatia encontra-se entre um valor minimo e maximo de profundidade.
Ao comparar as estimativas do modelo loess nessas mesmas profundidades com as de
kriging, encontra-se bastante proximidade entre elas, tal y como se apresenta na Tabela

Em relacdo as magnitudes da profundidade até onde é sugerida que a compactacao
normal acontece, mostra-se que elas apresentam autocorrelacdo espacial. No entanto,
para a obtencdo de um modelo aceitdvel é necessdrio a substracdo da média como
ocorre com as pressoes de poro. A modelagem testa quatro modelos dos quais o Esfé-
rico e o Gaussiano sdo os que melhor ajuste tem aos dados. Os parametros de ambos
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Tabela 5.1 — Comparacdo das estimativas kriging e loess nas profundidades nas fatias
@200 m, @1400 m, @3200 m e @3600 m. PROF. Profundidade minima e maxima na
fatia. LOESS: Estimativa média. LOESSinf: Banda de predicao inferior do 95%.

FATIA PROF. KRIGING LOESSinf LOESS LOESSup

(m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

200 37 [0,1-5,4] 0,3 0,4 0,5

200 2845 [26,4-31,6] 25,9 29,6 33,2
1400 1450 [9,6-15,5] 14,3 14,5 14,6
1400 4245  [39,0-45] 38,4 44 49,6
3200 3263 [29,4-38,7] 31,4 34,7 38,1
3200 6045 [76,1-85,4] 65 73,8 82,5
3600 4914  [49,1-58,3] 50 53,7 57,4
3600 6445 [94,9-104,1] 72 79,3 86,6

modelos sdo relativamente similares. No entanto, o patamar entre os dois apresenta
grandes diferencias.

As similaridades com as caracteristicas geoestatisticas das pressoes de poro podem-se
associar com aquelas da fatia 3200, dado que o valor médio das amostras da compacta-
cdo normal é aproximadamente 3000. Porém, o alcance na fatia de 3200 é aproximada-
mente de 19 km. Isto é, préximo a metade entre o alcance do modelo Gaussiano (11.7
km) e Esférico (28 km).

No modelo Gaussiano, a soma dos quadrados dos residuos do ajuste do modelo
(SQR) é maior que o do Esférico. Porém, o patamar menor. Por tanto, o modelo Gaus-
siano estd desconsiderando em algum grau pares de pontos da parte superior do va-
riograma omnidirecional.,Dadas essas circunstancias, é selecionado o modelo Esférico.
Porém, o Gaussiano, e seus parametros, ndo deve ser desqualificado. Ele deve ser tido
em conta no momento de definir cendrios de niveis de mudancgas nas pressoes de poro.

A modelagem do semivariograma omnidirecional com o modelo Esférico e seus para-
metros, e a posterior interpolacdo com kriging, permite determinar uma superficie até
onde é esperado que a compactacdo normal esteja atuando. A superficie sugere aquelas
profundidades a partir das quais podem-se encontrar mudancgas nas pressoes de poro.
Suas estimativas sao avaliadas mediante o cdlculo mediante simulacdo e o método do
inverso do quadrado da distancia.

Em termos gerais, os resultados comparativos sao aceitaveis. Porém, susceptiveis de
aprimorar. Entre as simulagoes, as estimativas da simulacdo 3 apresentam uma boa
correlacdo com as obtidas mediante kriging (85%). Enquanto que a correlacdo entre o
IDW e kriging é do 94%. Por outro lado, a capacidade dos modelos na krigagem e o do
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IDW mostram razodvel desempenho na capacidade de predizer valores amostrais (i.e.
0,7). No entanto, menor que os resultados de 0,9 obtidos nos modelos de predicao da
pressdo de poro, o que poderia estar associado a certo agrupamento que apresentam 0s
dados amostrais em torno dos 3000 metros.

Por ultimo, a superficie de compactacdo normal é separada em dois ambientes pela
cota aproximada dos 2500 m na parte central da drea. O primeiro abaixo da linha,
imaginaria, com direcdo NW-SE, e o segundo acima desta. O primeiro ambiente é ca-
racterizado fundamentalmente por profundidades maiores que o segundo, e associado
aos pocos e supergathers com pressoes de poro em regime hidrostético. Essas diferen-
cias nas profundidades da compactacdo normal sdo encontradas em outras bacias do
mundo, como aquelas localizadas na Noruega, na parte mais ao norte do Mar do Norte
(Zoback, 2007).
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6 CONCLUSOES

1. As grandezas das pressoes de poro revelam uma estrutura espacial geoestatistica.
O modelo que a descreve melhor é o Gaussiano, seguido pelo Esférico, e poderia

associar-se ao controle tectono-estratigrafico.

2. Para as pressoes de poro , os parametros sugerem alcances de aproximadamente
de entre 15 km e 18 km de autocorrelacdo espacial, com semivariancia varidvel
segundo a profundidade.

3. Asestimativas das pressoes de poro, indicam magnitudes no intervalo aproximado
5,4 MPA-104 MPa. Com desvios padroes entre 1,5 MPa e 8,3 MPa. com médias
entre 17 MPa e 80 MPa, segundo o intervalo de profundidade analisado.

4. As pressoes de poro da fatia dos primeiros 200 m (@200 m), se encontraram no
intervalo de profundidades dos 237 m até os 3045 m. As magnitudes encontradas
nessa fatia estiveram no intervalo 5,4 MPa - 31,6 MPa. Com um desvio padrao
entre 1,5 MPa - 4,2 MPa.

5. As pressoes de poro da fatia dos 1400 m (@1400 m), se encontraram no intervalo
de profundidades dos 1450 m até os 4245 m. As magnitudes encontradas nessa
fatia estiveram no intervalo aproximado 9,6 MPa - 44,9 MPa. Com um desvio
padrdo aproximado entre 1,8 MPa - 5,6 MPa.

6. As pressoes de poro da fatia dos 3200 m (@3200 m), se encontraram no intervalo
de profundidades dos 3263 m até os 6045 m. As magnitudes encontradas nessa
fatia estiveram no intervalo aproximado 29,4 MPa - 85,4 MPa. Com um desvio
padrao aproximado entre 3,4 MPa - 11,5 MPa.

7. As pressoes de poro da fatia dos 3600 m (@3600 m), se encontraram no intervalo
de profundidades dos 4914 m até os 6445 m. As magnitudes encontradas nessa
fatia estiveram no intervalo aproximado 49,1 MPa - 104 MPa. Com um desvio
padrdo aproximado entre 0,6 MPa - 8,3 MPa.

8. O estilo estrutural da sub-bacia fundamentalmente de tipo distensivo pode estar
determinando a sua compartimentalizacdo dos regimes das poro pressoes. As
falhas Vaza-Barris no limite sul da sub-bacia, a Falha Atalaia mais ao norte de
aquela, assim como a possivel presenca de corpos igneos intrusivos e salinos na
area de estudo, sdo elementos estruturais importantes para analisar em detalhe
em futuros estudos.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Os resultado das estimativas obtidas pelos métodos de kriging, IDW, simulacéo e
loess apresentam alta correlacdo. A validagdo cruzada feita sob os dois primeiros
métodos, com um p=>5 para o IDW, indicam alta capacidade dos modelo para
predizer os valores amostrais.

A porcao sul da Sub-bacia de Sergipe apresenta trés regimes distintos de pressao
de poro: hidrostatico, de sobrepressoes baixas, e de sobrepressoes médias. No
entanto, para aguas ultraprofundas os dados sugerem que as magnitudes podem
atingir sobrepressoes altas.

A determinagéo do tipo de regime de pressdo de poro esta relacionado principal-
mente as mudancas na compactacdo em um contexto tectono-estratigrafico, e em

grau menor a geracdo de hidrocarbonetos.

As mudancas na compactacdo normal estdo relacionadas as mudancas das taxas de
sedimentacdo e a relacdo entre a frequéncias das discordancias em uma sequencia
sedimentar, assim como na magnitude de sus hiatos. A sua vez, os calculos das
taxas de sedimentacido sugerem estar relacionadas com as mudancas eustaticas

globais em um intervalo de tempo, mas locais nos intervalos mais recentes.

Na parte superior do Cretaceo Inferior, e no Cretaceo Superior, acontecem as mai-
ores perturbacoes das pressdes de poro. Isso é refletido nas formacoes Muribeca,
Riachuelo, Continguiba, na Calumbi do cretdcico. Durante o Oligoceno as pres-
soes de poro apresentam um comportamento hidrostatico.

Os resultados graficos sugerem que a pressdo de poro é um fendmeno anisotro-
pico. No entanto, a quantidade de pares de pontos por cada lag resultou baixa
para obter uma andlises confidvel das pressoes de poro em diferentes direcoes.

Para a superficie de compactacdo normal, a estrutura espacial estd caracterizada
principalmente por um modelo Esférico e Gaussiano. O primeiro apresenta um
alcance de aproximadamente 28 km. Enquanto o segundo de 12 km.

As estimativas das profundidades da superficie até onde é proposto acontece a
compactacdo normal estdo em profundidades entre 256 m e 6 km. Com média de
aproximadamente 3 km, com desvios padrdes entre 230 m e 957 m.

Nas estimativas da superficie de compactacdo normal, os método de kriging, IDW
e de simulacdo sequencial, apresentam boa correspondéncia. Assim mesmo, uma
boa capacidade de predizer os valores amostrais.

A superficie de compactacdo sugere uma divisdo das caracteristicas das pressoes
dos fluidos na area de estudo, marcada em alguns areas pelo nivel dos 2500 m.
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19.

20.

21.

As magnitudes da tensdo litostatica na drea de estudo se encontram no intervalo
entre os 0,6 MPA e os 112 MPA. Com um gradiente médio de 22 MPa/km. En-
quanto que o gradiente hidrostatico é de 10 MPa/km.

A Equacdo de Eaton (1975) com os parametros do Golfo de México ndo é aplicavel
na porcao estudada da Sub-bacia de Sergipe. O parametro da potencia da equacao
que se ajusta essa drea se encontra no intervalo entre 1,2 e 1,5.

O uso das velocidades intervales, obtidas a partir de dados de reflexdo sismica,
para estimar pressdes de poro como o método de Eaton € apropriado para a area
de estudo. Nao entanto, é fundamental ter o controle adequado das velocidades
escolhidas para a correcao NMO, e o parametro da equacao de Eaton calibrado.
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Cortes das taxas de acumulacao
Tracado da linha de compactacdo normal-CN

Poro pressoes e tensoes litostaticas nos pocos com subcompactacao. Parte
1

Poro pressoes e tensodes litostaticas nos pocos com subcompactacdo. Parte
2

Velocidades RMS vs. Tempo duplo dos 62 supergathers

Velocidades intervalares vs. Profundidade dos 62 supergathers
Graficos exploratorios geoestatisticos das fatias desde 0 até 2200
Graficos exploratorios geoestatisticos das fatias desde 2400 até 4200
Semivariogramas empiricos das fatias desde 0 até 3800

Dados originais, com transformacao Box-Cox para diferentes valores de
A, e remocao da tendéncia mediante regressido de 1°, e 2° (e.g. fatia @600)
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Figura A1.2 - Delimitacdo da profundidade de transi¢do do trecho assumido em com-pactacdo normal para anormal. CN: Compactacdo normal. Lim. CN: Profundidade limite
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normal. FO: Fundo oceanico. PT: Profundidade total. DT: Tempo de transito.
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Figura A1.3 — Poro pressoes e tensoes litostdticas nas sequéncias sedimentares perfura-das nos pocos com regime misto. Parte 1. Magnitudes expressadas em gravidade espe-cifica
(i.e. GE) no sistema internacional, e em lib/gal no sistema inglés. Assim como expressadas em unidades de tensdo tanto no sistema inglés (i.e. Ibf/pol?) quanto no sistema
internacional (i.e. MPa). Grad. PH: Gradiente da pressao hidrostatica. Grad. PP loess: Gradiente das poro pressdes nas sequéncias geoldgicas. Lama: Densidade es-pecifica da
lama na perfuracdo. Grad. TL: Gradiente da tensdo litostatica no pogo. PH: Taxa de mudanca da pressao hidrostdtica com a profundidade. PL1: Taxa de mudanga da pressdo da
lama com a profundidade no primeiro intervalo da sequéncia sedimentar perfurada. GF: Taxa de mudanga da pressdo de fratura com a profundidade. TL: Taxa de mudanca da
tensdo litostdtica ou de sobrecarga, Sv, com a profundidade. PPloess: Poro pressdo suavizada mediante regressdo loess. RFT: Repeat Formation Test. LOT: Leakoff test ou teste
de absorciio ou de integridade da rocha. MDL: Pontos de mudanca da pressdo da lama durante a perfuracio. Oleo e Gas: Pontos onde foram citados nos relatérios indicios de
Oleo ou gas. FO: Fundo oceéanico, PT: Profundidade total.
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Figura A1.5 — Velocidades RMS vs. Tempo duplo nos supergathers da linha VB00-17X.
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Figura A1.7 — Graficos exploratdrios geoestatisticos das fatias desde 0 até 2200.
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Figura A1.8 - Gréficos exploratorios geoestatisticos das fatias desde 2400 até 4200.
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Figura A1.9 - Semivariogramas empiricos das fatias desde 0 até 3800. Para construir os variogramas exploratdrios omnidirecionais e direcionais o
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Figura A1.10 — Semivariogramas empiricos dos dados originais, e transformados. Com
e sem remocdo da tendéncia. Exemplo da fatia @600. Os variogramas em vermelho
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