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RESUMO

CARACTERIZACAO GEOLOGICA
DE UM RESERVATORIO FLUVIO-EOLICO
DA BACIA DO RECONCAVO - BAHIA, BRASIL

Armando Paulo Barros

Esta dissertacfio aborda a caracterizagio geol6gica de um reservatério
flavig-edlico do Cretdacio Inferior de um campo da Bacia do Recdbncavo. A
caracterizac#o envolveu principalmente: (1) o estudo de litofdcies e associagtes de
litofdcies, bem como os processos deposicionais relacionados; (2) a interpretagdo dos
sistemas deposicionais e 0 estudo de estratigrafia de alta resolugfio e geometria do
reservatrio; (3) a correlagio rocha-perfil e identificacso de eletroficies para permitir
o mapeamento das heterogeneidades e propriedades petrofisicas do reservatério; e (4)
o estudo da qualidade da rocha e do fluido, e do comportamento da pressio e da
producio do reservatério.

Na parte inferior do reservatério estudado ocorrem sedimentos
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fluviais interpretados como depositados por rios meandrantes com canais poucos
sinuosos. No topo, o reservatdrio € constitufdo por arenitos e6licos depositados em
dunas de areias. Foram identificadas oito litofdcies (seis fluviais e duas edlicas).

A calibrag@o rocha-perfil mostrou que hd uma boa correspondéncia
entre os perfis e a litclogia, notadamente em fungdio da textura e diagénese.

As oito litofdcies foram agrupadas em quatro eletrofécies, sendo trés
fluviais e uma eélica. Técnicas estatisticas foram empregadas com o objetivo de
identificar as eletrofdcies nos pogos ndo testemunhados.

Os dados de produgio e pressdo sugerem compartimentalizagao do

reservatdrio relacionada & variagbes nas caracteristicas do 6leo. No topo da estrutura
h#é wma regio com baixissima produg@o acumulada de 6leo (baixa fluidez), apesar
de conter as Iitofdcies mais permedveis encontradas neste estudo. A alta percentagem
de parafina presente no 6leo produzido (26%) e a baixa temperatura desta regido (ao
redor do ponto de fluidez do seu Sleo- 25-40°C), sugere precipitacdo de parafinas no
interior do reservatério. A erosdo de espessa secdo de sedimentos sotopostos ao
reservat6rio estudado deve ser a causa do abaixamento da temperatura desta jazida.
A porgio média da acumulagiio € a mais produtiva do reservaiério, apesar de sua
menor permeabilidade, o que pode ser explicado pela temperatura desta regido que
estd acima do ponto de fluidez do seu édleo.

Quatro classes de qualidade das rochas-reservatorio foram definidas
com base nas impregnacdes de petréleo, na porosidade e na permeabilidade. As
principais heterogeneidades que controlam o fluxe de fluidos no reservatério sdo: (1)
camadas descontinuas de folhelhos e de arenitos de haixa permeabilidade; (2) a

recorréncia vertical das litofdcies; e, (3) a regido com 6leo de baixa fluidez.
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 ABSTRACT

RESERVOIR CHARACTERIZATION
OF A FLUVIAL-AEOLIAN RESERVOIR
OF THE RECONCAVO BASIN - BAHIA, BRAZIL

Armando Paulo Barros

This dissertation presents a detailed study of an Early Cretaceous,
fluvial-aeolian reservoir from the Recdncavo Basin, northeastern Brarzil. This study,
developed at the oil field scale, included essentially: (1) the description of lithofacies
and lithofacies associations, as well as their depositional procésses; (2) the
interpretation of depositional systems, high-resoﬂuﬁon stratigraphy and geometry of
the studied reservoir; (3) log-rock correlation, and identification of electrofacies to
allow the mapping of reservoir heterogeneities and petrophysical properties; and (4)
the study of rock and fluid quality, and of reservoir behavior.

The studied sandstone reservoir was deposited in low-sinuosity fluvial



and aeolian (dune settings) systems. Eight lithofacies (two aeolian and six fluvial)
were identified.

There is good correlation between lithofacies and well log signatures,
which are related mainly with the rock texture and diagenesis.

The eight lithofacies were grouped into four electrofacies (one aeclian
and three fluvial). Statistical techniques were used to trace these electrofacies in the
uncored wells.

Production and pressure data suggest reservoir compartmentalization

along the studied oil field, which are related with variation in the quality of the oil.

There is very low oil production from the reservoir upper portion, despite of the fact
that it contains the most permeable lithofacies. This is probably related with paraffin
precipitation, as suggested by the high content (26 %) of paraffin in the recovered oil,
and the low reservoir temperature (25 - 40 °C, around the pour point). Erosion of a
thick section of overlying sediments may have been responsible for the present
reservoir low temperature. The mid portion of the reservoir is the best production
zone, despite its lower permeability; this is explained by the fact that this portion
presents temperatures above the pour point of the oil.

| Four classes of reservoir rocks where recognized on the basis of
porosity, permeability, and types of oil shows. Major reservoir heterogeneities that
control oil flow are: (1) discontinuous beds of low-permeability sandstones and
mudstones; (2) frequent interbedding of distinct lithofacies; and (3) occurrence of oil

with low temperature {(around pour point).
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Capftulo ]

INTRODUCAO E

METODOLOGIA DE TRABALHO

11 - INTRODUCAOQ E OBJETIVOS

A caracterizagdo de reservatérios de petr6leo, definindo os pardmetros

que afetam o fluxo dé fluidos, visa a otimizacdo do fator de recuperacdo do campo.
A variabilidade desses parémétm@, conhecidas como heterogeneidades, apresentam
diversos aspectos e escalas. Portanto, seu estudo requer a integracdo dos dados
geoldgicos e de fluidos e as suas interpretagGes.

Essa dissertacdo teve por objetivo caracterizar um reservatério de
petrélec de um campo da Bacia dé Recéncavo, Para isto foram estudados
testemunhos que amostraram a se¢io completa do reservatério em cinco pogos do
campo. A calibragdo rocha-perfil serviu para transportar os pardmetros definidos nas
rochas e nos perfis para os outros 43 pogos ndo testemunhados.

O campo selecionado reune condigbes para este estudo, visto que possui
um adensamento da malha de pogos, boa amostragem por testemunhos e um
conjunto de perfis modernos.

Nos capitulos desta dissertagdo sao abordadas as diversas etapas desse
estudo.

As caracteristicas petrogréficas nas escalas micro e macroscopicas,



incluindo as feibes diagenéticas, séio discutidas no capitulo II através das litofdcies
€ 5uas associagtes.

No capitulo III sio analisadas as feicbes mega a gigascopicas dos
sistemnas deposicionais e a evolugio vertical e lateral das litofdcies num estudo
estratigrafico de alta resolugdo.

A calibracéo e a correlagdio rocha-perfil sdo discutidas no capftulo 1V,
onde sao abordadas também as técnicas estatisticas de andlise multivariada utilizadas

para definir as eletrofdcies nos pogos testemunhados e identificd-las naqueles sem
testemunho.

No capitulo V analisa-se o reservatério como um todo, levando-se em
conta a qualidade das rochas-reservatério, a posigdo estrutural do campo, as
caracteristicas do fluido e o conseqiiente comportamento do reservatério quanto a

pressio e a produgdo ao longo do tempo.
I.2 - METODOLOGIA DE TRABALHO

As diversas etapas em que foram realizadas esse estudo estdo ilustradas
na Figura 1.1

As anélises sedimentolégicas e petrograficas incluiu a descriggo de 130
metros de testemunhos de cinco pogos do campo e 48 1aminas delgadas de amostras
impregnadas com o corazﬁre: azul de CERES e posteriormente tingidas com ferricianeto

e alizarina (para distinguir diversos tipos de cimento carbonético). Essas andlises jd

haviam sido feitas por Menezes, G. M. (1987, 1988 e 1989, RIP"), Amorim, J. L. (1985,

'Relatério Interno da Petrobrés.
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Fig. 1.1 - Fluxograma simplificado das etapas de trabalho realizadas



1988 e 1989, RIP) e Caixeta, J. M. (1985, RIP).

O estudo das argilas teve o suporte de 15 andlises de difratometria de
raios-X (DRX) interpretadas por Carvalho, C. (1989, RIP).

Na andlise da sucessfo das litofacies utilizou-se critérios propostos por
Harms et alii (1975) e Reading (1979). As caracteristicas das litofécies e suas relactes
espaciais permitiram interpretar os ambientes deposiciimais.

Para a compreensdo tridimensional das diversas litofdcies e suas relagoes
espaciais foram elaboradas vérias seqbes estrafigréficas abrangendo todo o bloco do

campo estudado.

Na calibracio rocha-perfil foram utilizadas anélises de porosidade e
permeabilidade de 339 amostras de testemunho feitas por Barreto, R. e Borges, P. A,
L. (1987, RIP) e por Silva, I. 5. N. e Borges, P. A. L. (1987, RIP). Esses dados
juntamente com a descrigio macroscépica dos testemunhos foram utilizados nas
andlises estatisticas, através do programa SAS (SAS, 1985, 1989 e 1990).

Para definir as eletroficies foram utilizadas andlises de agrupamento
("CLUSTER™) reunindo litofdcies com caracteristicas similares por perfis. Na
identificac#o das eletrofécies nos pogos néo testemunhados foi aplicada a andlise
discriminante multivariada ("DISCRIM™), sendo que o procedimento "STEPDISC™
indicou os perfis mais significativos para essa andlise, a opgio "priors =

%4

proportional™ foi utilizada para informar os percentuais dos grupos e a opgdo

vl

"outstat™ discriminou as eletrofdcies. A validacio cruzada para cada pogo forneceu

? Statistical Analysis System

? Procedimento estatistico do programa SAS.

* Opcao do procedimento "DISCRIM".
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o grau de acerto da andlise discriminante.

Foi realizado também um estudo da estimativa da permeabilidade,
através de regressdo linear miltipla ("REG™ e "STEPWISE™), aplicada a cada
eletrofécies.

Os dados de porosidade efetiva, saturacéo de dgua e argilosidade dos
cinco pogos testemunhados foram obtidos da interpretagdo quantitativa de perfis
realizada por Cunha, N. (1988) através do programa "LogCalc™.

O estudo dos tipos de impregnacdes de petrélec nos testemunhos,

relacionados a porosidade e permeabilidade de laboratdrio, indicaram quatro classes

de qualidade das rochas-reservatério. Os limites das classes foram tracados com base
na permeabilidade, a partir de gréficos de porosidade versus permeabilidade, co;ﬁ'a o
fipo de impregnacdo no 3° eixo.

Com o objetivo de se estudar o compértamento da pressdo e da vazao
ao longo do tempo de produgdo dos pogos, foram construidos graficos de pressdo e
de vazdio efetiva versus o tempo.

Todos os dados utilizados nesta dissertacdo foram obtidos junto a

Petrobrés - Petrdleo Brasileiro 8/ A.
L3 - BREVE RESUMO SOBRE O CAMPO E A BACIA

O reservatério estudado é de idade Neocomiana (Cretédceo Inferior), e

constituido predominantemente por arenitos. O 6leo é leve (32° API) e apresenta alto

? Programa de interpretacdo quantitativa de perfls da S5S5I
{Scientific Software Inc.).



teor de parafina (26%).

Trata-se de uma jazida estrutural de blocos falthados e basculados, cujos
falhamentos normais foram desenvolvidos durante (}l tectonismo da fase rift. O
mergulho das camadas € da ordem de ~30°.

O registro sedimentar da Bacia do Recbncavo tem inicio no Permiano
(Aguiar & Mato, 1990). No Jurdssico Superior instala-se uma grande bacia interior
denominada de Depressio Afro-brasileira, precussora do riff que originou as bacias

do RecOncavo, Tucano, Jatobd, Sergipe-Alagoas, Gabiio, Cabinda, entre outras (Ponte

ef alii, 1972, in Figueiredo, 1985). A sedimentagfio da bacia foi essencialmente flGvio-
lacustre, com depdsitos de leques sub-lacustres e complexos deltaicos progradantes,
e alguns depdsitos turbiditicos (Fig. 1.2). No Cretdceo Inferior a bacia foi assoreada.

Os intensos falhamentos da fase rift modelaram a bacia nos atuais
limites - o sistema de falhas de Salvador a leste com rejeito total de até 6.000 metros
e o sistema de fathas de Maragogipe a oeste com rejeitos na ordem de 500 metros -
resultando numa configuracio de semi-graben de diregio N30°E. Falhas de
transferéncia, como as de Mata-Catu e ltanagra-Aragds, corfam a bacia na diregio
N30-40°W, dividindo-a em trés compartimentos, os quais foram denominados de
Nordeste, Central e Sul por Netto ef alif (1980, in Duriies, 1989) (Fig. 1.3). Segundo
Santos et alii (1990, in Amorim, 1992) estas falhas acomodaram diferentes taxas de
estiramento crustal durante a fase riff da bacia.

A origem da bacia estd ligada ao sistema de rift-valleys de diregao geral
norte-sul (Fig. 1.3) que antecedeu a implantagdo do Oceano Atldntico e culiminou por

separar o paleo-continente Gondwana na América do Sul e Africa.
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-Capftulo II

SEDIMENTOLOGIA

111 - LITOFACIES SEDIMENTARES

O estudo das litofécies visou definir os principais tipos de

heterogeneidades vigentes na escala micro e macro, além de permitir inferpretar os

dois sistemas deposicionais onde se formou o reservatério em estudo - o sistema
fluvial e o edlico.

A definicio das litofdcies foi realizada a partir da andlise macro e
microscopica dos testernunhos, quando se estudou a texfura e as estruturas
sedimentares. Foram definidas oito litofdcies, sendo seis perfencentes ao sistema
fluvial e duas ao edlico. Um resumo destas litofdcies é apresentado no final deste
capftulo (Tabela 2.3 - pégina 37). O reservatério estudado serd nesta dissertacdo

informalmente denominado de reservattrio L

Litofacies Conglomerados e Arenitos médios a muito
grossos conglomerdticos - CAmc’
Conglomerados constituidos por seixos de quartzo e intraclastos de

argila, com matriz de areia quartzosa grossa a fina (Foto 2.1). Arenitos médios a

! As abreviaturas utilizadas nesta dissertacio encontram-se

no Anexo I.



muito grossos e conglomerdticos (intraclastos de argila), associados aos

conglomerados também compdem esta litofdcies. A selegio é pobre e os grios sdo
subangulares a subarredondados. Com freqiéncia reduzida ocorrem conglomerados
polimiticos com seixos ¢ granulos de quartzo, silex, quartzito, fragmentos de rocha

e raros feldspatos, suportados por matriz arenosa.

Foto 2.1 - Litofécies CAmc: {a)
intraclastos argilescs; (b) cimento
calecifero; c) base erosiva truncando
arenitos com estratificacdes
cruzadas tabulares.

Uma caracteristica desta litof4cies é a maior concentragdo de intraclastos

de argila (12 %), quando a média das demais litofdcies é de 4 %. Também o teor de
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fragmentos de rocha (4 %) é superior a média das litofacies restante (2 %),

A estratificacfio ¢ incipiente, o mesmo ocorrendo com a orientagdo de
intraclastos de argila.

Outra particularidade € o cimentq calcifero, que nesta litofacies é
predominantemente poiquilotépico, e além disso apresenta percentual médio (9 %)
bem mais elevado que a média das demais lifofdcies (2 %).

A porosidade, dominantemente intergranular, apresenta média de 14,8%.
A porosidade é maior nos niveis com graos mais grossos e em intervalos com menor

percentagem de infraclastos. Observa-se zonas porosas intercaladas com intervalos

cimentados. A porosidade intragranular é rara.

Essa litofdcies & pouco abundante, perfazendo 7 %’ do total
testemunhado, sendo mais fregtiente na por¢do intermedidria do reservatorio.
Apresenta-se em camadas delgadas, com espessuras entre 5 a 20 centimetros,

raramente atingindo 60 centimetros. O contato inferior € erosional (Foto 2.1).

Litofacies Arenitos médios com estratificacdes cruzadas

acanaladas - AmXA

Os arenitos s&o médios a grossos, com menor percentagem de finos e
raros muito finos e muito grdssos. Apresentam bimodalidade granulométrica
freqiiente, resultante da intercalacdo de ldminas de arenitos finos a médios com

médios a grossos (Foto 2.2). A sele¢dio é pobre a regular, com raras zonas bem

: As percentagens dos constituintes reportadas neste

capitulo referem—se as contagens de pontos de lé&minas delgadas
e as de porosidade as medidas em plugues de testemunhos.

°  As percentagens das litofacies foram obtidas da secéo
total testemunhada.
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selecionadas. Os graos sao subangulares a subarredondados. Em diregio a base das

camadas é comum ocorrer concentragio de intraclastos de argila.

Foto 2.2 - Litofédcies AmXA. Arenitos
médios com estratificagdes cruzadas
acanaladas.

Observam-se estraﬁﬁcagﬁes cruzadas dominantemente acanaladas e
raras tabulares, em geral médio a grande porte e tangencial na base (Foto 2.2).
Deformagdes pldsticas da estratificacio provocadas por escape de fluidos sio
freqitentes (Foto 2.3).

A porosidade média ¢ de 18,4 % e predominantemente intergranular,

sendo rara a intragranular e a microporosidade.

12



Essa litofdcies € a mais abundante do reservatério, perfazendo cerca de

38% da secdo testemunhada. A espessura das camadas varia de 5 ¢m a 4,9 m,

Foto 2.3 ~ Deformacdo de estruturas
sedimentares por escape de fluido.

Em alguns intervalos desta litofécies ocorre um aumento na freqiéncia
de intraclastos de argila (Foto 2.4), os quais perfaiem cerca de 34 % da litofdcies
AmXA e aproximadamente 13 % do intervalo total testemunhado. Com espessuras
entre 2 e 5 metros, esses intervalos sdo mais freqiientes na por¢do média do

reservaténrio.
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Foto 2.4 ~ Arenitos médios com
intraclastos de argila dispersos.

Litoficies Arenitos finos com estratificacdes cruzadas

tabulares - AfXT

Os arenifos sfio finos a muito finos, sendo raros os médios. Os grios sdo
subangulares a subarredondados e a selecdo é moderada a boa. Os infraclastos sio

de tamanho areia fina a muito fina.

A estratificagdo € cruzada tabular de pequeno a médio porte e de médio

14



a baixo angulo (Foto 2.5). Em percentagens reduzidas ocorrem estratificagOes

acanaladas.

Foto 2.5 — Litofédcies AfXT. Arenitos
finos com estratificagles cruzadas
tabulares,

Predomina a porosidade intergranular cuja média situa-se em 18,1 %.
Niveis mais fechados apresentam poros pequenos, por vezes isolados, em geral
associados a arenifos muito finos e a maior presenga de intraclastos de argila. A
porosidade intragranular € baixa e a microporosidade rara.

Esta litofdcies representa 9 % dos testemunhos. E composta por poucos
estratos, em geral com espessuras entre 40 cm e 1 m. Mais esporadicamente alcangam

espessuras maiores chegando a 2,6 m, bem como menores, de somente 10 cm.

15



Litofécies Arenitos muito finos com laminagbes cruzadas
cavalgantes - AmfLXC

Os arenitos se apresentam muitos finos (Foto 2.6), em menor proporgdo

finos e raros médios, subangulares e subarredondados, com selegio regular a boa.

Esta litofécies apresenta uma maior percentagem de minerais micdceos e também de
intraclastos argilosos. As micas e intraclastos de argila, de granulomeiria areia
fina/muito fina, sdo comuns ocorrerem concentrados em zonas, ambos esmagados

¢ deformados pela compactagio.

Foto 2.6 - Litofdcies AmfLXC.
Arenitos muito finos com laminagdes
cruzadas cavalgantes.
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‘A laminag8o cruzada cavalgante (climbing ripple) (Foto 2.6), €
evidenciada pelo alinhamento de grios alongados de mica (muscovita e biotita) e
intraclastos argilosos, orientados segundo as estratificagbes.

A porosidade média é de 154 %, caracterizada por poros inter-
granulares. As zonas porosas estio associadas a uma diminuigdo do teor de
intraclastos. Poros pequenos, com grande freqiiéncia isolados, sdo relacionados as
zonas mais argilosas e com maior concentracfio de micas. A porosidade intragranular
¢ rara.

Esta litofdcies ocorre em cerca de 6 % do intervalo testemunhado. E

encontrada em camadas com espessuras entre T e 1,8 m, sendo raras as espessuras

Menores.

Litofdcies Folhelhos, 5iltitos e Arenifos muite finos -

FSAmf

Os folhelhos e as argilas sdo cinza esverdeados, silticos, micdceos e
piritosos, Delgadas 1aminas centimétricas de siltitos argilosos e arenitos muito finos
com laminagles cruzadas cavalgantes também compOem esta litofacies.

A composicio dos fipos de argilas presentes no reservatério foi obtida
através da andlise de difratometria de raios-X (DRX), realizada por Carvalho (1989,
RIP). A principal argila identificada ¢ o interestratificado de ilita-esmectita (50 %),
seguida por clorita (15-25 %), ilita (10-25 %) e caulinita (10-20 %). No
interestratificado predomina a ilita (60-75 %). A clorita é ferrifera.

Essa litofdcies apresenta expressdo bem reduzida, perfazendo somente

cerca de 3 % da segdio estudada. As camadas sdo raras e delgadas, em geral com
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espessuras inferiores a 20 cm. Em direcdo & base do reservatorio se apresentam com

espessuras maiores.

Litofdcies Arenitos finos a médios "macigos” - AfmM

Arenitos finos a médios, com alguns grios grossos e raros muito finos,
subangulares a subarredondados e selegdo regular a boa.
A principal caracterfstica dessa litofdcies € apresentar um aspecto

"macigo” em escala macroscépica (Foto 2.7). Em lamina delgada pode apresentar

Foto 2.7 - Litofacies AfmM. Arenito
fino a médio com aspecto "macicgo®.
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incipiente orientagao dos graos mais alongados.

A porosidade varia de acordo com a granulometria, entre 11 e 15 % nos
arenitos finos e 16 a 21 % nos médios a grossos.

Esta litofacies ¢ relativamente comum (18 % da secdo testemunhada),
e em geral estd em associagiio espacial com as litofacies AmXA (8 %) e AIXT (10 %),

das quais provavelmente ¢ origindria.

Litofdcies Arenitos finos a médios com estratificagfes
cruzadas tabulares - AfmXT

Os arenitos sdo finos a médios, alguns muito finos, subangulares a
arredondados (Foto 2.8). Os gréos mais grossos apresentam-se bem arredondados.
Niveis com maior concentracdo da granulometria fina é comum ocorrerem
intercalados com laminas com predominio de grdos médios. Essas intercalacdes
produzem uma bimodalidade textural na rocha. A selecio é regular a boa, sendo que
dentro das ldminas os grdos sdo bem selecionados.

A estratificagdo cruzada é tabular de médio a grande porte e baixo a alto
angulo, podendo ser ressaltada por laminas milimétricas de arenito fino a muito fino
em alternéncia com arenito fino a médio (Foto 2.8). Sao observadas deformacgdo da
estratificagdo, provavelmente devidas a colapsos.

A porosidade média € de 22,5 %, em geral intergranular, sendo baixa
a porosidade infragranular e rara a microporosidade. Por vezes s3o encontradas
pequenas fraturas fechadas contendo graos quebrados e moidos.

Esta litofécies comp0Oem cerca de 17 % do intervalo testemunhado. Em

geral forma espessuras superiores a 1 m e que alcangam até 4,8 m.
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Foto 2.8 — Litofdcies AfmXT. Arenito
fino a médic com estratificacgdc
cruzada tabular.

Intercalados nesta litofdcies, ocorrem arenitos de aspecto "macigo” com
textura semelhante a encaixante, 05 quais compoem cerca de 1 % da segio
testemunhada e formam poucas camadas de 20 a 50 cm. Mais raramente ocorrem
delgados niveis de arenitos muito finos com laminagdes cruzadas transladantes

{menos de 0,1%).
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Litoficies Arenitos grossos com estratificagbes cruzadas
acanaladas - AgXA

Os arenitos séio médios a grossos com alguns finos, subangulares a

arredondados. A moda mais grossa é mais arredondada, enquanto a fragio mais fina

se apresenta subangular a subarredondada. A selegéo é de moderada a boa. Por vezes

apresenta gradagfo inversa e textura bimodal.
Apresenta estratificagbes cruzadas acanaladas tendendo a ser tangencial

na base (Foto 2.9).

Foto 2.9 — Litcofdcies AgXA. Arenitos
grossoes com estratificacdo cruzada
acanalada.
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A porosidade média é de 22,7 %, sendo, em geral, intergranular e
raramente intragranular,

Esta litofacies forma camadas delgadas, em geral entre 5 e 15 cm, sendo
freqiientes as espessuras inferiores e raras as superiores. Em geral, ocorre como
extratos lenticulares encaixados dentro da litofdcies AfmXT, tornando problematica
a separacio destas duas litofdcies em subsuperficie. Representa somente 2 % do

infervalo testemunhado.

1.2 - ASPECTOS PETROGRAFICOS

A andlise microscopica, além de permitir a caracterizagdo dos
componentes texturais e das feicdes diagenéticas, propicia uma avaliagdo da génese
da porosidade das rochas-reservatoério.

Os arenitos constituem o principal tipo de rocha encontrado,
apresentando uma selecio pobre a boa. Os grdos s3o subangulares a
subarredondados e com menor freqiiéncia arredondados. O quartzo constitui o

%)

principal componente do arcabougo (em média 90 %), seguido por feldspatos (7
e fragmentos de rocha (3 %). Os feldspatos, por ordem de freqiiéncia sdo: ortoclasios,
plagiocldsios e microclinas. Os fragmentbs de rocha encontrados sdo principalmente
quartzito, sflex, intraclastos de argila e calceddnia. Como minerais acessérios sao
encontrados turmalina, zircdo, muscovita, biotita e granada.

Nos arenitos, os intraclastos de argila possuem granulometria

semelhante & dos gréos do arcabougo. As suas percentagens médias variam segundo

as litofdcies, sendo 12 % mna CAmc, entre 3 e 5 % nas litofdcies AmXA, AfXT,
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AmfLXC e AfmM, e menos de 1 % nas litofécies AfmXT e AgXA. Os intraclastos de
~argila encontram-se deformados e esmagados por efeito da compactagdo formando
uma pseudo-matriz. £ comwn apresentarem-se alinhados segundo diregiio
paralela/sub-paralela & estratificagdo.

As argilas autigénicas apresenfam média de 3 % e o teor médio das

detriticas € baixo, raramente atingindo 1 %.

11.3 - FEICOES DIAGENETICAS

Neste t6pico deu-se énfase a andlise dos principais eventos diagenéticos
que atuaram sobre a rocha, com o objetivo de observar os seus efeitos na
configuragao do espago poroso e analisar a capacidade de armazenamento e de fluxo
das diferentes litofdcies.

A diagénese atuou de modo diverso em cada litofdcies, em razao
principalmente das diferengas composicionais.

Os processos diagenéticos que mais interferiram na porosidade
{provocando redugdo da porosidade primdria ou geracdo de porosidade secundéria)
segundo a ordem de atuagdo, foram:

- Compactacio do arcabougo.

- Cimentagdo silicosa.

- Cimentacio carbondtica.

- Dissolugzo de cimentos e bordas de graos.
- Argilas autigénicas.

A compactagio do arcabougo se iniciou durante o soterramento e
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prosseguiu até esfe se completar. Os sedimentos apresentam empacotamento com
predomindncia de contatos refos e concavo-convexos, os quais sdo devido a
compactagdo e cimentagao.

A cimentagdo silicosa ¢ representada pelo crescimento sintaxial de
quartzo (raramente de feldspatos) e constitui cerca de 3 % do reservatério. Esse
crescimento €, em grande parte, responsdvel pelos aparentes contatos planos dos
graos de quartzo. A cimentagiio silicosa diminuiu consideravelmente a porosidade
primdria.

O cimento carbondtico é constitufdo por um mosaico de calcita, que se
apresenta disperso nas ladminas delgadas e, as vezes, oblitera por completo o espago
poroso. Observa-se que o contato entre a calcita e os graos de quartzo e feldspato €,
em geral irregular, evidenciando substituig:aé parcial dos graos pelo cimento. Nas
zonas cimentadas o arcabougo aparentemente é aberto (fipo frouxo), mas na realidade
é o resultado da atuacBio do cimento calcifero que corroeu as bordas dos graos,
destruindo os seus contatos.

A andlise dos cmn:mmos do espago poroso evidencia que a dissolugao
foi um processo relativamente ativo, e que atacou principalmente a cimentacdo
carbondtica. Poros secunddrios do tipo intergranulares alargados também exibem
bordas de grdos corroidas. O cimento de calcita dispersa citado constitui um
remanescente dos carbonatos que foram dissolvidos.

Os agregados de caulinita autigénica tendem a preencher parcialmente
0s poros e contém microporosidade. A caulinita também ocorre associada a feldspatos
parcialmente dissolvidos. Esse tipo de argila chega a compor 2 % nos arenitos.

Outras argilas autigénicas tais como as ilitas e cloritas est@o presentes
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no reservatorio, contudo em proporgOes reduzidas.

Outros processos diagenéticos de menor escala € ndo considerados neste
trabalho sdo citados por Menezes (1990): a) infiltragao mecénica precoce de argilas,
b) um segundo estdgio de crescimento secundério de pequenos cristais de quartzo, .
c) ilitizacdo e cloritizacao de argilas e, d) cimentacdo de barita e pirita (essas daltimas
tardias).

Os cimentos silicoso, calcifero e caulinitico s3o os mais abundantes, que
somados atingem a média de 6 %, com excegdo da litofdcies CAmc, na qual alcanga

percentagem mais elevada devido principalmente a um considerdvel aumento da

cimentacdo calcifera.
1.4 - POROSIDADE

Procurou-se aqui estudar os principais tipos de poros, suas
caracteristicas e origem, com vistas a analisar o seu impacto na heterogenei'dade do
reservatério. Os arenitos finos a médios que formam as principais rochas-reservatério
do campo foram depositados em ambientes de alta energia e apresentam maturidade
textural moderada a boa. Estes arenitos originalmente exibiam wma boa porosidade
intergranular, que sofreu diversas alteracbes posteriores. O espagco poroso
remanescente € a combinagdo dessa porosidade priméria com o resultado da atuacdo
dos processos diagenéticos ocorridos.

O principal tipo de porosidade € a intergranular (Foto 2.10), em parte
de origem secunddria. Como evidéncias observam-se: poros alargados, poros

alongados, alguns poros agigantados, raros poros méldicos, além de poros com faces
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planas, bordas de graos corroidas, rara porosidade intragranular e rara
microporosidade. S0 observados ainda, raros gréos fraturados, empacotamento local

varidvel e rara porosidade de encolhimento de argilas. A maioria destas fei¢des para

reconhecimento de porosidade secunddria em arenitos foram propostas por Schmidt

& McDonald (1979). Terra, De Ros & Moraes {1982) as observaram em arenitos da

Bacia do Recbnecavo.

Foto 2.10 - Porosidade intergranular: {a} superficie
corroida do gréo; (b) poros alargados; {(¢) cimento de
calcita; {(d) contatos plano e cdncavo-convexo.

A compactagio mecanica foi o primeiroc mecanismo importante que
reduziu a porosidade. Qutro evento diagenético de importancia que afetou o sistema
poroso foi a cimentagfo silicosa. O crescimento sintaxial de quartzo e feldspato
reduziu a porosidade e cricu poros com formas alongadas e com faces retas (Foto

211,

A cimentacio calcffera foi uma das principais fases diagenéticas que
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Foto 2.11 - Crescimento sintaxial de quartzo criando
poros com faces planas: (&) primeira geragdo; (b)
segunda gerac¢do; (¢) superficie corroida.

reduziu a porosidade. O cdmento calcifero atacou o arcabougo substituindo
parcialmente graos de quartzo e feldspato, e cimentou parcial a totalmente poros e
gargantas, reduzindo o espago poroso.

A dissolugdo posterior alargou e agigantou poros e gargantas
aumentando a porosidade e criando porosidade secunddria. A porosidade resultante
pode ser visualizada na foto 2.12.

O cimento calcifero remanescente encontra-se distribufdo de duas maneiras:
uma irregularmente dispersa que é predominante, e outra de menor expressio
localizada em zonas, na quais oblitera a porosidade por completo (Foto 2.12).

A porosidade intragranular é resultado da dissolugdo interna parcial de

gréos de feldspatos e de fragmentos de rocha, formando poros do tipo alveolar

(honeycomb) (Foto 2.13). Esta porosidade perfaz entre 2 e 3 % da porosidade total.
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Foto 2.12 - Porosidade secunddria em parte criada
pela disselucac de cimento calcifero: (a) cimento
calcifero poiguilotdpico; (b) disperso; (¢) contato
irregular entre calcita e quartzo; {d) superficie
corroida.

A porosidade intragranular no campo estudado resulta principabmente

da dissolu¢fo gradual e seletiva dos graos de feldspatos. Esta porosidade inicia-se,
em geral, pela formagdo de microporos isolados no interior dos graos. Num estagio
posterior de dissolugéo, o ntimero de microporos aumenta, os quais se juntam e se
interconectam, originando pequenos tracos porosos, fabulares e.alongados, produto
da dissolugdo preferencial sobre os planos de clivagem do feldspato (Foto 2.13, canto
superior esquerdo). A continuagdo deste processo pode resultar na completa
dissolugdo dos gréos gerando poros moldicos (Mancini et alif, 1990}, ou

agigantados/moldicos (Foto 2.14). Virios estdgios de dissolucao de feldspatos foram

observados no reservatério estudado (Fotos 2.13 e 2.14). Contudo, nfo foram

enconfrados os estdgios iniciais de dissolu¢do como observado por Mancini et alii
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(1990},

Foto 2.13 - Porosidade intragranular por dissolugao
parcial de feldspato: (a) porosidade intragranular;
(b} franja de cimento argilocso.

A microporosidade € observada em agregados de argilas autigénicas,
principalmente na caulinita (Foto 2.15), e algumas vezes, em intraclastos de argila.
Seu percentual é muito baixo.

Os niveis com baixa porosidade intergranular apresentam poros
pequenos conectados por gargantas estreitas que, por vezes formam poros isolados.
Em geral estdo relacionados a arenitos muito finos e maior percentagem de
intraclastos argilosos.

O efeito da diagénese sobre a porosidade primdria pode ser resumida

da seguinte maneira:

- A cimentaggo silicosa reduziu a porosidade e formou poros alongados com

faces retas.
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Foto 2.14 - Estdgics de dissolucgdc de feldspatos
criando porosidade secundaria: (a) estdgio
intermedidrio; (b)) estdgio avancado; ¢} estédgio
firnal; {d}y crescimento sintaxial de quartzo; (e)
superficie corroida.
- O cimento calcffero atacou graos obliterando a porosidade.
-~ A dissolugdo produziu poros e gargantas alargados e alguns macroporos,
com reflexos positivos sobre a porosidade.
- A caulinita reduziu a porosidade por precipitacdo nos poros, e criou
IHCTOPOTos.
- A ilita aderiu 2 parede dos graos reduzindo a porosidade e aumentando a
drea superficial.

Assim, a porosidade no reservatério estudado é fun¢do do ambiente

deposicional e da diagénese. Fundamentalmente ¢ controlada pela litologia,

granulometria, selegio, percentagem de intraclastos argilosos e pelo grau de

cimentacdo e de dissolugio ocorridos.
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Foto 2.15 - Microporosidade em agregados de cau-
linita (a) microporesidade; (b) bordas de graos
corroidas,

As porosidades mais elevadas s&o encontradas nas litofdcies AfmXT e
AgXA. Nas demais litofacies, a porosidade decresce em razdo direta da diminuicdo
da granulomefria. Assim, os arenitos médios a grossos da litofdcies AmXA
apresentam porosidades superiores as dos arenitos finos da litofdcies AfXT, e as
menores porosidades sao observadas nos arenitos muito finos das litofdcies AmfL.XC

e FSAmL.
IL5 - ASSOCIACQOES DE LITOFACIES

A parte inferior do reservatério estudado ¢ constituido por um conjunto

de litofdcies cujas caracteristicas permitem interpreté-las como sedimentos de origem

fluvial. Formam este conjunto as litofdcies CAme, AmXA, AfXT, AmfLXC, FSAmf e
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AfmM.

Essas litofdcies apresentam-se empilhadas formando sucessdes com
granodecrescéncia ascendente (fining up), truncadas no topo. Acompanhando a
diminui¢fio na granulometria - de grossa na base para muito fina no topo - ocorre um
decréscimo no porte das estruturas sedimentares destes depésitos. Nos testemunhos
estudados ndo foi encontrado nenhum empilhamento que exibisse essa associagio de
litofécies concordante e gradacionalmente completa. Porém pela frequéncia das
sucesstes das fécies com contatos gradacionais é possivel construir um modelo

conceitual do que seria uma sucessao completa (Fig. 2.1). Optou-se nesta dissertagio

por usar o termo sucessio ao invés de ciclo ou seqiiéncia, tendo em vista ndo se ter

observado no empilhamento de litofdcies granodecrescente a preservagdo do ciclo

s

FSAm{

AmfLXC

e
. A

AIXT

AmXA

1m

CAmc

Fig. 2.1 - Modelo conceitual ideal de uma sucessdo de
litofdcies fluviais com granodecrescéncia ascendente (as
letras A, B, C e D representam sucessges incompletas).
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completo e que a palavra seqiiéncia estd muito ligada a estratigrafia de sequiéncia. O
termo sucessdo como aqui empregado significa que certas litofcies preferencialmente
sucedem determinadas outras.

Como regra geral pbderiamos dizer que sempre que uma litofacies mais
fina sucede uma de gmnulmnétria mais grossa o contato é transicional, enquanto no
oposto, em geral, é erosivo.

Intervalos espessos confendo uma mesma litofdcies, por vezes exibem
contatos erosivos no seu interior, o que indica tratar-se de eventos sucessivos,

separados no tempo, mas que depositaram as mesmas litofdcies.

As sucesstes mais freqtientes iniciam por conglomerados e arenitos
médios a muito grossos conglomerdticos (litofacies CAmc) depositados sobre
superficies erosivas (Foto 2.1 - ¢ ), e que gradam para arenitos médios a grossos com
estratificagdes cruzadas acanaladas (litofacies AmXA) (Fig. 2.1 - A ). Algumas vezes
as sucessdes iniciam pela litofdcies AmXA, e gradam para os arenitos finos com
estratificagdo cruzada tabular da litofdcies AfXT (Fig. 2.1 - B). SucessGes mais
completas formadas pelas litofacies CAmc, AmXA e AfXT sao raras (Fig. 2.1 - A+B).
Sucesstes compostas por arenitos médios a grossos (AmXA) que gradam para os
arenitos finos da litofdcies AfXT e culminam com os arenitos muito finos da litofacies
AmfLXC sdo muito raras (Fig. 2.1 - B+C). Algumas destas sucesstes sdo recobertas
por niveis delgados de folhelhos e siltitos da litofdcies FSAmf (Fig. 2.1), que em geral
apresentam contatos abrupfos na base e no topo da camada.

As percentagens destas litofdcies fluviais nos cinco pogos testemunhados
encontram-se na Tabela 2.1, sendo que, os arenitos "macicos” da litofécies AfmM

foram incluidos nas litofdcies AmXA e AfXT, das quais sao origindrios, de acordo
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com as suas granulometrias predominantes e a relagio de proximidade dos corpos.

it

g Litofacies CAmc AmXA AIXT AmfLXC FSAmf

Percentagens 9 % 57 % 23 % 7 % 4 %

Tak. 2.1 - Percentagens das litofdcies fluviais (testemunho).

Vale aqui reportar que todos 0s pogos testemunhados registraram a
secdo fluvial por completo.

A parte superior do reservatério ¢ composta pelas litofdcies AfmXT e
AgXA, que identificam o sistema e6lico.

A litofacies AfmXT ¢ dominante, ficando a litofdcies AgXA restrita a
delgadas intercalagbes no interior de espessos depésitos de arenifo finos da litofécies

predominante.
Os percentuais de ocorréncia das lLitofdcies eolicas nos pogos

testemnunhados do campo encontram-se na Tabela 2.2.

Litofdcies AfmXT AgXA

Percentagens 89 % 11 %

Tab, 2.2 - Percentagens das litofacies edlicas (testemunho).

O topo do reservatdrio eélico no foi testemunhado.

A evolughio diagenética das litofdcies eblicas é bastante semelhante a das
Litofdcies fluviais, diferindo apenas no contetido percentual dos diversos cimentos. O
grau de cimentagdo médio ¢ menor no sistema e6lico 4,7 %), que nas litofacies

fluviais (7,7 %).



1.6 - PROCESSOS DEPOSICIONAIS

As estrafificagOes impressas nos sedimentos representam os processos
deposicionais que as geraram. A andlise das estruturas sedimentares e suas
associaghes indicam que os sedimentos do reservatério estudado foram gerados por

processos subaquosos e subaéreos.

Os processes subaquosos geram estratificagdes a partir da migracgdo de
formas de leito, com a atuacdo dos mecanismos de transporte de fragdo (arrasto,
rolamento e saltagdo) e de suspensao.

Os processos subaquosos no reservatério estudado sao répresentados
por estratificacdes formadas sob o regime de fluxo inferior. As estratificagoes
encontradas e 0s processos envolvidos s&o:

- As estratificagdes cruzadas de grande porte (AmXA) sdo resultantes da
migracdo de formas de leito do tipo dunas subaquosas de grande porte, com
transporte dos sedimentos por tragao.

- As estratificagdes cruzadas de médio porte (AfXT) sdo originadas pela
migra¢o de formas de leito do tipo ondas de areia (sand waves), através de processos
trativos.

~ As laminactes cruzadas cavalgantes observadas nos arenitos muito finos
(AmfLXC e FSAmf) sdo construidas pela migracdo de ondulacoes de pequeno porte
(ripples}, as quais ocorrem nas partes rasas do canal através do transporte por tragdo
€ suspensdo.

- Os sedimentos finos (FSAmf) formaram depositos a partir da carga de

SUSPENsSdo.
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- Os conglomerados e arenitos médios a muito grossos e conglomerdticos
(CAmc) sao depositos residuais (lags). Sua movimentacao ¢ episddica e ocorre por
arrasto e rolamento dos graos pela corrente, na base dos canais fluviais.

- Os arenitos "macigos” intercalados nas litofdcies AmXA e AfXT, por
apresentarem orientacdo dos graocs em lamina deigéda, mesmo gue incipiente, sdo
interpretados como possuidores de estratificagbes internas ndo visiveis na escala
macroscopica. Uma possivel origem através de intensa fluidificagdo € questionada,
devido a nao observacdo nos testemunhos, da ocorrén_cia conjunta de intervalos

fluidificados e "maci¢os”, e suas gradaces.

Os processos subaéreos no campo em estudo sdo indicados pela
presenca das seguintes feigdes:

- As estratificagOes cruzadas de médio a grande porte e médio a alto dngulo,
presentes nos arenitos das litof4cies AfmXT e AgXA, sdo originadas pela migragdo
de dunas edlicas. A migracio ¢ provocada pelos processos: a) separagdo do fluxo de
tragdo e suspensdo na crista da duna, o que provoca a queda de grdos (grain fall) e,
b) avalanche de graos (grain flow). Ambos sdo comuns na face mais ingrime das
dunas.

- As laminacoes cruzadas transladantes presentes em delgadas camadas
intercaladas dentro da litofdcies AfmXT, sdo originadas pela migracdo de pequenas
ondulagtes (ripples) construidas pelo vento, principalmente na face a barlavento das
dunas de areia.

Os arenitos finos a médios com aspecto "maci¢o”, encaixados na
litofdcies AfmXT, podem ser o resultado do colapso de sedimentos das partes mais

altas das dunas (Ahlbrandt & Fryberger, 1982). Moraes & Raja Gabaglia (1980) citam
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que os arenitos edlicos macigos também podem ser gerados por tragdo em regime de
ventos com velocidades muito altas.

As caracteristicas relatadas indicam que os sedimentos pertencentes ao
reservatério estudado foram depositados nos ambientes sedimentares fluvial e edlico.

A Tabela 2.3 sumariza as litofdcies por ambiente.

Litofdcies Sedimentares Abrev.

Litofacies Fluviais

Conglomerados e Arenitos médios conglomeraticos CAmc
Arenitos médios ¢/ estratificago cruzada acanalada AmXA
Arenifos finos ¢/ esfratificacdo cruzada tabular AfXT

Arenitos muito finos ¢/ laminagdo cruzada cavalgante AmiLXC
Folhelh@s, Siltitos e Arenitos muito finos FSAmM{
Arenitos finos a médios "macigos” AfmM

Litoficies FEdlicas

Arenitos finos a médios ¢/ estratificacdo cruzada tabular AfmXT

Arenitos grossos ¢/ estratificagdo cruzada acanalada AgXA

Tab. 2.3 - Resumo e abreviatura das litofdcies.
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Capitulo 111

ESTRATIGRAFIA DE ALTA RESOLUCAC E

AMBIENTES DEPOSICIONAIS

IIL.1 - INTRODUCAO

No capitulo anterior foram estudadas as litofécies e suas caracteristicas

sedimentares e pefrogréficas que con‘é:mlam O espago poroso €, por conseguinte, o
fluxo de fluidos no interior do reservatério. Neste capftulo serd abordado os
diferentes ambientes deposicionais que geraram estas rochas, com o objetivo de se
analiaar a geometria das rochas-reservatdrio.

A andlise das caracteristicas sedimentares estudadas possibilitaram
delinear dois intervalos no reservat6rio estudado que representam aﬁxbientes
deposicionais distintos - 0 fluvial e 0 e6lico. Na parte inferior do reservatério ocorrem
os sedimentos fluviais ¢ na parte superior predominam os sedimentos com
caracteristicas de depositos eslicos (Figs. 3.1 e 3.2).

O estudo dos perfis calibrados com os testemunhos permitiram criar
critérios de perfis para a distingéo entre 0s sedimentos e6licos e os fluviais, os quais
foram aplicados nos pogos nfo testemunhados. Os critérios utilizados, em ordem
decrescente de importéncia, foram:

- Porosidade dos arenitos edlicos superior a dos arenitos fluviais no perfil de

densidade (em geral, PhiD superior a 21% representa sedimentos e6licos).
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- Em geral, nos intervalos porosos com 6leo, a resistividade nos arenitos edlicos
¢ menor que nos fluviais (para comparagdo entre intervalos com raios gama
semelhantes).

- Raios gama ligeiramente menor e mais uniforme nas litofdcies edlicas, ou seja,

sem as oscilagoes radioativas presentes nas litofdcies fluviais.

1.2 - AMBIENTE FLUVIAL

Na porco inferior do reservatério ocorre uma associagdo de litofécies

com as seguintes caracteristicas (Figs. 3.1 e 3.2):

- Espessas camadas de arenitos grossos a finos com estratificacdo cruzada de
médio a grande porte (litofdcies AmXA e AXT).

- Ocorréncia de sucesstes de litofdcies com gradacdo normal, truncadas e
superpostas (principalmente as sucesses CAmc-AmXA, AmXA-AfXT
e CAmc-AmXA-AfXT).

- Delgadas camadas de conglomerados e arenitos médios a muito grossos
conglomerdticos na base das sucessoes (litofacies CAmc).

- As sucessOes iniciam por base erosiva.

- Raras camadas de arenitos muito finos a finos com laminacao
cruzada cavalgante (flitofdcies AmfLXC).

- Raras camadas de folhelhos, argilas e siltitos, de ocorréncia restrita em 4rea

e espessura (litofécies FSAmf).

- Freqlientes intraclastos de argila, alinhados segundo a estratificaciio (litofdcies

CAmc e AmXxA).
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testemunhos, perfis, litofdcies, eletrofdcies e os ambientes
sedimentares (construido a partir de Menezes, 1890).

- Raz#do areia/argila entre 10 e 15/1.
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- Selegdo baixa a regular.

eletrofdcies e os ambientes

1990} .

- Perfis de raios gama e potencial espontdneo, por vezes, em

forma de sino.
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IL2.a - Caniunms de sucessdes fluviais

A seclio ﬂuvié% estudada possui espessura_va_riando entre 20 e 35 metros,'
com média de 25 m (Fig. 3.3, parte inferior).

Com base nas caracteristicas de perfis, esta segdo f}uvial pode ser
subdividida em pelo menos cinco intervalos principais (Fig. 3.3). Basicamente a
separacfo enire os intervalos ¢ feita por um pronunciado decréscimo na porosidade
do perfil de densidade, associado a win aumento da radioatividade do perfil de raios .
gama e a um decréscimo na resistividade medida pelos perfis de indugdo e lateral
(Fig. 3.3 - superficies 3, 6, 8 e 12).

Esses cinco intervalos fluviais foram rastreados ao longo do campo
estudado através de 10 seqbes estratigréficas, sendo 4 seqGes dip e 6 strike, as quais
mostraram a consisténcia dos critérios de perfis na separagéo dos cinco intervalos.

Estes intervalos fluviais ndo sdio formados por uma tinica sucesso de
litofdcies depositadas por um finico evento de erosdo-deposicio fluvial. Na realidade
eles sio compostos pelo empilhamento de sedimentos depositados por vérios eventos
superpostos. Esta explanagio serd detalhada nos préximos t6picos ao nos referirmos
a segdo estratigréfica de alta resclugdo que contém o detalhamento geolégico do
reservatGrio estudado.

Com a infengiio de facilitar a compreensao e a comunicagdo entre o texto
e o leitor, no decorrer desta dissertacic e de modo informal chamaremos de
conjuntos de sucessfies fluviais, a estes cinco intervalos nos quais foi subdividido o

reservatério fluvial,
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11L.2.b - Construcio da secdo estratigrafica de alta resolugio

Ap6s a construgdo da malha fridimensional contendo as principais
feicdes do reservatério ao longo do campo, foi realizado um estudo estratigrafico de
alta resolugio em ixma das segOes. Para este estudo de detalhe foi escolhida a segao
estratigrafica que contém os pogos testemunhados do bloco, e por ser também uma
secfo representativa do reservat6rio estudado (segao A-A” - Fig. 3.4).

A interpretagao desta segao de detalhe foi apoiada nos testemunhos do campo

e baseia-se no modelo deposicional postulado para estes arenitos, o qual serd exposto
no decorrer deste capftulo. Além disso este estudo estratigrafico foi balizado pelas
macro feigoes do reservatdrio anteriormente rastreadas através do campo, ou seja, 0s
cinco conjuntos de sucessdes fluviais (Fig. 3.3). A interpretacdo das litofAcies nos
pogos ndo testemunhados teve o apoio das eletrofdcies obtidas através de anélise
discriminante, a qual serd descrita no préximo capitulo.

A Figura 3.5 mostra a posicdo das secGes A-A” e E-E” no campo,
representadas pelas Figuras 3.3 e 3.4.

Os testernunhos sacados em 3 pogos localizados no bloco em estudo,
mostraram que as superficies que separam as sucessoes fluviais, sdo formadas por
camadas delgadas de conglomerados e arenitos médios a muito grossos conglomera-
ticos da litofécies CAmc, que formam depdsitos de fundo de canal (lag deposits) (Foto
2.1). Normalmente esta litofdcies apresenta elevada cimentagao calcifera que oblitera

significativamente a porosidade e produz os elevados valores no perfil de densidade.

Além disto, os intraclastos de argilas sdo os responsdveis pelas caracteristicas

apresentadas pelos perfis de raios gama e resistividade (Figs. 3.1 e 3.2 - F1).
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Fig. 3.5 ~ Mapa de localizag¢do das secgdes estratigrdficas A-
ATe E-ET.

Face as suas caracteristicas peculiares nos perfis, essa litofacies foi
rastreada por todo o campo, permitindo subdividir o reservatério fluvial nos
conjuntos de sucessOes fluviais ilustrados nas Figuras 3.3 e 3.4, como também
possibil;i%ar.am identificar 0s vérios eventos deposicionais menores (Fig. 34).

A precisdo nas correlagdes e o0 modelo ilustrado nessas segoes depende,
namralﬁlente, da densidade de informacdes utilizadas. Observa-se nas Figuras 3.5 e
3.4, que na drea oeste do campo o espacamento entre os pogos é da ordem de 100
metros, enquanto a leste essas distdncias estao em torno de 150-200 metros. Portanto,
o grau de detalhe ilustrado no lado noroeste da segdo A-A” é maior que no seu lado

oposto.
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1H.2.¢ - Interpretacdo geolbgica

A andlise dos testemunhos revelou que a deposicdo dos sedimentos
fluviais ocorreu numa série de episodios, os quais recobrem supertficies de erosdo e
sdo compostos por uma sucessdo de litofdcies granodecrescentes ascendentes
truncadas posteriormente por outros processos erosivos.

As sucessoes fluviais em geral iniciam-se por conglomerados e arenitos
médios a muito grossos conglomerdticos (CAmc), que sdo depositados no fundo do

canal, gerando depésitos delgados e descontinuos que pavimentam uma base erosiva.

Este material s6 é movimentado durante as cheias do rio, sua deposicdo é episédica
e ocorre quando a corrente perde competéncia (Walker & Cant, 1984). No reservatério
‘estudado, o decréscimo na porosidade do perfil de densidade e o ligeiro aumento na
radioatividade do raios gama apresentado por esta litofdcies, permitiram identificar
estas camadas através da secdo A-A’ (Fig. 3.4). Na se¢do estratigrdfica de detalhe
estas superficies erosivas foram numeradas de 1 a 15 (Fig. 3.4), sendo que as
superficies que separam 0s cinco conjuntos de sucessoes fluviais principais s&o mais
conspicuas e continuas e 580 representédas pelos nidmeros 3, 6, 8 e 12 (Figs. 3.3 e 3.4).

Apesar da descontinuidade dos depésitos residuais, as superficeis
erosivas aparentemente abrangem grande parte da drea do bloco estudado como
sugere a correlagao dos perfis (Fig. 3.4).

Assim é@m base nestas observagOes, as superficies erosivas basais
podem ser consideradas, do ponfo de vista operacional no campo em estudo, como
sendo desenvolvidas em um intervalo de tempo relativamente curto. Esta

interpretagdo é corroborada pelo semi-paralelismo destas superficies entre si e com
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o0 marco estratigrdfico existente nos folhelhos lacustres depositados acima do
reservatério estudado (Figs. 3.3 e 3.4).

Recobrindo os sedimentos basais sdo encontrados camadas de arenitos
médios a grossos, que para o topo das sucesstes decrescem de granulometria até
arenitos muito finos (litofacies AmXA-AfXT-AmfLXC). Esta diminuicdo na
granulometria é acompanhada por um decréscimo no porte das estrﬁmras
sedimentares.

Estes arenitos foram depositados na margem interna do canal em
relaciio a sua curvatura. Os arenitos médios a grossos (AmXA) s#o depositados nas
partes submersas mais profundas, os finos (AfXT) maisl acima, e 0s arenitos muito
finos (AmfLXC) nas porgdes mais rasas. Estes fambém ocorrem nos diques laterais
e nos depdsitos da planicie de inundagao (Walton ef 4lli, 1986).

Os arenitos médios a grossos da litofdcies AmXA além de serem 0s mais
abundantes deste ambiente sdc fambém os que formam as melhores rochas-
reservatorio fluviais do campo. Contribui para isto a sua maior permo-porosidade,
as maiores espessuras destas camadas e a sua menor heterogeneidade, quando
comparado com os demais sedimentos fluviais.

No reservatério estudado é rara a ocorréncia das litofacies fluviais
formando a sucessdo vertical completa. Em geral s6 océrrem as litofdcies mais basais
(Fig. 3.4). Observa-se também que a passagem de uma litofdcies para ouira é, em
muitos casos, lateral (Fig. 3.4). McGowen & Garner (1970) estudando sedimentos
éepositados por rios meandrantes com canais de baixa sinuosidade observaram que
neste ambiente o empilhamento vertical das sucessdes granodecrescentes é pouco

preservado, e que a deposigdo dos sedimentos de granulometrias mais finas ocorre
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nas partes laterais deste sistema.

Sucesstes de litofécies com granodecrescéncia ascendente truncadas e
incompletas, similares as descritas, s&0 encontradas em afloramentos do recente, em
depdsitos de barra em pontal de rios meandrantes de baixa sinuosidade. Neste
ambiente o ciclo ndo é preservado por completo devido & eros3o provocada pelo
maior gradiente e pela maior carga sedimentar (McGowen & Garner, 1970). Além
deste trabalho, vérios outros autores que estudaram sedimentos de rioé com
meandros suaves, também relataram a presenga dos diversos tipos de depdsitos de

barra.em pontal, porém, da mesma forma que no presente estudo, observaram nao

ser comum neste ambiente ocorrerem o empithamento vertical formando sucessdes
completas (Bluck, 1971; Jackson, 1976a; Levey, 1978; e Gustavson, 1978; todos in
Reineck & Singh 1980; Barroso & Rivas, 1984; Durdes, 1989; Preda & Pereira, 1993).

A geometria externa relativamente extensa a nivel de campo dos
dep6sitos arenosos produzidos neste tipo de ambiente deposicional ¢ fruto da
migragao lateral do canal (Fig. 3.4). Rios com baixa sinuosidade podem migrar através
de todo o vale, depositando sedimentos de barra em pontal, de forma continua e
geometria tabular (Fig. 3.6), por sobre toda a planicie aluvial (Reading, 1979; Reineck
& Singh, 1980; Friedman et alii, 1992).

Neste tipo de canal predominam os abandonos graduais que geram
depositos de argila bastante delgados. Observe que os dep6sitos dos sedimentos mais
finos do sistema (litofdcies AmfLXC e FSAmf - folhelhos, siltitos e arenitos muito
finos) sao raros, delgados e descontinuos (Fig. 3.4), o que. corrobora a interpretacdo
realizada.

Estes depésitos sio conhecidos na literatura como meandrantes
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Fig. 3.6 - Modelo deposicional esquemé&tico dos

sedimentos fluviais depcsitados por rios

meandrantes de baixa sinuosidade (extraido de

Allen, 1965).
"grosseiros” (coarse meander belt), conforme relatado por McGowen & Garner (1970)
em seus estudos nos rios Colorado (Texas, USA)_ e Amite (Louisiana, UJSA). Estes
canais migram iateralmente por sobre extensas é&reas, depositando sucessbes
granodecrescentes incompletas, com rara presenca de camadas de folhelhos, siltitos
e arenitos muito finos, e possibilitando a correlagdo lateral das litofécies através do
Campo.

A fim de unifomﬁz;ar a terminologia dos ambientes fluviais, sugere-se

abandonar a referéncia & granulometria da carga sedimentar expressa no nome deste
ambiente, e passar a ufilizar a designagdo meandro de baixa sinuosidade ou

meandrante de baixa sinuosidade, que guarda relagdo com a forma do canal, a

exemplo dos nomes enirelacado e meandrante, consagrados na literatura.
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Segundo Negreiros (1987) e Duraes (1989) estes sedimentos fluviais na
bacia apresentam fonte de suprimento a NE e diregao de progradagio do sistema NE-
SW. Virios autores observaram esta mesma diregdo NE-SW nos dep6sitos fluviais da
bacia (Silva, 1978; Barroso & Rivas, 1984; Campos & Perroni, 1990; Menezes, 1990),

a qual também ¢ observada no campo estudado (Fig. 3.7).

850m
e - NE
@ ﬁ
o e
o
&
4
0
©
© [
@ Y e
o
° 0 1200m
Fig. 3.7 - Mapa de isdpacas do intervalo fluvial (segundo

Michelli, RIP).

Preda & Pereira (1993) estudaram um dep6sito andlago na Formagao
Agu da Bacia Potiguar e relataram caracteristicas semelhantes &s encontradas nesta
secio do reservatério estudado. Na Bacia do Recdncavo também foram descritos _
reservatorios originados por rios meandrantes de baixa sinuosidade na base do
Membro Boipeba da Formagao Alianga e na base da Formacio Sergi (Netto ef alii,

1982).



Sobre essa se¢do fluvial do reservatério estudado, é importante ainda
relatar que vérios autores que estudaram-na em outras partes da bacia observaram
a ocorréncia de dois sub-ambientes fluviais - 0 meandrante de baixa sinuosidade e
o entrelagado (entre eles Barroso & Rivas 1984 e Durdes 1989 A diferenciagdo
principal observada por estes autores, entre estes dois sub-ambientes, estd no modo
e na percentagem de ocorréncia das litofdcies fluviais. Foi relatado que no topo da
secdo fluvial havia um forte predominio das litofdcies de granulometria mais grossas

- litofdcies AmXA principalmente - e que praticamente desapareciam 0s sedimentos

das litofdcies FSAmf e AmfLXC (folhelhos, siltitos e arenitos muito fino com
laminacgfo cruzada cavalgante). O mesmo ocorre no campo em estudo, entretanto, aé
caracteristicas dos sedimentos fluviais ndo se mostraram no campo estudado
decisivamente diferenciadas para possibilitar uma separa¢ao destes sedimentos em
dois sub-ambientes. Porém nio sédescarta aqui a possibilidade de ocorréncia de uma
passagem do ambiente meandrante de baixa sinuosidade para o entrelagado antes de
se iniciar o retrabalhamento e6lico que se instalou na 4rea, tendo em vista que 0s
ambientes enfrelacado e meandrante de baixa sinuosidade, que em geral sdo
encontrados na porgiio mediana do sistema fluvial, espacialmente ocorrem préximos

um do outro e se interagem.

HL3 - AMBIENTE EOLICO

Na porgio superior do reservatério estudado ocorrem sedimentos
edlicos (Figs. 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4), cujas caracteristicas petrogréficas e sedimentares

principais sdo:
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- Predominio de arenitos finos a médios com estratificagdes cruzadas tabulares,
de médio a grande porte e médio a alto dngulo (litofdcies AfmXT).

- Selecdo moderada a boa.

- Ocorréncia de laminas com predominio de graos finos alternadas com
médios, com boa selecdo dentro das laminas (litofdcies AfmXT).

- Grandes espessuras com caracterfsticas composicional, textural e de
estruturas sedimentares semelhantes (litofdcies AfmXT).

-~ Contatos internos normalmente abruptos.

- Auséncia de camadas de folhelho.

- Gridos de granulometria mais grossa bem arredondados.

- Baixa argilosidade.

- Perfis raios gama e potencial esponténeo em forma de caixa.
Vérias destas caracteristicas sdo citadas na literatura como critérios para

reconhecimento de depésitos eblicos (Glennie, 1970; Moraes & Raja Gabaglia, 1980;

Lanzarini, da Costa & Souza Cruz, 1986).

IIl.3.a - Conjuntos de sucessbes eflicas

A segiio edlica na maior parte do bloco estudado apresenta a forma de
um corpo relativamente tabular, com espessura média de 4 a 5 metros (Fig. 3.4). No
lado ceste do campo, entretanto, a se¢do eblica apresenta um forte espessamento e

mostra a forma de topo ondulado e base relativamente plana, sendo que as
espessuras superam os 20 metros (Figs. 3.4 e 3.3).

O estudo detalhado desta secdo revela que hd intervalos de maior
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porosidade intercalados COM ZONAS MENos porosas. Assim, com base na porosidade
do perfil de densidade os sedimentos e6licos foram subdivididos em seis intervalos
que compdem conjuntos de sucessdes edlicas (Fig. 3.3). Os limites entre os intervalos
sdo superficies de truncamento. Essas diferengas na porosidade sd3o devidas a
superposicdo de causas deposicionais e diagenéticas. Observa-se que nos intervalos
de menor porosidade hd um ligeiro predominio de sedimentos originados pelo
processo de fluxo de graos, os quais, em alguns casos, apresentam um pequeno grau
de cimentacdo calcifera. Nos intervalos mais porosos predominam os sedimentos de

queda de grdos, em geral sem cimento calcifero proeminente.

As estruturas sedimentares internas destes intervalos edlicos sdo
compostas por conjuntos de estratificacdes cruzadas separadas por-superficies de
truncamento. Embora muitas vezes estas estratificagdes cruzadas sejam incipientes,
nos testemunhos estudados hd uma pequena indicagdo de maior inclinagdo das
estratificagdes nos intervalos de maior porosidade. Esta diferenga na inclinagéo das
@stratiﬁcagées cruzadas pode estar relacionada com a origem postulada para estes
sedimentos, uma vez que nos intervalos porosos predomina os arenitos originados
por queda de graos que s#o depositados na face mais inclinada das dunas, e os
intervalos de menor 'perosidaée contém uma maior percentagem de sedimentos
produzidos por fluxo de grios e que sao depositados no sopé menos inclinado das
dunas (Fig. 3.4), conforme serd descrito no préximo t6pico.

As diversas superficies encontradas num sistema edlico podem ser

classificadas segundo a ordem de grandeza dos corpos que separa, as quais

correspondem a diferentes escalas de heterogeneidades (Chandler et alii, 1989). As

superficies que separam os sedimentos e6licos (ergs) dos ndo e6licos {extra-ergs) sao
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classificadas como de 1 ordem. No reservatério estudado as superficies de 1 ordem
limitam os sedimentos e6licos na base e no topo (Fig. 3.4).

Superficies de 2 ordem separam depdsitos de dunas, interdunas e
leng6is de areia. No campo estudado estas supérffcies nao foram definidas em razdo
de ndo terem sido testemunhadas litologias dos ambientes de interdunas e lengéis de
areia, embora muito provavelmente elas existam, como serd explanado ainda neste
capftulo. |

Segundo esta classificagao as supefficies de 3® ordem sdc aquelas

geradas dentro do sistema de dunas e que truncam conjuntos de estratificactes

cruzadas. No campo estudado estas superficies s3o as mesmas que separam os seis
conjuntos de sucessoes eGlicas descritos anteriormente. Na segao da Figura 3.4 estas
superficies encontram-se identificadas pelo nimero romano 1L

As superficies de 4° ordem sdo compostas pelas estratificacdes cruzadas
presentes no sistema edlico (Fig. 3.4 . W) as quais sdo formadas pela migracao das |
dunas. As duas tiltimas classificagoes aprésentam as mesmas defini¢oes apresentadas

por Walker (1982).
IH1.3.b - Interpretacdo geoldgica

Na secdo edlica estudada predominam os arenitos da litofacies AfmXT,
os quais formam espessos depésitos de arenitos finos a médios (Fig. 3.2). E comum
estes arenitos apresenfarem laminas milimétricas compostas por diferentes
granulometrias, dispostas de maneira alternada entre si. As laminas com

predomindncia de gréos médios se alternam com laminas com predominio de graos
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finos. Esse modo de ocorréncia, associado as caracterfsticas destes sedimentos,
indicam deposigao por queda de graos produzida pelo vento em dunas de areia (Fig.
3.8). £ sabido que llesie ambiente as oscilagdes na velocidade do vento provoca a
variagdo na granulometria das l14minas individuais bem selecionadas, tal como na
litofacies AfmXT. Estes sedimentos sio originados na face de sotavento da duna pela

constante migragio das formas de dunas.

gy LAMINACEO

-

g Transladante

Fig. 3.8 - Modelo deposicional edélico esquemdtico mostrando
os sedimentos depositados por queda de grédos, fluxo de graos
e lamina¢des cruzadas transladantes (apds Reineck & Singh,
1980y . ‘

Intercaladas nos sedimentos descritos ocorrem delgadas lentes de
arenitos médios a grossos da litofécies AgXA. Esta litofdcies representa os depoésitos
de fluxo de grdos, 0s quais normalmente geram dep6sitos em forma de cunha no

sopé das dunas ("linguas de areia”) (Fig. 3.8).
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Os arenitos muito .fi_nos com laminagOes cruzadas transladantes sao
muito raros na segio testemunhada (0,1 %), e ocorrem intercalados na litofdcies
AfmXT. Em geral estes sedimentos sdo depositados na face de barlavento da duna
(Fig. 3.8).

Na segdo edlica do reservatério estudado é notério a predominéncia dos
sedimentos de queda de griios (89 %), o que pode indicar deposigdo em dunas de
pequeno porte. Hunter (1981} cita que os depésitbs de queda de grdos sdo mais

comuns nas partes baixas das dunas de pequeno porte. Possivelmente isto ocorra
porque nas dunas de grande porte esses sedimentos ndo alcancam a sua base devido

a grande distincia entre a crista e o sopé, e a sua deposicdo na face ingreme da duna
estd sujeita a avalanches posteriores. |

As dunas produzidas pelo vento sdo essencialmente constituidas por
carga de saltagdo. O intenso choque de grdos, produzidos pela constante saltagao,
provoca a destruicdo das particulas mais frageis do sistema. Como resultado ocorre
o enriquecimento em quartzo. A carga muito ﬁha normélmente ¢é fransportada em
suspensio pelo vento, ndo sendo depositada no ambiente das dunas (Selley, 1985).
Este processo gera espessos depésitos de areia, relativamente homogéneos, como os
encontrados no intervalo superior do reservatério estudado.

Assim, as e:arac{erfsticas descritas indicam para estes sedimentos uma
origem em ambiente e6lico com deposigdo em dunas de areia. Barroso & Rivas (1984)
encontraram sedimentos de interdunas nos testemunhos por eles estudados e Durdes
(1989) observou a ocorréncia de dep6sitos de interdunas e de leng6is de areia. No
reservatdrio estudado estes sedimentos ndo foram observados.

As litofacies eélicas formam as methores rochas-reservatdrio da secio
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estudada. Contribui para isto a sua maior porosidade e permeabilidade, menor
argilosidade e menor grau de heterogeneidade.

A diregdo principal de acumulagdo dos sedimentos edlicos no campo €
NNE-55W (Fig. 3.9). Postula-se que estes sedimentos tenham se desenvolvido a partir

de dunas de cristas sinuosas orientadas perpendiculares a diregdo do vento.

0 ‘ 1200m

Fig. 3.% - Mapa de isdpacas do intervalo edlico {segundo
Michelli, RIP).

O crescimento das dunas teria ocorrido por deposigdo na sua face mais
ingreme através da migragdo e crescimento vertical concomitantes. Assim, os seis
intervalos e6licos podem representar dep6sitos distintos produzidos por variagoes no
regime e na diregdo dos ventos. Durdes (1989) cita como provével hip6tese para a
origem desfas superficies que truncam os estratos cruzados, a deflacio dos
sedimentos edlicos sobre o lengol fredtico durante peri6dicas subsidéncias da bacia
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e subidas :ﬁo lengol fredtico, conforme proposto por Stokes (1968).

£ marcante a forma ondulada do topo e a base plana destes arenitos ao
longo da bacia. Vdrios autores observaram feicbes desta natureza (Mayer, 1972;
Barroso & Rivas, 1984; Durdes, 1989; Campos & Perroni, 1990). Sendo que Barroso &
Rivas (1984) postularam serem indicativas de relevos de paleodunas, tendo em vista
esta geometria ocorrer em sedimentos produzidos pelo vento. Segundo Brookfield -
(1984), dunas sfo facibmente estabilizadas por dgua, mesmo pluviais, e a preservacio -
pode ocorrer nos casos de inundaglo extremamente rapida. Como exemplo este autor
cita 0 Yellow Sand (Inglaterra). Fryberger (1986) cita como possiveis exemplos de
preservacdo de formas de relevos e6licos: os Arenitos Minnelusa B da Bacia Powder
River (Wyoming, EUA); os Arenitos Minnelusa C do campo de Rourke Gap da
mesma bacia e 0s Arenitos Entrada da Badia de San Juan (Novo México, EUA).

Os depésitos do sistema edlico em estudo sao fruto do refrabalhamento
pelo vento dos sedimentos fluviais pré-depositados. Humphrey (1961) observou
feicoes de retrabathamento edlico referentes ao arredondamento de gréos de quartzo
com crescimento sintaxial nos sedimentos por ele estudado. Os sedimentos fluviais
podem ficar expostos a atmosfera por perfodos de tempo maiores do que cobertos
pela dgua, porque fora do canal s6 ocorre deposicio durante as cheias. Durante esses
periodos subaéreos 0s sedimentos ﬂ.uviais estdo sujeitos aos efeitos da acdo dos
ventos (Reineck & Singh, 1980).

N oé climas dridos o vento remove areias das barras durante os perfodos
de seca, destruindo 0s minerais instdveis durante o transporte e formando dunas
transversais a direcdo do vento (Reineck & Singh, 1980). As particulas finas

arrancadas dos depdsitos de diques marginais e planfcie aluvial sdo transportadas
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para fora do ambiente de dunas.

Normalmente ocorrem disparidades entre a diregao do ventfo e a dos
rios nos depositos interrelacionados destes dois sistemas, gerando corpos com
distintas orientagdes (Collinson, 1979). Na érea estudada, esta disparidade na direcao
de deposigao nao é grande. Para os sedimentos fluviais predomina a diregdio NE, e

para os sedimentos edlicos NNE.

L4 - O AFOGAMENTO DO SISTEMA FLUVIO-EQLICO.

O sistema sedimentar descrito foi afogado por um lago que ocupou
grande parfe da Bacia do Reconcavo e depositou espessa secdo de folhelhos. Pode-se
postular que o inicio do afogamento tenha ocorrido a partir de pequenos lagos
localizados nas regides enfre as dunas. Também poderiamos supor que o nivel da
dgua foi entdo se elevando progressivamente em relago as dunas até recobri-las.

A evolugdo do soterramento do reservatério I pode ser estudada através
do intervalo que vai do datum da seclio estratigréfica até o marco estratigréfico que
ocorre dentro dos sedimentos lacustres pos-edlicos (Figs. 3.3 e 34). Este marco estd
muito bem representado no perfil densidade por um pronunciado pico de alta
densidade (Figs. 3.3 e 34). Associado 2 esta alta densidade ocorre uma pequéna
gueda no perfil de raios gama.

A espessura entre o. datum e o marco permanece relativamente
constante independentemente da espessura dos sedimentos edlicos (Fig. 3.3 e 3.4). No
campo esta espessura situa-se em torno dos 25 metros. Observe que na secao da

Figura 3.4 a espessura argilosa que recobre o reservatdrio estudado é espessa sobre
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a maior parte da segfio, principalmente onde os sedimentos eolicos sao mais delgados
(Fig. 3.4, lado SE). Entretanto, esta mesma sedimentacdo argilosa (até o marco
estratigrafico) € extremamente delgada nos locais onde hd espessamento dos
sedimentos edlicos (Figs. 3.3 e 3.4).

Como pode ser visto, a espessura dos depésitos lacustres pds-
reservatério I varia de acordo com a espessura dos sedimentos edlicos. Ou seja, o
formato do preenchimento lacustre ¢ espesso nas dreas baixas da sedimentagao edlica

e é delgado nas dreas altas das dunas. Assim, pode-se concluir que a sedimentagado

lacustre primeiramente preencheu os baixos por entre as dunas e depois
progressivamente as soterrou manfendo pelo menos parcialmente o formato das
dunas.

Com estas considerag0es pode-se supor que a implantagdo do lago tenha
ocorrido de forma relativamente rdpida. Assim, o ambiente fluvio-edlico com
predominic de eventos de erosdo-deposigdo passou para um ambiente predominante
de deposicao lacustre.

Da Silva (1993) relata que este afogamento ocorreu devido a atividade
tectOnica que aumentou a taxa de subsidéncia da bacia e por mudangas climéticas
que fornaram o clima mais himido. A instalagdio do lago estd relacionado a
implantagdo da fase riff na bacia.

O paralelismo entre o datum e o marco estratigrafico sugere que, pelo
menos em termos operacionais na escala do campo em estudo, ambos podem ser

considerados linhas de tempo.
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Capitulo 1V

CALIBRACAO ROCHA-PERFIL E

ANALISES ESTATISTICAS

IV.1 - INTRODUCAO

Os testemunhos continuos retirados de 5 pogos do campo permitiram

realizar a andlise petrogréfica-sedimentoldgica e dos ambientes sedimentares relatadas
nos capitulos anteriores. Neste capitulo serd abordada a incorporagao dos perfis aos
dados de testemunho, o que foi realizado através da calibragdo rocha-perfil. O
objetive principal deste estudo é obter as eletrofécies nos pogos testemunhados a fim
de identificd-las nos pogos ndo testemunhados. Como objetivo secundério tentou-se
o’b.ter o valor da permeabilidade a partir das curvas dos perfis. Estes estudos foram
realizados através de técnicas estatisticas multivariadas.

Apesar da testemunhagem ser continua atravessando todo o
reservatério estudado, a amostragem em 5 pogos representa menocs de 5 % dos pogos
do campo. Assim, para expandir as informagoes obtidas nos posos testexﬁunhacios
para 0s pocos ndo testemunhados o procedimento usual é fazer uma calibracdo e uma
correlacdo rocha-perfil. A calibracdio visa ajustar as profundidades dos testemunhos

com a dos perfis, e a correlagdo tem por objetivo definir as caracteristicas de perfis de

cada litofécies ou de conjuntos de litofécies, s quais é dado o nome de eletrofécies

ou facies-perfil.
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Os perfis usados nas andlises estatisticas foranu:

1) Raios gama - que mede a radiagdo gama natural emitida por elementos
quimicos radioativos que compdem os minerais constituintes das rochas. Sabe-se que
quase toda a radiagio gama produzida pela terra é emitida pelos isétopos radiativos
de trés elementos qufmicos: potdssio (K), uranio (U) e t6ério (Th) (Schlumberger, 1987
e 1989). Estes elementos se concentram em compostos orgédnicos e em determinados
minerais, como por exemplo, nos argilo-minerais e feldspatos potassicos. Assim, a
radiacfio é maior nos folhelhos, arenitos argilosos e nos arenitos que contém alto teor

de feldspato potéssico.

2) Perfil de densidade - que mede a radioatividade que retorna da formacéo
depois que esta é bombardeada artificialmente por uma fonte de raios gama de média
energia. Os raios gama emitidos se chocam com os elétrons da formacdo e perdem
energia a cada choque. Assim, a radiagdo medida pelo perfil de densidade &
proporcional a conc:entragéo de‘ eiéﬁoms existentes nos atomos da formagao, o que por
sua vez € diretamente proporcional a densidade das rochas e indiretamente a
porosidade.

3) Perfil neutrdo - que mede a radiagdo gama que retorna da formagao apos
esta ser bombardeada artificialmente por uma fonte de néutrons. Os néutrons sio
particulas neutras que ao colidirem com o niicleo dos dtomos perdem energia até
serem capfurados por estes. O dtomo ac capturar um néutron se excita e emite raios
gama. A maior perda de eneigia e 0 maior nimero de capturas de néutrons ocorre
nos atomos de hidrogéneo devido aos seus tamanhos serem semelhantes. Num campo
de petréleo o hidrogéneo é encontrado principalmente na dgua e no petréleo, de

maneira que as medidas registradas pelo perfil neutrdo serdo proporcionais aos teores
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destes fluidos contidos no reservatorio e A porosidade.

4) Perfil de resistividade - que mede a condutividade elétrica da rocha e a
converte na resistividade. A condutividade ¢ uma medida da facilidade com que uma
rocha permite a passagem da corrente elétrica. A resistividade registrada nos perfis
¢ primariamente uma fungo mais do tipo e teor do fluido presente no sedimento do
que propriamente da litologia, porgue sem égua.a rocha torna-se um bom corpo
isolante (Schlumberger, 1987). Nos intervalos de baixa porosidade esses perfis podem
registrar uma fracfio, por vezes total, da alta resistividade da matriz (Galloway &

Hobday, 1983)..A resistividade € alta nos intervalos portadores de petrdleo e baixa nos

que contém dgua salgada. Portanto, a resistividade depende da porosidade, dos tipos
de fluidos presentes e de suas saturagdes.

A correlagfio rocha-perfil mostrou que esses quatro perfis nao
conseguiram reproduzir as litofécies na escala de detalhe em que foram definidas nos
testemunhos. As causas podem ser vérias, mas no reservatério em estudo sdo
principalmente devido: 1) ao baixo grau de resolucdo vertical dos perfis; 2) a
ocorréncia de muitas camadas delgadas com espessuras abaixo do poder de resolugio
verfical dos perfis; 3) a algumas litofacies terem escasso mimerc de amostras; 4) as
medidas dos perfis representarem dados indiretos e médios; 5) aos perfis medirem
caracteristicas diferentes das que definiram as litofdcies (por exemplo, caracteres
litologicos tais como estruturas sedimex‘ltares.nao sdo detectados pela maioria dos
perfis); e, 6) os perfis poderem apresentar propriedades semelhantes para litofacies
diferentes, nab permitindo a separacdo entre elas.

O ideal seria que, para um dado conjunto de perfis, cada litofdcies

apresenfasse um conjunto de propriedades medidas que a diferenciasse das demais.
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Assim, ao se comparar 0s perfis dos pogos ndo testemunhados com aqueles calibrados
com os testemunhos, puder-se-ia identificar os intervalos correspondentes a cada
litofacies perfurada pelo poge. Como isto ndo ¢ possivel pelos fatos citados, usa-se
agrupar as litofdcies com propriedades semelhantes por perfis numa mesma

eletrofacies.

Para expandir as informagdes obtidas dos testemunhos para os demais
pogos do campo utilizou-se a estatistica. A andlise de agrupamento forneceu o

conjunto de litofdcies com caracterfsticas semelhantes por pertis, ou seja, as
eletroficies. A andlise discriminante multivariada permitiu identificar as eletrofdcies

nos pocos nfio testernunhados.
IV.2 - CALIBRACAQO ROCHA-PERFIL

IV.2.a - Ajuste das profundidades enire os testemunhos e

os perfis

Antes de se iniciar as andlises estatfsticas foi feito o ajuste entre a
profundidade dos testemunhos e a profundidade das curvas dos perfis. A finalidade
foi corrigir a profundidade das litofdcies e dos dados petrofisicos.

O ajuste de profundidade foi realizado em duas etapas. Primeiro foi
feito um ajuste numa escala maior, isto é, ajustou-se os intervalos de mesma litofdcies

em testemunho com intervalos de caracteristicas similares nos perfis. Nesta escala de
ajuste utilizou-se principalmente as camadas de granulometria mais finas (folhelhos

e arenitos muito finos) e mais grossas (depdsitos de fundo de canal). As feictes dos
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perfis raios gama e a separagio densidade-neutrdo foram importantes nesta etapa.
Numa segunda etapa foi feito wm ajuste fino, no qual utilizou-se os valores de
porosidade dos perfis e dos testemunhos para ajustar as suas profundidades.

O nivel de detalhe obtido permitiu identificar, nos perfis, as diversas
litofécies fluviais e e6licas, 0 que possibilitou um bom ajuste das profundidades. Os
resultados obtidos sfo apresentados graficamente (Figs. 4.1 e 4.2), nas quais a
porosidade do perfil de densidade (PhiD) tende a se ajustar 2 porosidade de

testemunho (Pord).
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Fig. 4.1 - Grau de ajuste entre os

dados deos testemunhos (Porl) e os
perfis (PhiD).

IV.2.b - Andlise das litoficies através dos perfis

Observa-se que hd uma correspondéncia entre as principais litofécies
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e as curvas dos perfis,.principaimﬁnte com relagfio ao perfil densidade, ao raios gama
e a separagdo dos perfis densidade-neutrdo, os quais apresentam valores e feigoes
distintas para cada litofécies (Fig. 4.2). Isto evidencia que os perfis respondem bem
as caracteristicas das litofacies.

As litofdcies e6licas sdo identificadas pelos altos valores de porosidade
apresentado pelo perfil de densidade (Figs. 4.2, 3.1 e 3.2), conforme descrifo no inicio |
do capitulo IIL

As litofacies fluviais so distinguiveis entre si principalmente pela

separagdo dos perfis densidade-neutrdo e pelo raios gama (Figs. 3.1 e 3.2). A

correlacdo entre os perfis e as litof4cies fluviais é fungfio da textura, principalmente
da granulometria.

A separacio densidade-neutrdo é o melhor indicador das litofécies
fluviais. As correlagtes utilizando-se o perfil neutrdo calibrado para calcério mostra
que a litofacies @édia a grossa (AmXA) apresenta as maiores separagdes dos perfis
densidade-neutrdo (com ¢, maior que ¢,) (Fig. 3.1 e 3.2). A litofdcies fina AfXT
apresenfa pequenas separagdes ou as curvas ¢p e ¢ estdo proximas. Na litofdcies
muito fina AmfLXC as curvas destes perfis estdo préximas ou apresentam ¢, maior
que ¢p. As maiores separagbes enfre estes perfis (com ¢, maior que ¢,) sdo
observadas nos folhelhos da litofdcies FSAmf (Figs. 3.1 e 3.2).

O perfil de raios gama também apresenta boa correlacdo com a
litologia e com a textura dos sedimentos fluviais. Em relagio a granulometria, o valor
da curva de raios gama aumenta progressivamente 8 medida que decresce a
granulometria das litofdcies fluviais. Assim os menores valores de RG sfio observados

nos arenitos médios a grossos da litofdcies AmXA e os maiores nos folhelhos da
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litofécies FSAmf (Figs. 3.1 e 3.2). A exceglo € a litofacies CAmc que néio segue a regra
de correlagfio dos sedimentos fluviais citada, conforme seré explanédo no item IV.3.b.

No campo estudado os sedimentos edlicos podem ser discriminados
dos fluviais utilizando-se principalmente a curva do perfil de densidade. Esta curva
mostra um nftido aumento na porosidade dos sedimentos e6licos em comparagio com
os fluviais (Figs. 3.1, 3.2 e 3.4). As causas desta diferenga entre as porosidades dos
sedimentos edlicos e fluviais sﬁo deposicionais e diagenéticas. Os perfis de

resistividade e de raios gama também auxiliam na separagdo destes dois ambientes.

No reservatério eélico os perfis apresentam-se mais homogéneos, isto

é, possuem menos oscilagdes que nos sedimentos fluviais (Fig. 3.1). Isto é um reflexo

da menor heterogeneidade dos depésitos e6licos.

IV.3 - ELETROFACIES

ApoGs a caracterizacdo geoldgica do reservatério e o ajuste das
profundidades foi feita a transposicao das litofdcies descritas nos testemunhos para
0s pogos ndo testemunhados. Para isto utilizou-se de duas andlises estatisticas
multivariadas - a de agrupamento e a discriminante. O estudo foi realizado a partir
do reconhecimento da assinatura dos perfis relacionados a uma litofécies ou a um
grupo de litofécies {(eletrofdcies).

Os dados utilizados nas andlises estatisticas formaram uma matriz de
611 zinhaé por 17 colunas, na qual as linhas sfio as medidas dos perfis a cada 20 cm
colocadas em ordem crescente de profundidade, e as colunas contém os valores das

curvas dos perfis, dos dados petrofisicos, das litofdcies € o niimero dos pogos. Ao
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todo foram utilizadas oito curvas de perfis (RhoB', PhiN, RG do densidade, RG do
inducéo, Rlld, Rlls, Phil) e DPhi) e trés curvas (PhiE, Vsh e Sw) calculadas através do
programa LogCalc (551, 1986). Além disso foram usadas trés analises petrofisicas de
testemunhos (K, Porl e Densl), as litofécies, o nimero dos pogos e a profundidade.
As andlises foram realizadas através do programa estatistico SAS -
Statistical Analysis Software - (SAS, 1990). Nas andlises discriminante e de agrupamento
os perfis foram as varidveis independentes e as litofacies a varidvel dependente

classificatoria.

IV.3.a - Andlise de agrupamento

A anélise de agrupamento (cluster analysis) foi aplicada ao conjunto
de dados petrofisicos e de perfis, com o objetivo de agrupar as litofdcies que
apresentam caracteristicas semelhantes por perfis em eletrofdcies.

A andlise de agrupamento retine os dados em grupos segundo suas
similaridades e 0s separa também em grupos de acordo com as suas dissimilaridades.
Nesta andlise buscou-se identificar o maior nimero de litofécies que pudessem ser
separadas segundo as curvas de perfis existentes.

Foram realizadas vérias andlises de agrupamento utilizando o
“procedimento "CLUSTER" do SAS. As primeiras andlises revelaram que as litofécies
flaviais se agrupavam de acordo com as suas granulometrias predominantes, com

excecdo das litofdcies CAmc e AfmM. A litofdcies AfmM - arenitos finos a médios

“macigos” - ficou numa posigio intermediéria entre o grupo composto pelas litoficies

' As abreviaturas dos perfis estdo relacicnadas no Anexo I.
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de granulometrias médias e as constitufdas por arenitos finos, ora se juntando a um,
ora ao outro grupo. Esta litofdcies apresenta granulometria variando de fina a grossa,

sendo que os arenitos médios a grossos ocorrem junto a litofdcies AmXA (que

também ¢ média a grossa), e os arenitos de granulometria mais fina sdo encontrados
préximos a litofdcies AfXT (também de granulometria fina). Assim, para dar maior
consisténeia aos grupos de lifofacies, os arenitos desta litofdcies (AfmM) foram
subdivididos segundo sua granulometria predominante. Os arenitos médios a grossos
formaram o grupo G8, e os finos compuseram o grupo G9.

A litofécies conglomerética CAmc, em virtude de suas caracterfsticas

texturais e de perfis peculiares, se agrupou aos arenitos finos, o que seré discutido
ainda neste capitulo.

As litofécies edlicas foram agrupadas numa tinica elefrofécies porque
a litofacies AgXA possui baixo percentual de ocorréncia, e além disso, apresenta
cardter delgado, lenticular e interdigitado (Fig. 3.1).

Com o intuito de observar a existéncia de diferencas nas caracteristicas
dos perfis, enfre os sedimentos da litof4cies AmXA com e sem intraclastos de argila
(vide descricdo pégina 13), os intervalos contendo intraclastos disseminados foram
destacados, e para efeito da andlise discriminante formaram o grupo G7.

Como resultado da andlise de agrupamento obteve-se quatro grupos
prinqipa.is de litofacies que formaram as eletrofdcies I, II, Il e IV (Tab. 4.1). As
percentagens das eletrofdcies na segdo testemunhada e suas composices ¢ mostrada
na Figura 4.3.

Para fins de visualizacio dos grupos foram feitos gréficos bi-

dimensionais envolvendo as médias dos parémetros das litofécies (Fig. 4.4). Nestes
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Ambiente Granulometria
FEletrofdcies Litofdcies Sedimentar predominante

Ii AmXA, G7 e G8 Fluvial areia média a grossa

m AfXT, G9 e CAmc Fiuvial areia fina

areia muito fina a

y I AfmXT e AgXA Eélico areia fina a grossa l
‘ v AmfLXC e FSAmf Fluvial argila

Tab. 4.1 ~ Relacdoc eletrofdcies - litofdcies

5%
Ge
G7
26%
18% CAme
AgXA
Ge .
AmXA 9%
AfmXT FSAmf
AT
X AmflLXC
I It 1] v

Fig. 4.3 - Percentagens das eletrofdcies.

graficos observa-se que 0s arenifos "macigos” médios a grossos apresentam feictes

semelhantes por perfis aos arenitos médios a grossos da litofdcies AmXA, e os finos

a0s da litofacies AXT (Fig. 44).

Os valores médios dos perfis de cada eletrofdcies sao distintos entre
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Fig. 4.4 - Graficos dos agrupamentos das litofdcies. Observe os
grupos formados pelas litofdcies AfmXT+AgXA (eletrofdcies Iy,
AmXA-G7-G8 (letrofdcies II), ALXT~G9-CAmec (eletrofdcies IIT) e
AnfLXC-FSAmf (eletrofdcies IV), -

si (Fig. 4.5). Nesta Figura observa-se também que hd uma separacdo nos valores

médios, 0s quais aumentam ou diminuem progressivamente & medida que se passa

da eletrofécies I para a IV, ou vice versa (Fig. 4.5).
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Fig. 4.5 - Pardmetros médios dos perfis para cada
eletrofédcies.

IV.3.b - Resolucdo vertical dos perfis

Como relatado no item anterior as eletrofcies fluviais foram formadas
pelo agrupamento de litofdcies com semelhantes granulometrias. Isto revela que ha
uma correspondéncia entre a granuiomeﬁia e as caracteristicas dos perfis. A
eletrofdcies II € composta pelos arenitos médios a grossos, a eletrofdcies IIl engloba
principalmente os arenitos finos e a eletrofacies IV os arenitos muito finos e folhelhos.
A excecio a esta regra foi a litof4cies basal CAmc, que apresentou respostas em perfis
que a agruparam as litofécies de granulometria fina.

| Devido as caracteristicas peculiares da litofacies CAmc, diferentes das

demais, o ideal seria que essa litofcies fosse classificada em um grupo separado e
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independente. Vérios fatores podem ter contribufdo para o insucesso desta nao
classificacdo em separado, entre eles: 1) variagbes nos perfis devidas a pequena
espessura destas camadas de fundo de canal, 2) variagdes no raios gama devido aos
diferentes percentuais de intraclastos de argila, 3) variacbes no densidade devido a
variagdes no teor de ciniento calcifero, e 4) o fato desta litofdcies possuir poucos
dados de testemunho.

Acredita-se que a delgada espessura destas camadas deve ter sido a

principal causa da sua ndo individualizacdo através dos perfis. As espessuras da

litofdcies CAmc nos testemunhos estudados em geral variam entre 5 e 20 centimetros.

Logo, as espessuras destes depdsitos normalmente so inferiores ac grau de resolugao
dos perfis corridos no campo. Neste intervalo de espessura o valor registrado pelos
perfis de raios gama, densidade, neutréo e resistividade é uma aproximagéo do valor
real da camada.

A resolucgo vertical de um perfil pode ser definida como a espessura
minima de uma camada na qual uma ferramenta de perfilagem é capaz de obter umn
valor real do pardmetro que se estd medindo (Fig. 4.6 - B). Espessuras maiores que
a resolugdo vertical do perfil permite que se registre o valor real do pardmetro numa
extensfic maior da camada, com exceglio da regido sob influéncia das camadas
adjacentes (Fig. 4.6 - A).

Nos casos de camadas mais delgadas que a resolugdo vertical dos
pertis, estes poderdo registrar a presenca da camada delgada mas ndo terdo resolucao
para obter o valor correto do pardmetro que se estd medindo (Fig. 4.6 - C e D). A este
efeito ¢ dado o nome de sensibilidade dos perfis. Quanto menor a espessura da

camada mais esta serd influenciada pelo valor das camadas vizinhas (Fig. 4.6 - C e D)
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até o ponto do perfil ndo mais registrar a sua presenga (auséncia de sensibilidade).

B ¢ D

Espessura

ol e e e VALOR REAL
1

VALGR MEDIDC

Fig. 4.6 - Resolucdo vertical de perfil e sensibilidade dos
registros frente a camadas delgadas.

A resolugio vertical ¢ uma propriedade intrinsica da ferramenta e
depende, entre dutras coisas, da distancia entre a fonte transmissora e o receptor e do
intervalo de amostragem. A resolugio .efetiva dos perfis € igual a resolugéo intrinsica
da ferramenta ou igual o dobro da .disténcia entre dois registros sucessivos, o que for
maior (McCall et alli, 1987). A resolug#io verfical varia de perfil para perfil (Fig. 4.7).

No reservatério estudado a espessura dos sedimentos de fundo de
canal varia de uma camada para outra. Para as camadas da litofdcies CAmc com
espessuras abaixo do poder de resolugdo das ferramentas de perfilagem, haverd
diferentes valores nos perfis que estardo mais ou menos afetados pelas camadas
adjacentes conforme as suas espessuras (Fig. 3.4). Logo, as respostas dos perfis para
a litofdcies CAmc agrupa um conjunto de valores que vao desde os valores reais

(registrados nas camadas com espessuras acima da resolugdo vertical dos perfis), até
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Fig. 4.7 - Resolugdo vertical dos principais perfis

(compiladeo de Allen et alii, 1988; e Sarzenski & Toledo,
1988) .

os valores mais afastados do real (registrados nas camadas mais delgadas depositadas
pelo sistema). Portanto, esta gama variada de valores dos perfis deve ter dificultado
a caracterizacdo desta litofdcies através da andlise de agrupamento. A iﬁto acrescente-
se as variagOes provocadas pelos diferentes percentuais de argila e de cimento
calcifero desta litofécies e o pequeno ntimero de amostras. Em razdo de tudo isto nao
foi possivel através das técnicas estatfsticas classificar a litofdcies CAmc em separado,

a qual ficou agrupada a eletrofdcies III que retne os arenitos de granulometria fina.

IV.3.¢ - Andlise discriminante

A andlise discriminante foi utilizada com o objetivo de se obter, nos

pogos ndo testemunhados, a classificacdo das diversas eletrofacies definidas na andlise
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de agrupamento. A andlise discriminante é uma técnica estatistica para classificagdo
de objetos quantificdveis em grupos mﬁtﬁa e exaustivamente exclusivos de acordo
com um certo niimero de varidveis independentes, que neste caso séo as curvas de
perfis. A aplicacdo da técnica discriminante visou obter uma série de combinagdes
lineares das curvas dos perfis que permitisse separar as diversas eletrofdcies, de forma
que o erro devido a classificagdes incorretas fosse minimo. Ou seja, o objetivo foi
encontrar um conjunto de fungbes lineares que minimizasse a probabilidade de se
efetuar classificagtes incorretas das eletrofdcies. A minimizacdo do erro é obtida

através da maximizac#o da variéncia entre os grupos em relagdo a varidncia dentro

dos grupos (Draper & Smith, 1981; Dillon & Goldstein, 1984).

Em resumo, a andlise d.iscriminante visa encontrar o eixo ao longo do
qual obtém-se a mdxima individualizacdio dos diversos grupos de eletrofacies,
conforme ilustrado na Figura 4.8. No caso de existirem vérios grupos, a separagio
entre eles pode se dar através de vérios eixos de fungdes discriminantes. O niimero
de eixos ¢ fungdo da disposicdo dos dados de perfis em relagdo aos grupos de
eletrofacies. Portanto, a ortogonalidade dos eixos ndo € requerida.

A diferenga basica entre a andlise de agrupamento e a discriminante
€ que, na de agrupamento ndo € imposta nenhuma restri¢do prévia na estrutura dos
dados, enquanto na discriminante é assumido que os grupos sdo antecipadamente
conhecidos, ou seja, as observactes sio classificadas previamente.

Para a escolha das curvas mais significativas para a andlise
discriminante recomenda-se realizar andlise estatistica de correlagdo linear entre as
curvas, a fim de se eliminar da anélise discriminante a duplicidade de curvas que

apresentam altas correlagtes lineares entre si. Por exemplo, nos dados utilizados
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Fig. 4.8 - Analise discriminante. Escolha
do eixo gue melhor separa o©08 grupos de
dados (extraido de Davis, 1986}.

observou-se co%relag:@es lineares acima de 70 % entre as curvas PhiE-PhiD, PhiE-Sw,
PhiE-Rt, Vsh-RG, Sw-PhiD) e Sw-Rt. Assim, decidiu-se eliminar uma das curvas do par
com alta correlacdo linear, e optou-se por retirar as curvas PhiE, Sw e Vsh que foram
calculadas pelo programa LogCalc, e selecionar para a andlise discriminante as curvas
originais PhiD>, DPhi, RG e Rt

Em seguida foi feifo um estudo para indicar quais destes perfis, em
separado ou em combinagGes entre si, fornecia os melhores resultados para predi;zer
as eletrofécies corretas afravés da andlise discriminante. A combinagio contendo os
perfis PhiD, DPhi, RG e Rt foi a que apresentou os melhores resultados indicando ser
estas curvas as mais significativas para a andlise discriminante. Assim, estes perfis

foram escolhidos para discriminar as eletrofdcies nos pogos nao testemunhados. Os
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percentuais de acerto por perfil e das diversas combinagoes possiveis dos perfis

encontram-se na Tabela 4.2 e Figura 4.9.

Ele Perfis i " Conjuntos de Perfis
Lro
féc P D G R ¥ P P D D G p
D G R G R R [
: G

o
Aoy
e

il Tot | 60 ] 601 6L 506372167 65 61 60 73 73 77 66 | 79

e — o e e e e e |

I T2 4 23 ¢ 0]74] 67| 83 25 2 67 83 86 16 87
il B3] 86 91 | 91|86 83187 92 B2 185 86 86 89 89 30
111 19§ 42§ 54 § 33 42 | 60 ] 32 | &G 52 59 60 50 59 61 60
v 42 1 54 | 56 0154361142} 65 54 58 67 54 65 65 68

~1

Tab. 4.2 - Percentagem de acerto da andlise discriminante total

e por eletrofdcies, para cada perfil e para conijuntos de perfis
(F=PhiD, D=Dphi, G=RGE, R=Rt, Tot= total, Eletrofac=ecletrofdcies).

Quando existem diversas curvas de perfis é possivel selecionar as mais
significativas para a andlise discriminante através de técnicas seqiienciais, as quais
informam a ordem de importincia das curvas na discriminagdo das eletrofécies. No
presente estudo foi utilizado o procedimento "STEPDISC" do SAS, cujos resultados
confirmaram que as quatro curvas selecioﬁédas: s@o significativas para a andlise

discriminante,
IV.3.d - Resultados e valida¢do cruzada

A analise discriminante foi aplicada nos pogos néo testemunhados do
campo através da fungdo "outstat” do SAS. As fungdes que discriminaram as diversas

elefrofdcies encontram-se na Tabela 4.3.

Para se verificar o indice de acerto da classificacdo das eletrofdcies

através das fungtes discriminantes aplicou-se a técnica de validacdo cruzada. Esta
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Fig. 4.9 - Percentagem de acerto total por perfil e seus
conjuntos na predic8o da eletrofdcies através da andlise
discriminante (R=Rt, P=PhiD, D=DPhi, G=RG).
Coeficientes das Fungtes Discriminantes
Eletro- - ;
facies Constante PhiD> DPhi RG Rt
1 -43 31973 3,69442 1,17916 0,09883 -(,08346
i -26,13166 2,59920 0,95762 0,20683 -0,03149
| i ~29,72858 254177 1,20179 0,31972 -(,03728
v -38,95839 2,07644 1,56021 0,53986 -0,01487

Tab. 4.3 - Coefilcientes que definem as fungdes discriminantes
das eletrofdcies.

validacdo consiste em se retirar o pogo de verificacfio, gerar as fungdes discriminantes

com base nos demais pogos testemunhados, aplicar estas fungdes no pogo em teste e,

entdo, verificar o percentual de acerto devido as eletrofacies corretamente

classificadas. Este procedimentb foi aplicado a todos os pogos testemunhados, um a
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um em separado. A validagdo cruzada revelou percentuais de acerto da andlise

discriminante variando entre 60% e 84%. O acerto médio foi de 72%. O resultado

global das validagbes cruzadas ¢ apresentado na Tabela 4.4.

Clasesificada como
E?é’iecti{(:a@sm Pogo 1 I I1% v
E - - - -
I Y - - - .
¢ 12 (75%) 4  (25%) - -
W 20 (B9%) - - -
B 7 (35%) 68  (65%) - -
E 13 (23%) 30 (55%) 12 (22%) -
Y - 23 (92%) 2 (8%) -
11 C - 78 (93%) 6 (7%)
W - 44 (79%) 12 (21%) -
B - 60 (100%) - -
E 1 (3%) 15 (38%) 23 (59%) :
¥ - 3 (14%) 18 (82%) 1 {4%)
1iI C - 7 (29%) 17 (71%) -
W - 3 (18%) 10 (55%) 4 (23%)
B - 40 (68%) 13 (22%) 6  (10%)
E - - 2 (20%) 8 (80%)
Y - - 3 (50%) 3 (50%)
v C - - 12 {71%) 5 (29%9%)
W - - 2 (100%) -
B - 1 (4%) 5 (21%) 18 (75%)
Tabk. 4.4 -~ Resultado da validag¢do cruzada por eletrofédcies

{numero de dados classificados e percentagem) .,

Neste estudo foi realizado também a andlise discriminante para os

pogos que ndo possuem a curva do perfil neufrdo, cujas fungoes discriminantes

enconfram-se na Tabela 4.5. Para estes pogos a validacdo cruzada apresentou acerto

Coeficientes das Fungdes Discriminantes
Eletro-

facies Constante PhiD RG Rt
i -38,94736 3,04018 -0,24272 -0,08388
[ I -23,24796 2,06788 (,32369 -0,03184
; m 2518676 1,87497 0,46638 0,03772
v -31,30356 1,21078 0,73025 -0,01544
Tab. 4.5 - Ceoeficlientes das fungdes discriminantes das
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eletrofdcies para os pogos com auséncia do perfil neutrao,

variando entre 65% e 82%, com média em 72% (Tab. 4.6).

Classificada como
Eletro- -
facies Pogo 1 11 1171 v
ol - - - -
I Y - - - -
c 15 (94%) 1 (6%) - ~
W 20 (100%) - - -
B 53 (71%) 22 (29%) - -
E - {16%) -
Y (4%) -
II C (8%} -
W 1 (2%) (43%) -
] B 1 (2%) - -
2 - (59%) -
1 - (64%) 1 4%
I1z C - (71%) -
W {(76%) 4 (21%)
B - (19%) T(12%)
E - o 2 (20%) & (80%)
Y - 1 (7%) 2 {33%) 3 (50%)
v C - 12 (71%) 5 (25%)
W - - - 2 (100%)
B - 1 (4%) 4 {17%) 19 (79%)

Tab. 4.6 - Resultado da validac8o cruzada para oS pogcos sem o
perfil neutrdo (numero de dades classificados e percentagens).

V4 - POROSIDADE E PERMEABILIDADE

IV.4.a - Porosidade e permeabilidade petrofisicas

As andlises petrofisicas de testemunhos permitiram quantificar a
porosidade e a permeabilidade de cada litofécies. Estes dados foram estendidos para
as eletrofdcies e totalizados por sistema deposicional.

A permeabilidade varia de acordo com as litofdcies. Os valores da

porosidade e da permeabilidade identificados por eletrofécies foram plotados no
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grafico da Figura 4.10, no qual observa-se que os arenitos etlicos (eletrofédcies D)
possuern alta permeabilidade e porosidade, e que as eletrofdcies fluviais apresentam
um progressivo decréscimo na permeabilidade de uma eletrofdcies para outra. Os
arenitos da eletrofacies 1l possuem maiores permeabilidades vindo a seguir os arenitos

da eletrofdcies IIl e por dltimo a eletrofacies IV.

L
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Fig. 4.10 - Grafico mostrando a permeabilidade e a porosidade
de testemunho separadas por eletrofécies.
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As porosidades e permeabilidades minimas, maximas e médias
referentes, respectivamente, s litofdcies fluviais, e6licas e as eletrofacies encontram-se
nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9.

As litofécies edlicas apresentam as maiores médias-de permeabilidade
(537 8 md) e de porosidade (22,5 %). Os arenitos e6licos das litofdcies AfmXT e AgXA
apresentam valores médios semelhantes tanto para a porosidade quanto para a
permeabilidade (Tab. 4.8). A anglise da permeabilidade e da porosidade destas
litofacies fica prejudicada pelo reduzido nimero de medidas de plugues realizadas
na litofécies AgXA, o que € devido & predominéncia dos sedimentos de queda de
graos AfmXT (cerca de 89% da seglo eflica testemunhada), e talvez pela litofdcies
AgXA apresentar uma cimentacdo calcifera ligeiramente superior.

As litofdcies fluviais possuem permeabilidade e porosidade médias
inferiores & média dos sedimentos e6licos. Os arenitos fluviais apresentam
permeabilidade média de 243,53 md e porosidade de 17,4 % (também média) (Tab. 4.7).
- A permeabilidade e a porosidade das litofdcies fluviais é func@o da textura,
principalmente da granulometria. Nestes arenitos a porosidade e a permeabilidade
decrescem com a diminuigdo da granulometria. As maiores permeabilidades e
porosidades sdo observadas nos arenitos médios a grossos, 0s guais pertencem a
eletrofdcies Il e apresentam K, = 349,8 md e ¢, = 18,4 % (Tab. 4.9). Seguindo a ordem
decrescente de granulometria observam-se os arenitos finos, os quais séo encontrados
na eletrofdcies Il e possuem K, = 83,5 md e ¢,, = 17,6 %. Os arenitos muito finos que
compdem a eletrofacies IV possuem as menores permeabilidades e porosidades dentre

os arenitos fluviais com K, = 88 md e ¢_ = 15,1 %.
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Porosidade n°. Permeabilidade

Lito- ) ) ) da- T A )
f4cies minima { maxima | média dos minima | maxima média
CAmMe 1,5 20,2 14,8 16 0,5 304,4 81,2
AmXA 12,7 259 18,4 173 1,3 2176 3498

AEXT 8.8 24,7 18,1 67 1,5 355,7 84,1

AmtLXC 3,2 21,5 154 18 g1 81,7 10,7

FSAmf 6,9 19,9 14 4 0,1 1 0,3

FLL- :

VIAL 1,5 25,6 174 278 0,1 2176 2433

Tab. 4.7 - Porosidade e permeabilidade das litofédcies fluviais

{valores minimos,

médios e maximos medidos em testemunho).

Porosidade n®. Permeabilidade
Lito- ; : ) da- ) ) _
fhcies minima | mdaxdma | média dos minima | maxima média
AfmXT 17,7 26,8 22,5 57 128,2 1221 B38,1
AgXA 17,8 26,5 22,7 4 192 879 533.,6
EOLICCO 17,7 26,8 22,5 61 128,2 1221 5378
Tabh. 4.8 — Porosidade e permeabilidade das .itofidcies edlicas
{(valores minimos, meédios e mdximos de testemunho) .
Porosidade n°. Permeabilidade
Eletro- da-
facies minima | mdxima | média dos | minima | méxima média
1 17,7 26,8 22,5 61 128,2 1221 K378
11 12,7 259 18,4 173 1,3 2176 349 8
111 1.5 24,7 17,6 83 0,5 355,7 83,5
R 3,2 21,5 151 | 22 0,1 81,7 8,8
ﬁ RESER. 3,2 26,8 1 18,7 339 0,1 2176 2972
Tab. 4.9 - Porosidade e permeabilidade das eletrofécies.
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IV.4.b - Estimativa de permeabilidade

A permeabilidade é um dos parametros do reservatério que estd
diretamente relacionado ao fluxo de fluido, logo, 2 vazdo e ao fator de recuperagao
e, por isto, reveste-se de grande importéncia para a engenharia de reservatoério. Muito
se tem pesquisado no sentido de se desenvolver técnicas e ferramentas que permitam
obter o seu valor ponfual, prind palmente nos pog¢os ndo testemunhados. Neste

trabalho foram realizadas diversas tentativas para se estimar a permeabilidade a partir

da regressfo linear multipla das curvas dos perfis. Estas tentativas, porém, apesar dos
vérios modelos de regressio construfdos, apresentaram resultados insatisfatérios que
inviabilizaram o uso da permeabilidade estimada, conforme serd exposto a seguir.

A matriz de dados utilizada na regressao ¢ composta por 339 linhas
e 17 colunas. As linhas referem-se as 339 profundidades de testemunhos nas quais
foram feitas medi¢oes de permeabilidade. A matriz contém as mesmas 17 colunas de
dados de perfis e de testemunhos usadas na andlise discriminante. As varidveis
regressoras foram as curvas dos perfis e a varidvel resposta a permeabilidade.

Para o estudo da estimativa da permeabilidade foram realizados e
analisados vérios modelos de regressdo linear multipla envolvendo os perfis PhiD,
DDPhi, RG e Rt, ora cada um em separado, ora em combina¢des entre si. Nestas
andlises utilizou-se principalmente os procedimentos "REG" e "STEPWISE" existentes
no programa SAS. Foram realizadas também algumas tenfativas com as opgOes

"FORWARD", "BACKWARD", "MINR", " MAXR" e "RSQUARE", as quais apresentaram

resultados semelhantes aos anteriores.

Para este estudo nado foram feitas interpolagdes nos dados petrofisicos
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de permeabilidade porque este procedimento gera resultados tendenciosos, uma ver
que ndc honram a varidncia das informagoes a serem analisadas.  sabido que as
técnicas de interpolagdo reduzem a variabilidade dos dados. Davis (1986) cita que as
informacdes de testemunhos 56 devem ser interpoladas se o procedimento a ser
utilizado requerer que estas sejam igualmente espacgadas.

Os resultados obtidos indicaram graus de incerteza muito elevados
para a estimativa da permeabilidade das diversas eletrofacies. Observou-se que o0s
indices de correlagdo entre a permeabilidade e os perfis, obtidos nas regressoes, foram
muito baixos, tanto os referentes aos teste-F e teste-T, quanto nas somas dos
quadrados da regressdo em relagdo & soma dos quadrados totais e também nos
coeficientes de correlagao R e R ajustado.

Assim, a estimativa da permeabilidade através da regressao linear
muiltipla das curvas de perfis, realizada para cada eletrofécies, apesar dos esforcos
dispendidos, ndo apresentou resultados satisfatérios que permitissem o seu uso de
modo generalizado. Cunha (1988) estudando estes dados sem subdividi-los por
eletrofdcies obteve resultados semelhantes.

Os resultados mostraram valores de permeabilidade com grande
dispersdo. A principal causa pode ser atribuida a baixa correlacdo entre a

permeabilidade e os perfis, conforme serd explanado a seguir.

IV..c - Correlacio permeabilidade - perfis

Os valores de permeabilidade (K) obtidos dos testemunhos foram

plotados em gréficos versus os perfis PhiD, DPhi, RG e Rt. A anélise destes gréficos
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revelou que hd um baixo grau de ajuste entre a permeabilidade e os perfis, ou seja,
hé uma variagio muito grande nos valores de permeabilidade em relagdo a um
mesmo valor de perfil. Por exemplo, se fixarmos uma mesma porosidade no perfil
PhiD (Fig. 4.11) e observarmos os valores de K medidos nos testemunhos,

concluiremos que a permeabilidade varia em até quatro ordens de grandeza.
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Fig. 4.11 - Gréafico da permeabilidade versus
a porosidade do perfil densidade (K x PhiD)

(Prarnip=0.45) .

O mesmo fato ocorre com o valor de DPhi (Fig. 4.12), com o perfil de

RG (Fig. 4.13) e com o Rt (Fig. 4.14).
~ Vérios fatores podem estar contribuindo para esta baixa correlagéo,
tais como: 1) erros de medida (tanto da permeabilidade quanto dos perfis); 2)
diferentes resoluges verticais entre 08 perfis e o equipamento de medigdo de
permeabilidade; 3) correlagio entre pardmetros fisicos distintos (K versus PhiD, DPhi,

RG e Rt); 4) os perfis registram valores médios e a permeabilidade é uma medida
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Fig 4.12 — Gréafico da permeabilidade versus a
diferenca de porosidade dos perfis densidade-
neutrdo (K % DPhi)} (Pxami=-0,49).
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Fig. 4.14 — Gréafico da permeabilidade versus
a resistividade (K x Rt} (Prpr~=0,31).

pontual; 5) regressdo entre medidas indiretas (perfis) e diretas (permeabilidade); e, 6)
fatores que influenciam a permeabilidade mas que ndo sdo captados pelos perfis.
Além disso, até mesmo a porosidade medida em plugues de
testemunho, muitas vezes ndo apresenta correlagdo com a permeabilidade petrofisica. -
O reservatério em estudo pode ser citado como um exemplo de baixa correlagiio entre
a permeabilidade e a porosidade obtidas em plugues de testemunho (Fig. 4.15).
| Estudos realizados através de analisador de imagens mostraram que
o tamanho das gargantas dos poros influencia a permeabilidade. Para um mesma
porosidade, a permeabilidade aumenta em consondncia com a expansao das gargantas
(Anjos et alii, 1993). Esta ¢ uma das razoes que explica, pelo menos parcialmente, a
baixa correlagdo entre a permeabilidade e a porosidade encontrada em muitos

reservatérios de petréleo.
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Capftulo V

O RESERVATORIO

V.1 - INTERVALOS DE QUALIDADE DA ROCHA-RESERVATORIO

A qualidade da rocha-reservatério foi analisada com base na

permeabilidade, na porosidade e nos tipos de indicios de petréleo. Para este estudo

0s testemunhos foram divididos em intervalos de acordo com o tipo de imprégnagées
de dleo presente. Quatro grupos principais com caracteristicas mais ou menos
uniformes de impregnagdes foram def.inid.os a partir das descrigctes dos testemunhos:

1) Arenitos saturados com 6leo contendo mais de 90% de sua extensdo
manchada por ¢leo castanho, em geral apresentando fluorescéncia total e corte
imediato radial.

2) Arenitos subsaturados manchados de 6leo entre 50 e 90% de sua
extensio, em gerél com fluorescéncia esparsa/total e corte imediato/ moderado radial.

3) Arenitos subsaturados contendo entre 10 e 50% de sua superficie
manchada por petr6lec castanho, normalmente apresentando fluorescéncia esparsa
e corte moderado/imediato radial,

 4) Arenitos e conglomerados sem indicios de petr6leo ou com manchas

pontuais (< 10%); Sem fluorescéncia ou com fluorescéncia pontual.

Esses quatro tipos de impregnagdes foram relacionados as litofécies e

aos valores da permeabilidade e da porosidade obtidos em plugues de testemunhos.
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O gréfico de permeabilidade versus a porosidade, contendo no 3° eixo os quatro tipos
de impregnages, permitiu que fossem tragados os valores limites da permeabilidade

para cada um dos quatro intervalos de qualidade da rocha-reservatorio (Fig. 5.1).

50 -1 - 1
T ooooeo Soturados m 30 %
1 wxxxx Syb-gaturados » 50 £ el 90 =
- assas Sub-saturadeos = 10 % el 50 % DR W
J vFTYY Pontuais ou Ausentes <« 10 % L E SO
o b M@j £
-~ XOKX)‘ Prese x
N oe "o o
_ B2 fos x,mé&m 3
) A A bl
20 T b éﬁooo
} A, EYAE s
_ i T T why R ”*"‘x’;;""*
v Ty 4t oy B §‘<"*‘ 0
LA %
.- ¥ A ¢ B Al s ,3& . ©
- ) J Ny 5, “a &A i
M " TA?‘Y & z x’“x &
- LS A S
7 &
. T
10~ * £ o
"
. " ki
- ¥ URE 4 GRR 3 |ORR Z QRR
m ¥
O—_ T T T TIE‘ H T T iin T 7T 7 T 3 Ii!lill T [BRERARE
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Fig. 5.1 - Intervalos de qualidade da rocha-reservatdrio

obtidos com base nos tipos de impregnacdes de petrdleo, na
permeabilidade e na porosidade.

A Tabela 5.1 além de resumir estes intervalos de qualidade, seus tipos
de impregnagdes predominantes e os valores de permeabilidade que limitam os
intervalos, apresenta fambéin as eletrofdcies e, por conseguinte, as litofdcies que estdo

presentes em cada intervalo de qualidade da rocha-reservatério.
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Interv, Limites de
Qualidade Tipos de K Eletro-
Rocha-Reserv. impregnaqoes (md) facies
saturados
QORR -1 {>90% ) K 2 600 lell
subsaturados
QRR -2 (50 a 90%) 100 < K < 600 ILielll
subsaturados
QRR -3 {19 a 50%) 10 € K < 100 Mell
| ausentes/
QRR4 pontuais K<10 v, M e Il
I - Algumas zonas da litofdcies AmXA com cimento caleffero.

HI" - Depositos de fundo de canal da litofacies CAmc com alto teor de intraclastos argilosos e de
cimento calcifero. - i

Tab., 5.1 - Intervalos de qualidade da rocha-reservatdrio,
tipos de impregnagdes principails, limites de permeabilidade e
relacido com as eletrofacies.

Os arenitos eclicos da eletrofacies 1 que apresentam as melhores
caracteristicas de pexjxnmpereéidade do reservatério estudado sdo compostos por
rochas-reservatério de qualidade QRR-1 e QRR-2, que sdo as melhores do campo (Fig,
5.2}. Os arenitos fluviais médios a grossos da eletrofdcies II (litofacies AmXA), que
$80 08 mais permo-porosos da seqdo fluvial predonﬁnax.n no intervalo de qualidade
(JRR-2. Algumas por¢@es cimentadas desta eletrofécies foram classificadas como
rochas nao-reservatério ou como pertencentes a qualidade QRR-3, a depender do
grau de cimento calcifero e silicoso (Fig. 5.2). Os arenitos de granulometria fina da
eletrofdcies I (litofacies AfXT) prédomi.nam no intervale de qualidade QRR-3 e
subordinadamente ocorrem também na QRR-2. Os conglomerados desta eletrofdcies
& as zonas com poros desconectados e isolados foram classificados como rochas nio-
reservatério (Fig. 5.2). Os arenitos muito finos e siltitos da eletrofacies IV (litof4cies

AmfLXC e FSAmf), com predominio de poros isolados, em geral nao formam rochas-
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reservatério e pertencem a qualidade QRR-4. Algumas zonas desta litofacies com

desenvolvimento da porosidade apresenta qualidade QRR-3 (Fig. 5.2).
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Fig. 5.2 - Distribuigdo da permeabilidade e da porosidade de
cada eletrofdcies e distribuicgdo destas dentro dos intervalos
de gqualidade da rocha-reservatério.

Atraveés das litofdcies representadas na Figura 3.4 pode-se ter uma idéia

da disposigdo dos intervalos de qualidade da rocha-reservatorio. Em geral os arenitos

médios a grossos apresentam-se saturados por 6leo (litofdcies AmXA).
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As percentagens de ocorréncia dos quatro intervalos de qualidade da

rocha-reservatério nos pogos testemunhados encontram-se no histograma da Figura

5.3.
57%
1 6% N . N 1 7%
' ” “ 10%
QRR-1 QRR-2 QRR-3 QRR4
Fig. 5.3 - Distribuig¢dc  percentual dos

intervalos de qualidade da rocha-reservatorio.

A qualidade da rocha-reservatério também pode ser analisada a partir
de curvas de pressdo capilar. Para este estudo de comparagdo relativa da qualidade
foram selecionadas as curvas de pressio capilar, cujos valores de porosidade e
permeabilidade dos‘piugues se aproximavam da média da litofdcies a qual a amostra
pertence. Assim, trés curvas de pressio capilar medidas em plugues foram escolhidas
(Fig. 5.4).

- A andlise destas curvas de pressdo capilar revela que as melhores
rochas-reservatério do campo estudado pertencem aos arenitos e6licos (litofacies

AfmXT), os quais apresentam gargantas de poros de dimenstes maiores que as demais
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Fig, 5.4 — Curvas de pressdo capliar das 1itofédcies AfmXT,
Am¥A & ALXT,

litofécies (Fig. 5.4). Dentre os arenitos fluviais os da litofdcies AmXA sao, em média,
0s que apresentam os maiores didmetros de gargantas. Os arenitos da litofdcies AfXT
apresentam menor qualidade relativa (Fig. 54).

Tamnbém as anédlises petroﬁsicas informam sobre a qualidade da rocha-
reservatério. A porosidade nos arenitos edlicos em geral é superior a dos arenitos
fluviais (Tabs. 4.7 e 4.9). A média é de 22,5 % enquanto nos arenitos fluviais ¢ de
17,4%. Mesmo a melhor eletrofdcies fluvial (Il) apresenta porosidade média (184%)
inferior aos sedimentos edlicos (22,5%). As eletrofdcies III e IV possuem porosidades
médias de 17,6 % e 15,1 %, respectivamente (Tab. 4.9).
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Também a permeabilidade média dos arenitos e6licos (537.8 md) ¢
superior 2 dos arenitos fluviais (243,3 md), atestando a sua melhor qualidade em

termos de rocha-reservatério (Tabs. 4.7 e 4.8). A melhor litofacies fluvial (AmXA)

apresenta K, = 388,3 md (Tab. 4.7).
V.2 - CONTROLES DA QUALIDADE DO RESERVATORIO

A qualidade do reservatério estudado ¢ controlada pelo ambiente

deposicional e pelos eventos diagenéticos que moldaram 0 espogo poroso. A

porosidade foi reduzida por efeitos da compactagao, cimentagéé silicosa, calcifera e
argilosa, e foi ampliada pela dissolugao de cimentos e das bordas de graos. De modo
geral a permeabilidade é controlada pela textura, principalmente pela granulometria
e secundariamente pela diagénese.

Em termos globais o reservatdrio 1 no campo estudado apresenta boas
caracteristicas como rocha-reservatério. E formado em sua maioria por rochas
porosas, permedveis e relativamente continuas lateralmente. As camadas
impermedveis ou de baixa permeabilidade, em geral sdo descontinuas, delgadas e de
extensdo lateral restrita (Fig. 3.4},,

A boa continuidade lateral dos sedimentos permedveis permite que estes
depdsitos se interconectem por sobre todo o campo formando um reservatério tinico
(Fig. 3.4), pois apresentam um mesmo sistema de pressio e um s6 contato 6leo/dgua.

Os arenitos edlicos constituem-se nas melhores rochas-reservatério do
campo. Estes sedimentos apresentam as melhores porosidade e permeabilidade, as

menores argilosidades e teores de cimento, sdo 0s menos heterogéneos e formam
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corpos porosos, permedveis, e normaimente continuos (Fig. 34). Os depGsitos de
dunas apresentam a mais alta qualidade entre os sedimentos edlicos (Thomson &
Stanclifte, 1990).

Os sedi?nexaf@s do intervalo fluvial apresentam qualidade inferior
principalmente em razio de possufrem uma grande diversidade de camadas
empilhadas na vertical, incluindo as rochas de baixa permeabilidade e as nio-
reservatério. Em geral as camadas de baixa permeabilidade sdo delgadas e
lateralmente descontinuas (Fig. 3.4).

As melhores rochas-reservatorio do sistema fluvial sao constituidas pelos
arenitos médios a grossos das litofdcies AmXA que compdem a eletrofacies 1I (Fig.
3.4), os quais apresentam as melhores caracteristicas de permo-porosidade dentre 0s
sedimentos fluviais. Com qualidade inferior observa-se a litofdcies de granulometria
fina AfXT, que compdem a eletrofdcies IIl. Estes sedimentos possuem valores de-
permo-porosidade menores, e percentagens de cimento e de argila levemente mais
elevadas que os anteriores, ndo sendo em grande parte rocha-reservatério (Fig. 3.4).
(s arenitos muito finos das litofscies AmfLXC e FSAmf juntamente com os dep6sitos
de fundo de canal CAmc, face a baixa permo-porosidade e a elevada argilosidade, em

geral ndo formam rochas armazenadoras de petrdleo (Fig. 3.4).

V.3 - ESCALAS DE HETEROGENEIDADES

A heterogeneidade ¢ um dos principais fatores responsédveis pela baixa

recuperaco de 6leo apresentada por um grande niimero de campos de petréleo. A

heterogeneidade afeta a distribuigao e o fluxo de fluidos no interior dos reservatsrios
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com reflexos na produgao de 6leo. Aumentar 0 fator de recuperag&o dos reservatorios
é um dos principais desafios da industria de petréleo (Okada ef alii, 1993). O estudo
das heterogeneidades presentes nos reservatérios € uma etapa fundamental para se
alcangar este objetivo.

Nos reservatérios de petréleo é comum ocorrerem varios tipos e escalas
de heterogeneidades em variados graus de intensidade. Weber (1986) descreve as
diversas escalas, desde a microscépica até a de campo (Fig. 5.5). | |

O tipo e o grau das heterogenidades presentes no reservatério estudado

¢ fungdo do ambiente deposicional, da diagénese e da tectdnica.

No campo estudado as maiores escalas de heterogeneidades
{(gigascépicas) sdo formadas pelas variagdes na espessura do reservatorio,
principalmente as variagbes na espessura da segfio edlica (Fig. 34), e pelas falhas
existentes, principalmente as que limitam o campo. |

Na escala entre pocos (megascopica) a principal heterogeneidade é
representada pelas camadas de rochas ndo-reservatério e de baixa permeabi}idade,
e em menor proporgao pela distribuigéo lateral das demais litofacies. Estas camadas
produzem stibitas mudancas litologicas com freqgiientes truncamentos e variagdes
abruptas na composigdo, granulometria e estruturas sedimentares, as quais afetam a
porosidade e a per'mefabiiiidade (Fig. 3.4). Estas camadas formam barreiras locais &
movimentagdo dos fluidos, e reduzem a permeabilidade vertical.

As Dbarreiras provocadas pelas. camadas ndo-reservatério tém

importancia relativa maior na segao fluvial onde ocorrem com maior freqiiéncia,

devendo se constituir numa das principais heterogeneidades deste intervalo (Fig. 3.4).

Estas camadas ndo foram observadas na segdo edlica, embora possam ocorrer ao
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Fig. 5.5 ~ Escalas de heterogeneidades
1973; in Weber, 1988).

(adaptado de Petti-djohn,

longo do campo, principalmente se for constatado a presenca de sedimentos de
interdunas.

Estas barreiras podem ser benéficas & drenagem do reservatério se
localizadas proximas ac contato 6leo/dgua, onde podem retardar ou inibir a formacéo
de cone d’4dgua nos pocos. Contudo, no campo estudado este efeito ndo deve ser

pronunciado face a inclinagdo do reservatério.
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Os canais permedveis s30 mais comuns nos sedimentos fluviais devido
a recorréncia das litofdcies na vertical e a diagénese mais intensa. Este tipo de
heterogeneidade favorece o fluxo dos fluidos.

Na escala de pogo (macroscépica) a principal heterogeneidade refere-se
a recorréncia das litofdcies no empilhamento vertical das camadas. Esta recorréncia
em geral forma descontinuidades na permeabilidade vertical.

As estratificagOes sedimentares sdio outro tipo de heterogeneidade desta
escala, estando presentes nos sedimentos fluviais, os quais apresentam uma grande
diversidade de estruturas sedimentares, e nos eslicos que contém os conjuntos de
estratificagdes.

Os sedimentos edlicos apresentam ainda sabitos txuncaanenios angulares
dos conjuntos de estratificagdes plano-paralelas, muito embora seu efeito possa ser
pequend, por serem mais raras.

Na escala de lamina/testemunho (mesoscépica) os niveis de cimentacao
calcifera formam heterogeneidades no reservatério. Estas ocorrem preferencialimente
nos depdsitos de fundo de canal ou sobre as superficies de erosdo. Normalmente
apresentam extensdo limitada (Fig. 3.4), e nestas dreas reduzem a permeabilidade
vertical.

Na escala de poros (microscépica) sio observadas as seguintes
heterogeneidades que afetam o fluxo de fluidos no meio porosos: cimentacio silicosa,
cimentagdo calcifera, cimentaciio argilosa e dissolugdo de cimentos e grios. Estes
dltimos com influéneia positiva sobre a drenagem do reservatério. A porosidade
intragranular e a microporosidade ndo devem contribuir para o fluxo de 6leo devido

as suas pequenas percentagens e ao pequenc didmetro dos seus poros. O cimento
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silicoso foi o que mais afetou a permeabilidade pof sua tendéncia em crescer
tamponando as gargantas dos poros (Menezes, 1990). As pontes de argilas de ilita
podem reduzir a qualidade do reservatorio, caso elas se soltem das paredes dos graos
e passem a migrar através da corrente de fluxo até alcangarem as gargantas menores,
onde poderao bloquear a passagem do fluido influenciando na drenagem do
reservatorio (Menezes, 1990),

A diagénese afetou os sedimentos das secoes edlica e fluvial de modo
semelthante, mas com diferentes intensidades. A diagénese foi menos pronunciada nos

sedimentos e0licos provavelmente por estes serem composicionalmente mais

homogéneos que os fluviais.
V.4 - CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS

As andlises realizadas revelaram que o petréleo do reservatério
estudado possuli alto teor de parafina, em média 26 %. Essa ¢ uma caracteristica dos
6leos gerados na Bacia do Reconcavo. Segundo Sanches & Rivas (1993) o alto teor de
parafina destes 6leos tem origem no tipo da matéria organica geradora - continental
com predominio de algas lacustres (tipo I).

Os reservatOrios com alto teor de parafina poderdo apresentar
problemas de mobilidade do 6leo caso a temperatura do reservatério esteja préxima
ou abaixo do ponto de névoa. O ponto de névoa de um 6leo ¢ definido como o ponto

no qual o fluido se torna téo saturado em parafinas que comeca a se formar no seu

inferior pequenos cristais de parafina. A temperatura é um dos principais parametros

que controlam a cristalizagdo de parafinas.
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Num reservatério com temperatura acima do ponto de névoa e
termodinamicamente equilibrado as parafinas encontram-se na fase liquida. Quando
este equilfbrio é rompido e a temperatura cai para valores préximos do ponto de
névoa, a parafina comega a se cristalizar e a se aglutinar em pequenos cristais dentro
do préprio 6leo (Sanches, 1991). Se a temperatura confinuar a cair abaixo do ponto
de névoa, os pequenos cristais de parafina comegam a crescer e a se aglutinarem
formando uma rede de cristais gradualmente mais densa, .até atingir o ponto de
fluidez, gque é definidc como a temperatura na qual o Sleo comega 2 fluir. Abaixo

desta temperatura o petréleo torna-se imével porque ocorre a formaco de uma densa

rede de cristais de parafina, a qual trapeia em seus instersticios a porgdo fluida do
6leo. Isto faz com que a viscosidade do dleo aumentela valores tdo altos que este
praticamente torna-se um solido (Sanches, 1991).

A precipitagio de parafinas pode ocasionar problemas diversos na
mobilidade dos fluidos do reservat6rio, que vao desde restri¢des nas instalacdes do
pogo e/ou de superficie até o tamponamento do meio poroso, seja ao redor do pogo
ou no interior do préprio reservatério. No caso de dano por precipitacdo de parafinas
ao redor do pogo, este pode ser removido com aquecimento através de SGN/Emulsio
(Sanches & Rivas, 1993}, ou por fraturamento de pouca extensdo. Entretanto, no caso
de precipitagdo de parafinas no interior do reservat6rio estamos diante de um dano
profundo de dificil remogio.

A presenga da parafina no 6leo por si s6 é um fator que pode causar

problemas de mobilidade dos fluidos nos reservatérios com baixa temperatura. O alto

teor de parafina tem o agravante de aumentar a temperatura dos pontos de névoa e

de fluidez, o que permite a precipitacdo da parafina a femperatura mais elevadas.
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Apesar de nem sempre serem estudadas, as variac0es nas propriedades
dos fluidos {(principalmente aquelas com influéncia sobre a produtividade dos
campos), deveriam ser abordadas como sendo também um tipo de heterogeneidade -

uma heterogeneidade do fluido. Um bom exemplo deste tipo de heterogeneidade sdo
as zonas de 6leo nao-mével presente em grande niimero de campos de petréleo. Este
tipo de heterogeneidade limita uma regido ndo produtivé. no reservatorio, a qualf em
geral € objeto de estudos visando a sua identificacdo, mapeamento e cubagem. Weber
(1986} cita que variag®es na viscosidade do 6leo e na distribuigo de 6leo residual em

campos de petréleo, também devem ser consideradas como heterogeneidades do

reservatério.

A andlise do comportamento da pressdo e da vazdo do reservatorio
estudado ao longo do tempo de produgdo, revela caracteristicas andmalas em
determinadas regites do reservatério, as quais podem ser relacionadas a qualidade

do seu dleo, conforme serd relatado nos proximos t6picos.
V.5 - COMPORTAMENTO DA PRESSAC AO LONGO DO TEMPO

O comportamento da pressdo do reservatério ao longo do tempo de
produgdo, como era de se esperar, é de queda, o que é um reflexo da continua
produgio de petrélec de campo. Entretanto, os registros de pressio ao longo do
tempo mostram uma nuvem de pontos dispersos (Fig. 5.6). Este grafico ndo mostra
uma tendéncia definida no comportamento da pressio, o que revela que do ponto de
vista da produgdo este campo difere dos padroes normais de transmissio da queda

da pressdo através do reservatério. As pressdes relatadas nesta dissertacdo estdo
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referenciadas ao datum -380 metros.
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Fig. 5.6 - Gréafico da distribuigao da pressdo com o tempo

contendo os registros de pressdoc do bloco estudado (datum a -~
380m) .

Esclarega-se que n&o hd no reservatério estudado nenhum mecanismo
de manutengéo da pressdo por meios artificiais ou naturais que justifique as variacoes
de pressio observadas nestes registros. A pressdo original na época da descoberta era
de 47,5 Kgf/cm® no datum, e a pressdo de saturacfio um pouco superior a 20
Kgf /cm?,

O estudo dos registios de pressdo de cada pogo individualmente revelou

que estes apresentam variagOes bruscas da pressdo ao longo do tempo, o que é
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incompativel com o mecanismo de produgao natural em questao. Constatou-se que
os registros que causam as variagdes bruscas foram obtidos através do método
Sonolog', os quais mostraram-se discrepantes em relagdo as pressOes medidas por
outros métodos de maior precisio (TF, TFR, RPE e RPC). Em vista disso, os registros
de Sonolog foram desconsiderados para efeitos deste estudo.

Para a andlise do comportamento da pressao com o tempo, foi entdo
construido um gréfico s6 com as pressGes medidas através das ferramentas de TF,
TFR, RPE e RPC (Fig. 5.7}. Com o simples objetivo de aclarar este grafico, uniu-se os

registros obtidos num mesmo pogo através de linhas continuas. Convém salientar que

estas linhas ndo tem nenhum sentido interpretativo com respeito aoc comportamento
da pressdo ao longo do tempo.

Neste grafico identifica-se uma tendéncia de queda nos registros de
pressdo de cada pogo. Também observa-se alguns agrupamentos de pogos que
apresentam comportamentos de pressdo semelhantes ao longo do tempo. Com base
neste grdfico pode-se definir pelo menos quatro agrupamentos principais nos
registros, os quais foram identificados na Figura 5.7 como as regites A, B, C e D.

A fim de avaliar espacialmente o comportamento da pressao no campo,
0s pogos de cada uma das quatro regides identificadas na Figura 5.7, foram
transferidos para o mapa estrutural do topo do reservatério. Este mapa mostrou que
0s pogos de cada regifo de pressdo se agruparam em determinadas dreas do campo

(Fig. 5.8). Estas 4reas representam entdo regiodes com diferentes niveis de pressao. De

' Método indireto de medicdo de pressdo através da emissao
de som dentro do espago anular e sua reflexdo na interface do
fluido no pogo. Método sujeito a erros, principalmente se ccorrer
espuma acima do fluido.
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Fig. 5.7 - Distribuigdc da pressdo do reservatoric ao longo do
tempe de produgdc {datum = -380m).

maneira geral as regites de pressdo acompanham as linhas do contorno esfrutural do
topo do reservatério (Fig. 5.8), o que indica que as regites de pressdo sdo controladas

pela estrutura do reservatdrio.
Disso se conclui que as pressdes no reservatério estudado ndo se

distribuem de maneira aleatéria através do campo, conforme as impressées iniciais
e sim identificam regites com fases de deplegdo distintas.

A andlise do comportamento do reservatério sé com base na pressao
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Fig. 5.8 - Mapa estrutural do topo do reservatdério I contendo
as qguatro regibes de pressdc (compostc a partir do mapa
estrutural contornado por Michelli, J.A.S, RIP).

pode resultar em conclusdes incorretas quanto a existéncia de possiveis barreiras de
transmissibilidade. A complexidade dos registros de pressdo mostrada nos gréficos
5.6 e 5.7 é aparente. Na realidade os registros de pressao plotados estdo sob a
influéncia de variagGes que ocorrem na qualidade do Gleo do reservatério e que
provocam problemas de baixa transmissibilidade do fluido em algumas partes do
reservatério. A andlise desta influéncia do fluido serd descrita nos proximos tépicos.
No caso do reservatéric estudado, a andlise da pressdo em conjunto com outros
dados, principalmente com a vazdo, a temperatura, a profundidade, o ponto de névoa
e o ponio de fluidez do 6leo, fornece subsidios para uma interpretagio mais segura

do comportamento do reservatério.
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V.6 - COMPORTAMENTO DA VAZAO AO LONGO DO TEMPO

Ap6s obter-se as quatros "regides de pressao” citadas no item anterior
e com o objetivo de se analisar o comportamento da produgac?, foi feito o gréfico da
vazao média efetiva de 6leo versus o tempo de produgdo de cada pogo (Fig. 5.9). Com
a intengdo de facilitar a comparagdo visual entre os gréficos de pressdo e de vazdo,
a cor da regido de pressidoc em que se encontra cada pogo foi manfida nas linhas das

vazoes médias plotadas (Fig. 5.9).
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Fig. 5.9 - Vazdes médias anuais de ¢lec dos pogos mostrando ©
comportamento da producdo ac longo do tempo.

? A produgdo de dgua do campo estudado & desprezivel.
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A andlise global deste gréfico revela que em geral os pogos do campo
estudado apresentam uma queda acentuada na vazéo durante os primeiros anos de
produgfio, passando a seguir para uma tendéncia de queda mais suave. Em geral isto
ocorre por volta do 3% ao 52 ano ap6s o infcio da produgiio do pogo.

Vale aqui ressaltar que o desenvolvimento deste campo néo seguiu o
procedimento normal de delimitagfio da jazida a partir de pogos de extensdo e
posterior perfurago da malha de desenvolvimento. Devido ao seu limitado tamanho,
no campo estudado ndo foram realizados pogos de extensdo e os pogos de

desenvolvimento foram sendo perfurados a partir do pogo descobridor até os limites

do campo. Assim, como o pogo descobridor estd localizado na regifio A, esta foi a
primeira regido a ser perfurada e a primeira a ser colocada em produgéo (Fig. 5.7 -
A). Em seguida foram perfurados e completados os pogos das regitdes B, C e por
titimo osl da regido D.

Sem pretender entrar nos méritos operacionais de producio, e num
aspecto geral, observa-se que o comportamento de vazio dos pogos pode ser
agrupado em pelo menos trés regides, as regides C-B, A e D. A grosso modo as
maiores vazdes foram cbtidas nos pogos situados na regidgo C-B (Fig. 5.9 - linhas
verdes e vermelhas), em seguida vem os pogos da regidio A (Fig. 5.9 - linhas pretas).
Os pogos da regidio D apresentam-se andmalos em relagdo aos das demais regides,
pois produzem com vazdes bastante inferiores e apresentam curto periodo de vida
util, sendo entdo desativados por baixa produgdo (Fig. 5.9 - linhas azuis).

Assim, a analise conjunta dos dados de pressdo e de vazio revela que
h4 uma certa uniformidade de comportamento entre as regites A, B e C. Nestas

regides quanto maior o tempo de produgao maior € a deplecio e menor é a vazao dos

112



pogos. Os pogos da regidio D, entretanto, apresentam comportamento de vazdo e
pressdo bastante discrepantes em relago as demais regioes.

Lima (1993) analisou a temperatura do reservatério em estudo e a
plotou em conjunto com os pontos de névoa e de fluidez do 6leo (Fig. 5.10).

Por este grdfico, as regides A, B e C (com maiores profundidades)
apresentam temperaturas préximas & do ponto de névoa dos seus 6leos. Isto indica
que pode estar ocorrendo problemas na mobilidade do oleo desta parte do
reservatério (Fig. 5.8 - regides A, B e C), devido a formagao de cristais de parafina.

Fste dano a formacio pode ser agravado por precipitacio de parafinas na drea ao

redor do pogo, nos casos de resfriamento local do reservatério ocasionados durante
as operagdes de intervengdo ou perfuracdo dos pogos. Lima (1993) cita que muitos
pogos desta parte do reservatério, que apresentaram boa produtividade de 6leo, s6
comegaram a produzir apés estimulagdo através de fraturamentc de pequena
extensdo. Nestas regices de maior profundidade do reservatério é aconselhdvel evitar
o contato ou o uso de fluidos que possam produzir o resfriamento do reservatério.

Pelo grafico da Figura 5.10, a regido D possui temperatura abaixo do
ponto de névoa e préxima do ponto de fluidez (25-40°C). Isto pode explicar porque
esta regifio que € a melhor do reservatério, ndo produz quase nada do 6leo contido
em seus poros (observe a Fig. 5.9 - linhas azuis).

Esta regifio D estd situada na parte mais elevada do reservat6rio
estudado, foi a tltima a ser perfurada e apresenta as maiores pressdes e menores
vazfes. Ista regido ¢ também a mais espessa do reservatério, principalmente por
conter os dep6sitos de dunas eblicas, 0s quais s3o 0s mais permo-porosos e os de

menor heterogeneidade dentre os sedimentos descritos. Portanto, verifica-se nesta
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Fig. 5.10 - Distribuic¢ic da temperatura, do ponto de névoa e
do ponto de fluidez do dleo do reservatdric estudado em
relac&o & profundidade (extraido de Lima, 1993).

regidc uma inversdc do que normalmente se espera em termos de resposta de
produgédo, pois, a melhor regiao do reservatério, que € a mais porosa, a mais
permedvel, a mais espessa e também a menos depletada do campo, é a que menos
produz. A causa pode estar relacionada a precipitacdo de parafinas no interior do
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reservatério, o que torna o seu 6leo de baixa fluidez.

Alguns fatos atestam a baixa mobilidade deste ¢leo: 1°) a baixissima
produciio acumulada desta regio. 2°) A ineficiéncia do projeto piloto de injegdo
continua de vapor, que apds 6 meses de injeciio foi desativado por problemas de
elevada pressdo de injegfio, sem que sequer fosse detectado alguma alteragdo nos
pogos produtores situados a 90 e 120 metros de disténcia, e tdo pouco no pogo de
observacido a somente 30 metros do injetor. 3°) Os modestos resultados apresentados
pela injecdo de dgua quente, a qual s6 foi sentida no pogo observador 3 meses depois

de se iniciar a injecdo, e no pogo produtor a 90 metros s6 9 meses apds, sendo entdo

desativada.

Dois efeitos principais que atuaram superpostos sobre o 6leo, devem ser
os principais responsdveis pelas caracterfsticas anbmalas observadas na produgdo
deste reservatério: (1) ¢ alio teor de parafina no 6leo; e (2) a baixa temperatura do
reservatério.

A principal causa da baixa temperatura deste reservatério é atribuida
a erosdo que reduziu a cobertura sedimentar depositada acima do reservatério, para
menos de 200 metros de espessura no topo da estrutura. Rodovalho (1988) cita que
espesso intervalo de sedimentos foi erodido nesta drea da badia.

A Figura 510 mostra que a temperatura do reservatério varia entre 50
e 60°C na parte mais profunda, e vai continuamente decrescendo em diregdo ao topo
da estrutura, onde estd por volta de 25°C. A causa desta grande variacio observada
na temperatura € a alta inclinagio do reservatério, o qual mergulha para sudeste com
Angulo de cerca de 30°, o que provoca um degnivei de cerca de 450 metros entre o

topo do reservatdrio e o contato éleo/4gua.
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Assim, a migragado do 6leo desde a rocha geradora até a estrutura, se
deu a maiores temperaturas, quando este estava na sua fase movel, ou seja quando
o reservatorio estava soterrado a maiores profundidades que as atuais.

Esta regido de dleo de baixa fluidez afeta de modo muito forte a
recuperagdo de petréleo do campo (Fig. 5.9 - linhas azuis). Poderfamos até dizer que
esta regifio de baixa fluidez constitui-se na mais importante heterogeneidade ao fluxo
do fluido existenite na parte superior do reservatério (regiao D).

Fm resumo, as principais heterogeneidades que afetam o

comportamento da produgdo do reservatério sdo: (1) o tipo de litofécies presente; (2)

a recorréncia vertical das litofdcies e (3) a regido de éleo de baixa fluidez.
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CONCLUSOES

Dois sistemas deposicionais foram observados no reservat6rio estudado: o fiuvial e

o edlico.

O intervalo fluvial é interpretado como desenvolvido em canais meandrantes de baixa

sinuosidade, sugerido pela ocorréncia de sucessdes de litofécies com grano-
decrescéncia ascendente fruncadas e incompletas; raras camadas de folhelhos,
delgadas e descontinuas; e pela possibilidade de correlagao lateral das litofdcies

através do campo.

A seqdo edlica representam depoésitos de retrabalhamento pelo vento em ambiente de
dunas de areias, evidenciado por espessas camadas de arenitos com estratificacoes
cruzadas; alternancia de laminas de granulometrias distintas; melhor arredondamento
da fracdio mais grossa; e auséncia de camadas de folhelho. Esta secdo apresenta
geometria tabular de pequena espessura (3-6m) e abrupto espessamento no lado oeste
(alcangando 20 m), que junto com as variagbes nas espessuras dos sedimentos p6s-

edlicos, sugerem preservagio da paleo-forma das dunas.

Foram identificadas oito litofécies (seis fluviais e duas edlicas), as quais foram

agrupadas em quéi’ro eletrofdcies (trés fluviais e uma edlica).
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Os arenitos edlicos devido aos atributos deposicionais e diagenéticos sdo menos
heterogéneos e exibem maiores valores de porosidade e permeabilidade. Por isso sdo

considerados as melthores rochas-reservatorio da secfo estudada.

A andlise da se¢fio estratigréfica de alta resolugdo permitiu a definicao de diversas
sucessdes de litofdcies fluviais e edlicas, possibilitando a anélise das heterogeneidades
em escala de campo, onde se modelou as fdcies de barreira e a continuidade lateral

e vertical das fécies reservatério.

Hé boa correlaclo das litofdcies com os perfis, principalmente em relagdo a separagdo

dos perfis densidade-neutrdo e a curva de raios gama.

O topo da estrutura, apesar de ser constituida por melhores rochas-reservatorio,
apresenta baixissima producfo acumulada, devido a cristalizacdo de parafinas no
reservatério, o que ¢ evidenciado pelo alto teor de parafina e pela temperatura desta

regido estar préxima do ponto de fluidez do seu éleo.
As principais heterogeneidades que afetam o fluxo de fluidos no reservatério sao: a)

as camadas de rochas ndo-reservatério e de baixa permeabilidade; b) a recorréncia

vertical das litofdcies; e ¢) a regido de 6leo de baixa fluidez.
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Anexo |

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Termos litolégicos:

A Arenito
C Conglomerado
F Folhelho
5 Siltito
- Termos granulométricos:
mf muito fino
f fino
m médio
g £rOSSO
mg muito grosso

Termos relativos as estruturas sedimetares:

XA Estratificacdo cruzada acanalada
XT Estratificagio cruzada tabular
LXC Laminacao cruzada cavalgante
M "Macigo"
Termos petrofisicos:
K Permeabilidade
¢ Porosidade
K, Permeabilidade média
b, Porosidade média
Khl Permeabilidade de testemunho (laboratério)
Porl Porosidade de testemunho {(laboratério)
Densl Densidade de testemunho (laboratério)

Termos estatisticos e matemdticos: \
R p Coeficiente de correlagdo ou de determinacao
R? ajustado  Coeficiente de correlagio ajustado
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BHC
CNL
DPhi
EPT
FMS
HDT
Iid
Iim
IDPh
IMPh
LDT
LL
ML
MSFL
NGT
PhiD, ¢

PhiN, ¢y
PhiE

RG
RhoB, pb
Rild

Rils

Rt

SDT
SFL
SHDT
Sw

Vsh

P

D

G

R
rD
PG
PR
DG
DR
GR
PDG
PDR

PGR

Termos relacionados aos perfis:

Perfil sOnico:

Perfil neutrfio

Diferenga de porosidade densidade-neutrao
Eletro-propagacao

Micro scanner

Dipmeter

Indugéo profunda

Induglo média

Indugiioc phasor profunda

Indugfio phasor média
Lito-densidade

Laterolog

Microperfil

Microresistividade esférica

Raios gama natural

Porosidade do perfil de densidade

Porosidade do perfil neutrdo
Porosidade efetiva

Perfil de raios gama
Densidade da formagio
Resistividade profunda
Resistividade rasa
Resistividade verdadeira
Sonico digital
Resistividade esférica
Dipmeter de alta resolugdo
Saturagdo de dgua

Volume de argila

Abreviaturas usadas na figura 4.9 e na tabela 4.2;

PhiD

DPhi

RG

Rt

Phil) e DPhi
PhiD e RG
PhiD> e Rt

DPhi e RG
DPhi e Rt

RG e Rt

Phil}, DPhi e RG
PhiD, DPhi e Rt
PhiD, RG e Rt
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DGR
PDGR

TF

TFR
RPE
RPC
Sonolog
RFT
SFT

QRR

El

k2

F1
F2
F3
3
F5
Fé

RIP

Qutros:

Petrobras
Unicamp
1G

DEP
IMECC
CCuC
DEXBA
RPBA
SELAG
SERTRAG
551

SAS5

DPhi, RG e Rt
PhiD), DPhi, RG e Rt

Termos relativos 3 medida de pressio:

Teste de formagdo a pogo aberto

Teste de formagao a pogo revestido
Registro de pressdo estatica

Registro de pressdo a cabo

Registro de pressdo pelo método Sonolog
Teste de formagido a cabo

Teste de formacdo a cabo

Termos relativos & qualidade da rocha-reservatério:

Qualidade da rocha-reservatério

Abreviaturas usadas nas figuras 3.2, 3.3 e 6.1:

Litofdcies AfmXT

Lifofdcies AgXA
Litofacies CAmge
Litofacies AmXA
Litofdcies AfXT
Litofacies AmfLXC
Litofdcies FSAmf
Litofdcies AfmM

Abreviatura relativa a bibliografia:

Relat6rio Interno Petrobréas

Petréleo Brasileiro 5.A.

Universidade Estadual de Campinas

Instituto de Geociéncias

Departamento de Engenharia do Petréleo

Instifuto de Matematica, Estatistica e Computagao
Centro do Computagdo da Universidade de Campmas
Distrito de Exploragio da Bahia

Regido de Produgdo da Bahia

Setor de Laboratério de Geologia

Setor Regional de Tratamento de Dados Geol6gicos
Scientific Software Incorp.

Statistical Analysis Software
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