UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

GEQENGENHARIA DE RESERVATORIOS

UNICAMP

! LISE fG*fea STATISTICA DA GEGM 'ﬁ!“TRIA EXTERNA

DOSRESERVATORIOS FLUVIAL E EOLICO DA
FQRMA@A. AGUA GRANDE, AREA-CENTRAL
DA BACIA DO RECONCAVO

Marcella Marsa de Melo Cortez

DISSERTACAO DE MESTRADO

eassetattnts CC-%‘?G 97? I E"z sie (}

M}M é@ gf%i& @ﬂf

y ol _ jeedora
em ﬁé ; : g
Cﬁ i}% :

ol 5\"’“/“%{3&, =

CAMPINAS - SAQ PAULO

FEVEREIRO - 1996

C818a

27593/1BC |




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

&

‘l ’ GEOENGENHARIA DE RESERVATORIOS

UN ICAMP

ANALISE GEOESTATISTICA DA GEOMETRIA EXTERNA
DOS RESERVATORIOS FLUVIAL E EOLICO DA
FORMACAO AGUA GRANDE, AREA CENTRAL

DA BACIA DO RECONCAVO

Marcella Maria de Melo Cortez

Dissertacdo apresentada ao Instituto de Geociéncias como
requisito parcial para obtengdo do titulo de Mestre em

Geoengenharia de Reservatérios.

Orientador: Dr. Carlos Henrique Lima Bruhn - PETROBRAS
Coorientador: Dr. Armando Zaupa Remacre - UNICAMP

IG- FEVA6
CAMPINAS - SAO PAULO

FEVEREIRO - 1996

§i ' BRICAWE
I ommoiprece oo ke |



CHM=00DST7E0 5-5

B N W -

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
.. - BIBLIOTECALG. - UNICAMP.,. -

C819a

Cortez, Marcella Maria de Melo
Analise geoestatistica da geometria externa dos reservatorios
fluvial e edlico da Formagio Agua Grande, area central da Bacia
do RecOncavo / Marcella Mania de Melo Cortez.  Campinas,
SP.: [s.n], 1995. '

Orientadores: Carlos Henrique Lima Brubn, Armando Zaupa
Remacre.
Disserta¢io (mestrado) Universidade Estadual de Campinas,
Instituto de Geociéncias. :

1. Reservatérios - Bahia 2. Geoestatistica. 3. Geologia-
Estratigrafia. 1. Bruhn, Carlos Henrique Lima. 1I. Remacre,

.. Armando Zaupa.  IIl Universidade Estadual de Campinas,

Instituto de Geociéneias. IV, Titulo.




", UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
\ ) INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

(‘\ GEOENGENHARIA DE RESERVATORIOS

UNICAMP

TITULO DA TESE: ANALISE ‘GEOESTATISTICA DA GEOMETRIA EXTERNA DOS
RESERVATORIOS FLUVIAL E EOLICO DA FORMACAO AGUA GRANDE, AREA
CENTRAL DA BACIA DO RECONCAVO

AUTOR: MARCELLA MARIA DE MELO CORTEZ

ORIENTADOR: Dr. CARLOS HENRIQUE LIMA BRUHN

COORIENTADOR: Dr. ARMANDO ZAUPA REMACRE
COMISSAO EXAMINADORA

PRESIDENTE: Dr. CARLOS HENRIQUE LIMA BRUHN i gz% E{gﬁiﬁﬁb@ﬁv
iy
EXAMINADORES:

- Dr. ALBERTO SAMPAIO DE ALMEID@@» ey

ety u‘m&{jﬁ;’?

- Dr. JOEL CARNEIRO DE CASTRO 2%/—«5? o e i,

CAMPINAS, 6 DE FEVEREIRO DE 1996.

ii



\", UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
\ ’ INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
(‘\' GEOENGENHARIA DE RESERVATORIOS

UNICAMP

DEDICATORIA

Para meu marido, Marcos Roberto Fetter
Lopes, por toda a alegria que me
proporciona, vivendo ao meu lado.

Para nosso(a) filho(a), que apenas aos trés
meses de vida na barriga, ja nos traz tanta
paz, forca e alegria (e enjbos, € claro...).

Para minha avé querida, Irmonina Soares
Cortez (in memorian), pelo exemplo de luta,
pela for¢a de vontade e acima de tudo, pela
coragem, com que viveu sua vida.

i



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

o INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

2

GEOENGENHARIA DE RESERVATORIOS

UNICAMP

AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Carlos Henrique Lima Bruhn, pelo excelente auxilio técnico, pelo incentivo,
pelas minuciosas corregdes e, principalmente pelo exemplo de profissionalismo.

Ao meu coorientador, Armando Zaupa Remacre, pelas dicas técnicas que enriqueceram a
interpretagio geologica. _

Ao gedlogo Jorge Lz Magalhdes da PETROBRAS/Salvador, pelo voto de credibilidade, pelo
incentivo, pela hospedagem e, pelo auxilio na defini¢do do projeto de tese.

Ao geblogo Milton de Souza da PETROBRAS/ Rio de Janeiro, pelo auxilo em geoestatistica.

Ao Hélio do setor de documentagio, PETROBRAS/SaIvédor, que em meio a um pén'odo 0
conturbado, encontrou tempo para ajudar a organizar, de maneira t3o precisa, os dados de 1.200 pogos.
Sem a sua ajuda, este trabalho nfo teria sido realizado. :

As diversas contribui¢gBes dos gedlogos da PETROBRAS/Salvador; Michelli, Ferradans, Jane,
Rosinha, Cristovio, Geraldo, Rosely, Celina, Marco, Olivio e mais alguém que eu tenha esquecido.

Aos professores Emilia Tieko Uzumaki, Paulo Tibana, Joel Castro e Chang Hung Kiang pelo
auxilio e sugestdes que foram muito Uteis no desenvolvimento da tese.

Aos colegas, meio professores, Marcos Lopes, Paulo Saldanha e Vitor Simon, pelo
cooperativismo e soliedariedade e, acima de tudo pelos ensinamentos.

Ao Moacir Cornetti, Creusa, Wellington, Mara, Ricardo, Alessandro e Mauricio da Area de
Geologia do Petroleo.

A Cassia, Marcia e Dora da biblioteca do IG.

A PETROBRAS, pela liberagdo dos dados e auxilio financeiro.

Aos amigos, Neivaldo, Jilio e Enrico, verdadeiros guardibes da nossa casa.

Aos meus pais, Antdnio Flavio Cortez e Yvone de Melo Cortez, por tudo.

iv



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

GEOENGENHARIA DE RESERVATORIOS

UNICAMP
RESUMO

ANALISE GEOESTATISTICA DA GEOMETRIA EXTERNA DOS RESERVATORIOS
FLUVIAL E EOLICO DA FORMACAO AGUA GRANDE,
NA AREA CENTRAL DA BACIA DO RECONCAVO

Marcela Maria de Melo Cortez

A arquitetura de um reservatorio caracteriza-se pela distribuigdo interna de
facies e pela sua geometria externa, que sdo definidos pelos processos deposicionais.
Em alguns casos, a compreensZo do padrio de dis{ribuigéo, da orientag@o e da geometria
do reservatorio depende de um estudo regional. Este € o caso dos reservatorios flivio-
edlicos formados em planicies aluviais de extensdes regionais.

Neste projeto foram analisados os depoésitos fluviais e edlicos da Formagio
Agua Grande, na area central da Bacia do RecBncavo, que constituem o segundo
principal reservatério de hidrocarbonetos da bacia. Este trabalho objetivou a
caracterizagdo da geometria e distribuicdo regional dos depdsitos flivio-edlicos, que
pode ser muito Gtif em futuros projetos de exploragio e explotagio de hidrocarbonetos
na Formacdo Agua Grande. '

Trés unidades estratigraficas foram individualizadas e mapeadas: sistema edlico
( topo da Formagédo Agua Grande), sistema fluvial entrelagado (intermediario) e um
sistema fluvial sinuoso (base da formaco). Os sistemas eodlico e fluvial entrelacado
constituem bons reservatorios, sendo o edlico o de melhores caracteristicas permo-
porosas. Os trés sistemas individualizados apresentam geometria e orientac@o distintas
e em conjunto, formam um ciclo de aridez ascendente (drying-up cycle).
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Para a caracterizagio geomeétrica ¢ mapeamento individual dos depdsitos edlicos e fluviais
foram elaboradas se¢Des estratigraficas regionais e de campo e foram aplicadas técnicas geoestatisticas.
A analise variografica regional das espessuras de cada sistema deposicional auxiliou na compreensio
da geometria e da orlentagdo dos depodsitos edhcos e fluviais. Os mapas de variabilidade regional e
local das isOpacas do sistema edlico e dos sistemas fluviais foram elaborados através da aplica¢io da
analise de krigagem fatorial. |

Para o reservatorio edlico, através da krigagem da indicatriz, foram elaborados mapas de
probabilidade da ocorréncia de classes de espessuras em rejagiio a determinados pardmetros de corte.
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ABSTRACT

GEOSTATISTICAL ANALYSIS OF THE EXTERNAL GEOMETRY OF FLUVIAL
AND AEOLIAN RESERVOIRS FROM THE AGUA GRANDE FORMATION,
CENTRAL RECONCAVO BASIN.

The architecture of a reservoir is characterized by its internal distribution of facies and
external geometry, which are defined by the depositional processes. The understanding of patterns
of distributions, orientation and geometry of sandbodies relies on regional studies, particulary in
the case of fluvial and aeolian reservoirs accumulated on large alluvial plains.

This thesis comprises the study of fluvial and aeolian reservoirs from the Agua Grande
Formation in the central Reconcavo Basin (northeastern Brazil), which is the second most important
petroleum reservoir in the basin. The external geometry and distribution of these rocks were
stablished at oilfiled and regional scales, in an attempt to guide future petroleum exploration and
exploitation from this unit.

Three stratigraphic sucessions were mapped: (1) an uppermost asohan system, (2) an
intermediate braided fluvial system, and (3) a lowermost meandering fluvial systemn. The aeolian and
braided fluvial deposits comprise good reservoirs, but the aeolian system shows by far the highest
porosities and permeabilities. The three mapped successions show very distinct sandbody geometry
and orientation; altogether they record a drying-up cycle.

Stratigraphic cross sections at the oilfield and regional scales, and geostatistics techniques
were used in the geometrical characterization and mapping of the aeolian and fluvial systems.
Regional variographic analysis of the isopachs of aeolian and fluvial reservoirs supported the
description of their sandbody geometry and orientation . Factorial kriging analysis allowed the
construction of variability maps (regional and local) of isopachs. Indicator kriging analysis supported
the construction, only for the aeclian reservoirs, of probability maps for the occurence in the study
area of different ranges of isopachs.
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Capitulo 1
Introducéao

Os depédsitos aluviais, por serem potenciais hospedeiros de recursos minerais
nao renovaveis como petroleo, ouro (placer) e uranio, constituem um importante registro
estratigrafico. A ocorréncia de depositos edlicos associados ao retrabalhamento de
areias fluviais aumenta consideravelmente o potencial de armazenamento de bens
minerais do sistema aluvial como um todo.

A Formacgao Agua Grande & constituida por sistemas fluviais e edlicos que
formam o segundo principal reservatdrio de hidrocarbonetos da Bacia do Recdncavo
e, portanto, tém sido alvo de estudos de geologia e engenharia de reservatérios no
dominio dos campos produtores. Ambos os sistemas constituem bons reservatorios,
sendo o edlico o de melhores caracteristicas permo-porosas. A excelente correlacéo
rocha-perfil destas facies permite sua identificacéo e rastreamento regional. Poucos
trabalhos de caracter regional foram desenvolvidos até o presente momento na
Formacao Agua Grande.

O mapeamento individual dos depdsitos edlicos e fluviais pode servir de auxilio
aos projetos explotatorios, melhorando o gerenciamento da lavra. A interpretacéo
estratigrafica regional destes reservatérios tambem € de grande aplicacdo em projetos
de exploragéo, no sentido de se avaliar possiveis ocorréncias de trapas estratigraficas
e/ou mistas.

A anélise geoestatistica permite, através de técnicas de estimativa, gerar
mapas de isopacas e de probabilidades de ocorréncia de espessuras dos depoésitos
arenosos em relacdo a determinados parametros de corte. Além disso, constitui uma
ferramenta extremamente util na compreensao da geometria e do padr&o de distribuicao

desses corpos.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Reservat6rios fluvio-edlicos tém sido alvo de estudos em bacias produtoras de
petréleo do mundo todo. As associagbes facioldgicas que constituem estes sistemas
s&o caracteristicamente bastante continuas, com extensbes de escala regional (bacias).
Para se compreender a estratigrafia e geometria de cada deposito, € preciso extrapolar
a analise geoldgica além dos limites dos campos produtores uma vez que analises
locais permitem apenas reconhecer as variagbes deposicionais de menor ordem

(variacbes locais).

1.1 Objetivos

A area em estudo localiza-se no compartimento central e parte do
compartimento sul da Bacia do Recéncavo, com uma drea de 1786 km?, abrangendo
0s campcs de Aracas (AR), Fazenda Boa Esperanga (FBE), Fazenda Santo Estevio
(FSE), Buracica (BA), Fazenda Panelas (FP), Santana (SA), Cassarongongo (CS),
Agua Grande (AG), Rio Pojuca (RPJ), Fazenda Belém (FB), Biriba (BB) e Sussuarana
(SUS) (Fig. 1.1).

Este trabalho tem como objetivo compreender regionalmente, atraves da
analise geoldgica e geoestatistica, a distribuicao faciologica e a geometria dos depositos
edlico e fluvial da Formacdo Agua Grande. Além disso, pretendewse testar a
aplicabilidade da geoestatistica em estudos regionais uma vez que, em geologia do
petréleo, esta técnica tem sido utilizada principalmente na modelagem estocastica
faciologica e petrofisica dos campos de hidrocarbonetos. Com 0 auxilio de técnicas
geoestatisticas (krigagem fatorial e indicatriz) pretende-se modelar e mapear as fungbes
de variabilidade nas escalas local (campos produtores) e regional, com o objetivo de
estimar os dep6sitos constituintes em locais pouco amostrados (regides entre os

campos).



Figura 1.1 Principais feigbes estruturais da Bacia do Recbncavo; no detathe,

localizago dos campos estudados, C

$=Cassarongongo, BA=Buracica, FP=Fazenda

Panelas, SA=Santana, AG=Agua Grande, RPJ=Rio Pojuca, BB=Biriba, FB=Fazenda
Belem, FSE=Fazenda Santo Estevao, AR=Aracés o FBE=Fazenda Boa Esperanca

{adaptado de Netto et al, 1984),



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.2 Metodologia

Na primeira etapa da realizagao deste trabalho foram identificadas e medidas
as espessuras das facies edlica e fluvial através da interpretagéo de perfis elétricos,
radioativos e acusticos de 1120 pogos (Fig. 1.2). Descrigdes, fotos e medidas de
permeabilidade e porosidade de cerca de 40 pogos testemunhados também foram
usadas na identificagdo dos limites entre as facies.

A etapa seguinte consistiu em elaborar e interpretar se¢Oes estratigraficas
locais e regionais em diversas diregbes. Estes foram os procedimentos basicos para a
compreensdo da geologia da area fornecendo os critérios qualitativos e quantitativos
necessarios a etapa seguinte - a geoestatistica.

Os aspectos econdmicos e geolégicos da Bacia do Recdncavo encontram-se
resumidos no capitulo 2 .

O capitulo 3 refere-se & geologia da Formagdo Agua Grande na drea em
estudo, contendo uma sintese de trabalhos anteriores, além das descri¢cdes do método
de identificag@o e mapeamento dos depdsitos fluviais e edlicos.

A anélise geoestatistica, descrita no capitulo 4, compreende a variografia e
estimativa (Jocal e regional) das espessuras de cada unidade. S8o apresentadas as
técnicas de krigagem fatorial e krigagem da indicatriz, utilizadas na estimativa das
isdpacas das unidades.

O capitulo 5 trata da interpretagdo geoldgica integrada dos resultados obtidos
nos capitulos 3 e 4.

No capitulo 6 encontram-se as conclusdes deste trabaltho.
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Figura 1.2 Mapa de localizagdo dos pogos



Capitulo 2
Geologia da Bacia do Recéncavo

A Bacia do Recdncavo localiza-se no nordeste do Brasil, ocupa uma érea de
11.500Km?, e corresponde & porgao sul de um aulacdgeno alongado intracontinental
que se extende para norte , englobando as bacias de Tucano e Jatoba. A bacia é
limitada a leste pela falha de Salvador, com um rejeito méaximo de aproximadamente
5000m, e a oeste pela falha de Maragogipe, com rejeito médio de 200m. Ao norte o
limite com a Bacia do Tucano é dado pelo Alto de Apora, enquanto ao sul a porcao
exposta da Bacia do Recbncavo é delimitada pelo Alto de ltacaré. As falhas
transformantes de Mata-Catu e de ltanagra-Aragas, de dire¢do NW-SE, dividem a
bacia em trés compartimentos principais - nordeste, central e sul (Fig. 1.1).

Este graben assimétrico é prenchido por sedimentos do Jurassico Superior e
Cretaceo Inferior, que caracterizam duas seqgléncias sedimentares maiores: a primeira,
pré-rift, composta por um sistema de leques aluviais de clima arido e suas facies
associadas e a segunda, sin-riff, por sedimentos aluviais, fluviais, lacustres e deltas
lacustres.

Segundo Figueiredo et al. (1994), a fase pré-rift representa o principal sistema
de acumulagdo de hidrocarbonetos da bacia, contendo 428,7 milhdes m® (2702,8
milhGes de bbl), ou 57% do volume de 6leo provado na bacia, distribuido entre 25
campos, entre eles Dom Jo#o, Agua Grande e Buracica. Os arenitos da Formagéo Serg
sdo o0s prihcipais reservatérios desta fase e contém 301,8 milhdes de m® (1898,3
milhGes de bbl). Estes s&o seguidos pela Formagéo Agua Grande , que contém 82,7
mithées de m? (520,2 milhdes bbl).



CAPITULO 2 - GEOLOGIA DA BACIA DO RECONCAVO

A coluna sedimentar da Bacia do Recdncavo atinge espessura maxima em
torno de 6.000m e encontra-se depositada sobre granulitos do Arqueano e, localmente,
sobre rochas metamérficas de baixo grau e sedimentos do Permo-Carbonifero. A quase
totalidade de sua segdo sedimentar € de idade mesozdbica e estd inserida no
Supergrupo Bahia (Fig. 2.1). Sua evolugdo relaciona-se aos estagios iniciais da ruptura
do paleocontinente Gondwana e & formag&o do Oceano Atlantico Sul.

No final do Jurassico, uma depressao rasa, estreita, de diregdo norte-sul,
denominada depressdo Afro-Brasileira, foi formada ao longo da crista de um
geoanticlinal (Ponte, 1971). A Formagéao Afligidos, de idade permiana, foi depositada
nesta sinéclise interior, constituindo-se de depositos de ambiente marinho restrito e
lacustre.

Durante o Jurassico inferior, no inicio da fase pré-rift, foram depositados
sedimentos de leques aluviais coalescentes de clima arido, representados na bacia do
Reconcavo por folhelhos vermelhos e arenitos do Grupo Brotas. O Grupo Brotas é
constituido pelas formagdes Alianga e Sergi. A Formagdo Alianga inclui arenitos
arcosianos de origem fluvial e lamitos vermelhos de origem lacustre. A Formagao Sergi
é composta por arenitos de granulagdo varidvel (finos a conglomeraticos) com
intercalagbes esporadicas de fothelhos vermelhos na sua base. Tais rochas séo
interpretadas como produto de um complexo aluvial submetido a retrabathamento
edlico.

No inicio do Neocomiano (Andar Rio da Serra, final da fase pré-rift), foi
depositada a Formagdo ltaparica, caracterizada por um sedimentagéo ciclica de
arenitos, siltitos e folhethos, constituindo uma sequéncia fining e thinning-upward. A
Formagao ltaparica é recoberta abruptamente por arenitos de granulagado fina a
média de distribuicdo regional. Estes arenitos, objeto do presente estudo,
constituem a Formagdo Agua Grande e correspondem a depésitos flivio-eslicos
formados em uma planicie aluvial extensa, sem a ocorréncia de falhamentos
durante a sedimentagdo. Posteriormente, esta superficie arida subsidiu
vagarosamente e foi inundada devido ao estabelecimento de um clima mais
umido. Rochas peliticas, do Membro Tauad da Formacdo Candeias, foram

depositadas neste ambiente lacustre, raso. O Membro Taué consiste de folhelhos
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CAPITULQ 2 - GEOLOGIA DA BACIA DO RECONCAVO

fossiliferos cinza-escuros. O seu contato inferior com as rochas da Formagao Agua
Grande € normalmente abrupto, e apresenta um bom contraste nas curvas SP
(potencial esponténeo) e de resistividade. '

Durante 0 Andar Rio da Serra comegou a evolugao do riff propriamente dito,
com o desenvolvimento de um lage cada vez mais profundo. As rochas que
representam essa evolugdo pertencem ao Membro Gomo da Formag&o Candeias, e
aos membros Caruagu e Pitanga da Formagdo Maracangaltha. Os folhelhos e
carbonatos do Membro Gomo representam depositos lacustres associados a turbiditos
siliciclasticos e, segundo Gaglianone et af,, (1985) possuem o maior potencial gerador
de hidrocarbonetos da bacia do Recdncavo . A Formagéo Maracangalha é representada
por depositos de origem lacustre com intercalagbes de turbiditos.

No final do Andar Rio da Serra ocorreu a deposicao do Grupo llhas, composto
pelas formagdes Marfim, Pojuca e Taquipe. A Formacg&o Marfim é constituida por
arenitos limpos bem selecionados, intercalados com folhelhos cinza-esverdeados. O
Membro Catu é o registro da progradacdo de um sistema deltaico associada ao
arraseamento da bacia, marcando um novo estilo de deposicio que prevelaceu durante
os andares Aratu e Buracica (Neocomiano Superior). Os corpos de areia das formacdes
Marfim e Pojuca foram depositados em sistemas deltaicos arenosos, de geometria
tabular e razoavel continuidade lateral, interrompidos por fases lacustres transgressivas.
A Formacdo Taquipe inclui sedimentos que preencheram um canyon inciso no
compartimento sul do Recdncavo. Esta unidade consiste de folhelhos cinzentos
laminados com intercalagbes de margas e arenitos finos.

No inicio do andar Buracica , a bacia rasa foi dominada por sedimentacio
fluvial, periodicamente interrompida por inundag¢es. Este registro € representado pela
Formagao S&o Sebastido que € composta por arenitos de granulacéo fina a grossa,
fridveis, quartzo- feldspaticos com pelitos intercalados.

Interdigitada com todas as unidades da fase rift, a Formagéo Salvador é o
registro de sucessivas reativagdes tectonicas associadas ao aprofuhdamento da bacia.
Constitui-se de conglomerados polimiticos, compostos de granulos e seixos de rochas
granuliticas, carbonatos, quartzitos, arenitos e folhelhos disseminados em uma matriz

arenosa e/ou siltico-argilosa.



CAPITULO 2 - GEOLOGIA DA BACIA DO RECONCAVO

Durante e apds a deposigdo dos sedimentos do andar Buracica, uma nova fase
de instabilidade tectbnica delineou o arcabougo estrutural da bacia. A reativacéo
acentuou a compartimentagc&o definida pelas zonas de falhas de transferéncia e
permitiu a sedimentagdo do Andar Jequia (Barremiano).

A Formagdo Marizal (Aptiano) € composta por arenitos grossos e
conglomerados que preeencheram os paleovales da Formacgio Sdo Sebastido.

A secdo Cenozéica da Bacia do Recdncavo é representada pelas formagdes
Sabia e Barreiras. A Formagao Sabia é composta por folhelhos, arenitos e carbonatos
e a Formacéao Barreiras é formada por arenitos grossos e conglomeraticos depositados
discordantemente sobre todas as unidades do Supergrupo Bahia e as formagdes
Marizal e Sabia.
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Cap\i'tulo 3
A Formacdo Agua Grande na Area de
Estudo

A Formagao Agua Grande, devido a sua importancia como um dos principais
reservatorios da Bacia do Recdncavo, tem sido intensamente estudada desde 1942.
Diversas denominagdes foram propostas desde seu reconhecimento: "Arenito de Gas
do ltaparica”, "Zona A", "Arenito A", "Membro Agua Grande da Formagéo ltaparica” e,
mais recentemente, "Formacao Agua Grande" (Caixeta ef al., 1994).

A constatacao feita por Silva (1978) de uma discordancia angular entre o
Membro Agua Grande e os marcos estratigraficos da Formag&o ltaparica permitiram a
sua elevagdo & categoria de formagdo. A ampla distribuicGo da facies de
retrabalhamento edlico do topo da Formagéo Agua Grande é considerada por alguns
autores como evidéncia de uma discordancia entre esta unidade e a Formagéo

Candeias.

3.1 Trabalhos anteriores

Em todos os trabalhos sobre a Formagao Agua Grande, observa-se que € de
senso comum entre os autores o reconhecimento de uma diferenciagéo facioldgica
entre os depdsitos do topo e da base. Varios autores que estudaram esta unidade
atribuiram-lhe uma génese fluvial (Young, 1958; Mayer 1972 e Netio 1974) .

Poucos trabalhos de cunho regional foram feitos ate o presente momento. Silva
(1978) estudou o arenito Agua Grande em toda a bacia procurando enfocar aspectos
estratigréficos, deposicionais e geométricos. Segundo este autor os depdsitos arenosos
compreendem o registro de dois sistemas deposicionais distintos: um sistema fluvial

11
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anastomosado € meandrante de diregdo N/NE-S/SW e um sistema lacustre costeiro
constituido por corddes litoraneos de diregéo E-W.

Pantoja (1980) subdividiu o Arenito Agua Grande, na area dos campos de
Biriba e Sussuarana, em um corpo fluvial proximal (superior) e distal (inferior).

No campo de Cassarongongo, Matto (1984) analisou as caracteristicas
faciolégicas da Formagao Agua Grande através da descricio de 6 testemunhos e 18
l&dminas delgadas. O autor caracterizou 2 a 3 ciclos de granodecrescéncia ascendente
tipicos de sistemas fluviais meandrantes de sedimentos grossos. Os ciclos descritos
correspondem a sucessdes incompletas, estando preservada somente a porgao inferior
e média das barras em pontal.

Barroso & Rivas (1984) fizeram a caracterizag@o € mapeamento das facies da
Formagdo Agua Grande em uma édrea da parte centro-sul da bacia, englobando os
campos de Agua Grande, Rio Pojuca e Sussuarana. Da base para o topo da formagao
foi identificada uma sequéncia faciologica caracteristica da evolugdo de um sistema
fluvial meandrante para um sistema fluvial entrelagado, seguido de cursos fluviais
efémeros cujos depdsitos foram expostos ao retrabalhamento edlico (Fig. 3.1).

A partir destas consideragbes trabalhos posteriores convergiram no sentido de
identificar, separar e mapear as facies fluvial e edlica.

Durdes (1989) fez uma analise sistematica de trés testemunhos da Formag&o
Agua Grande no campo de Rio Pojuca, abordando aspectos litologicos, texturais e
estruturais. O autor identificou 11 facies que constituem as seqUéncias tipicas dos
sistemas deposicionais reconhecidos por Barroso & Rivas (op.cit), havendo algumas
recorréncias edlicas em menor escala intercaladas nas facies fluviais.

Campos & Perroni (1990), utilizando testemunhos e perfis do campo de Aragas,
diferenciaram os depositos eodlico e fiuvial. De forma similar ao que ocorre no campo de
Rio Pojuca, os autores observaram recorréncias verticais das facies edlicas nos
depdsitos fluviais.

Chaves & Paz (1993) também reconheceram e mapearam depdsitos edlicos
e fluviais no campo de Agua Grande e os denominaram de unidades AG-1 eélica
(topo), AG-1 fluvial e AG-2 fluvial (base).

Durante a evolugao do projeto de recuperagdo de hidrocarbonetos do campo

12



C Acumulago eblica com pouco registro fluvial associado.

Figura 3.1 Bloco diagrama idealizado por Barroso & Rivas (1884}, das fases
de sedimentagao da Formagdo Agua Grande nos campos de Agua
Grande, Rio Pojuca e Sussuarana.
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de Buracica, através de injegdo de agua, Casanova & Guimaraes (1986) observaram
aspectos facioldgicos e geometricos imporiantes do Arenito Agua Grande. O principal
deles & a ocorréncia de facies interdunares, de caracteristicas permo-porosas pobres,
associadas & facies eodlica. A presenga destas facies define heterogeneidades
responsaveis por acumulacbes parcialmente isoladas de hidrocarbonetos. Outro
aspecto importante observado pelos autores, & a homogeneidade do efeito diageneético
nos dois dep6sitos. Admite-se que as diferengas no comportamento da produgao dos
dois tipos litoldgicos seja devido a melhor selegio granulométrica dos depdsitos edlicos.

3.2 Caracterizagao faciolégica da Formacgdo Agua Grande.

.Apreseﬂta-se a seguir de forma resumida, as principais caracteristicas
reconhecidas por Dur@es (1989) e por Barroso & Rivas (op.cit.} para as associagdes
faciolégicas fluvial meandrante, fluvial entrelagada e edlica, identificadas nos campos
situados & sudeste na area deste trabalho ( campos de Rio Pojuca, Agua Grande,
Sussuarana e Biriba).

Associagéo faciologica fluvial meandrante (Fig.3.1 A): esta unidade, aqui
denominada de "fluvial 2" (F12), esté posicionada na base da formacgéo e é constituida
por um ou dois ciclos de granodecrescéncia ascendente. Estes ciclos iniciam-se com
arenitos conglomeraticos, gradando & grossos e médios com estratificacdo cruzada
acanalada de médio porte; seguem-se arenitos finos com estratificacdo cruzada de
pequeno porte e microlaminagdes cruzadas cavalgantes. O topo de cada ciclo €
marcado por folhelhos argilo-siltosos.

Associagao facioldgica fluvial entrelacada (Fig. 3.1 B): esta associacao,
denominada neste trabalho de "fluvial 1" (FI1), encontra-se sobreposta & unidade FI2,
e é formada por arenitos médios de selecdo moderada, isentos de gradacédo
granulometrica, com estratificagdes cruzadas acanaladas e planares de médio porte.
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Associagdo faciologica edlica {Fig. 3.1C): esta associagdo, aqui denominada
de "edlico do topo” (Eol) posiciona-se preferencialmente sobreposta & associagao Fl1
( topo da formagéo) , sendo formada essencialmente por arenitos medios, bem
selecionados e bem arredondados, com estratificagdes cruzadas planares de baixo,
médio e alto angulo. Ocorrem também laminacbes horizontais e cavalgantes
transladantes. Tipicamente ocorrem laminas de fluxo de gréos ( grain flow ), onde sao
frequentes gradagdes inversas, e laminagdes caracteristicas de processos de queda de

graos (grain fall ).

Nos depositos fluviais ha maior incidéncia de argilas compostas por camadas
de ilitas/esmectitas (radioativas). Estas argilas ocorrem como matriz, como intraclastos
argilosos esmagados, ou como peliculas infiltradas ainda no ambiente deposicional.

Segundo Barroso & Rivas (1984), apesar de terem sido submetidos @ mesma
evolugdo déagenética,' 0s depoOsitos edlicos foram menos afetados e apresentam
quantidades menores de cimento (teores abaixo de 5%). O reservatério fluvial
apresenta teores de cimento acima de 5% e uma quantidade média de matriz argilosa
de 3%. Para Barroso & Rivas (1984), a baixa cimentagdo dos arenitos edlicos pode ser
associada a auséncia de camadas de folhelhos intercaladas, assim como a reduzida
presenca de fragio fina dispersa no arcabougo. Os minerais de argila constituiriam
importante fonte fornecedora de cétions para precipitagao tanto de calcita como
silicatos.

Através das descricbes de testemunhos dos depositos filviais e eblicos,
observa-se que ndo ocorrem mudancas litoldgicas significativas na area em estudo.
Variagbes laterais localizadas ocorrem principalmente nas facies fluviais devido a
concentragdes locais de intraclastos argilosos e/ou camadas erraticas de folhelhos
pouco expressivos. Os locais onde os depositos fluviais sdo mais heterogéneos (com
maior contetdo de intraclastos e folhelhos) caracterizam regionalmente barreiras de
permeabilidade que devem afetar o comportamento de produgac e inje¢éo. .
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3.3 Porosidade e permeabilidade

Bruhn (1990) analisando de forma integrada medidas de porosidade e
permeabilidade de testemunhos de diversos campos da bacia, observou que
invariavelmente, independente da posigao e profundidade, as facies edlicas apresentam
melhores condigbes permo-porosas que as fluviais. O autor ainda ressalta os valores
andmalos (elevados) destas propriedades no campo de Biriba, em relagdo aos

reservatorios edlicos na mesma profundidade {Fig. 3.2) .
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Figura 3.2 Distribuig&o da porosidade e permeabilidéde com a profundidade para
as associagdes faciologicas edlica e fluvial da Formagio Agua Grande

(Bruhn, 1990).
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Os arenitos edlicos do topo da formagdo apresentam maturidade composicional
e textural mais elevada que os fluviais. O diacronismo da evolugao diagenética em
funcdo de subsidéncias diferenciadas, pode ter gerado variagdes dos tipos diagenéticos
e de suas proporgdes, afetando de forma diferente as propriedades petrofisicas dos
campos. Na Formagdo Agua Grande, os fatores sedimentares predominaram na
definicdo da variabilidade das propriedades médias dos reservatorios. Logo, durante a
evolugdo diagenética, as variagbes das caracteristicas permo-porosas foram
controladas por seus aspectos sin-deposicionais. Apenas localizadamente, e em menor
escala, a forma dos perfis é afetada por componentes diagenéticos. Ou seja, de um
campo para o outro ha variagbes das propriedades médias, porém a forma como estas
variam da facies fluvial para a edlica é muito semelhante.

A tabela 1.1 mostra os valores medios de porosidade e permeabilidade das
facies fluvial e edlica dos principais campos pertencentes a area deste projeto. '

Tabela 3.1 Valores médios de porosidade (¢) e permeabilidade(K) dos principais
campos produtores da area de estudo

EOLICO FLUVIAL FLUVIAL
CAMPOS ENTRELAGADO | MEANDRANTE
®(%) | K(mD) (%) | K(mD) | (%) | K(mD)
AGUA GRANDE 21 720 15 150 15
RIO POJUCA 18 350 9 6 9 6
ARACAS 13 22 8 1 Ausente?
BURACICA 25 800 21 Ausente
CASSARONGONGO Ausente Ausente? 14 130
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3.4 Reconhecimento em perfis das facies edlica e fluvial

Frequentemente, trés formas principais dos perfis de raios gama (RG) s&o
utilizadas como base para identificag8o de facies deposicionais, especialmente no caso
de arenitos (Fig 3.3). As trés formas s&o: de sino (aumento continuo do valor de RG no
sentido ascendente), de funil (decréscimo continuo do valor no sentido ascendente) e
cilindrica {(menor valor constante entre dois valores elevados).

SIND CILINDRO _ FUNIL_
‘ Linear / !
é Convexe Concavo \ |
' Concavo Convexo

AP
{vvvvv

gf

Figura 3.3 Terminologia classica das formas basicas utilizadas na descrigio de arenitos em

SERRILHADO'

_perfis de raios gama e potencial espontdneo (adaptado de Doveton, 1984).

A forma de sino indica uma granodecrescéncia ascendente tipica de depodsitos
de canais ou areias marinhas transgressivas. A forma de funil € a resposta de uma
granocrescéncia ascendente tipica de barras litoraneas ou depbsitos de frente deltaica.
E a forma cilindrica reflete uma certa homogeneidade litologica e textural exemplificada
pelos depositos edlicos ou barras de rios entrelagados (braided). Dependendo do grau
de heterogensidade dos depdsitos estas curvas podem apresentar serrilhamentos.

Os perfis de potencial espontaneo (SP) em intervalos pouco cimentados
tendem a apresentar de forma mais suavizada, respostas similares as do raios gama.
Neste tipo de anélise utiliza-se a forma do perfil mais como um indicativo de mudangas
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no tamanho dos gréos. Qu seja, baixos valores de RG normalmente s@o interpretados
como resposta de uma granulometria grossa, enguanto altos valores representariam
granuometria fina. Porém, a ferramenta de raio gama n&o mede tamanho de gréo e sim
radioatividade, e nem tudo que ¢ radioativo & argiloso, assim como as argilas ndo sdo
necessariamente radioativas.

Segundo Rider (1990), a interpretagdo facioldgica atraves das formas dos
perfis requer o conhecimento de pelo menos trés relagbes implicitas: (i) a relagio entre
a resposta do perfil de RG com o conteldo de argila, (i) a relagdo do conteldo de argila
com a granulomelria e (iii) a relagdo do sequenciamento da granulometria com os
modelos de facies deposicionais.

Neste trabalho, o reconhecimento das facies edlica e fluvial foi feito através da
interpretagdo de perfis (radioativos, elétricos e acusticos). Analises das descrigles, |
fotografias e medidas de porosidade e permeabilidade dos testemunhos disponiveis
foram utilizadas para calibrar a interpretagéo. Os perfis integrados dos principais
campos produtores estdo representados nas figuras 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9. Nestes
obhservam-se contrastes marcantes, nos perfis litoloégicos e petrofisicos, entre as
unidades eolica e fluvial. Em alguns deles também se verificam contrates entre o Fl1 e |
Fi2. A simbologia utlizada nos perfis compostos encontra-se na figura 3.4,

De um modo geral os perfis apresentam a seguinte ordem crescente de
importancia na identificag&o das facies edlica e fluvial

POTENCIAL ESPONTANEQ = RESISTIVIDADE = SONICO -
RAIOS GAMA = DENSIDADE.

Na presenca da facies edlica, o perfil sdnico apresenta valores maiores do
tempo de transito. Os valores registrados neste perfil diminuem do Eol para Fi1, e em
alguns casos para Fi2 (Fig. 3.6 e 3.7). Isto ocorre devido a diminuigdo da porosidade
em fungdo do aumento de cimento, matriz e intraclastos argilosos.
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Nos perfis de densidade, os valores de porosidade medidos, diminuem de Eol
(topo) para o FI1 e FI2 (base) (Figs. 3.6 e 3.7). Os contrastes entre as facies eblica e
fluvial sdo bem marcantes, permitindo a individualizagdo de camadas edlicas da ordem
de 1 a 4m intercaladas nos depositos fluviais (Fig.3.8).

Os perfis de potencial espontaneo (SP) e raios gama (RG) apresentam
respectivamente as formas de sino, cilindrica serrilhada e cilindrica reta para Fi2, Fi1
e Eol. A separacéo entre Eol e FI1 através do uso destes perfis torna-se complicada,
quando a Ultima é composicionalmente mais matura (menor conteldo de argila). Neste
caso o uso dos perfis de porosidade € imprescindive!l para a identificacdo. Esta é o
situac8o da area que engloba o campo de Buracica (Fig.3.9).

Os perfis de resistividade foram muito Uteis na identificagdo dos depdsitos
edlicos e fluviais. Na facies edlica os valores de resistividade sdo menores e
normalmente o perfil apresenta forma retilinea. Ao atingir a facies fluvial ocorre um
aumento significativo de seus valores.

Os perfis de raio gama efou SP, em conjunto com os de resistividade, foram
muito Uteis na analise faciologica de pogos situados fora do dominio dos campos
produtores onde os perfis de porosidade s&o escassos. A auséncia destes, em pogos
com pequeno intervalo da formacao (1 a 5 metros), torna a interpreta¢do bastante
duvidosa. Alguns destes casos foram solucionados por correlac@o estratigrafica; outros,
devido ao isolamento, foram descartados afim de se evitar o aumento de incertezas na
anélise geoestatistica.

Em alguns casos verificou-se uma separagao entre as curvas de resistividade
de investigacéo rasa (SN) e profunda (ILD), que diminui do Eol para o FI1. Em presenca
de rochas muito permeéaveis a curva rasa € afetada pelo reboco formado, registrando
valores elevados de resistividade, e a curva de investigacao profunda, na presencga de
Eol, registra valores menores. A medida em que as condigbes permo-porosas
diminuem, em fungé&o do acréscimo do teor de argila, esta separac¢io diminui.
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CAPITULO 3 - A FORMACAO AGUA GRANDE NA AREA DE ESTUDO

3.5 Mapeamento e estratigrafia dos reservatérios edlico e fluvial.

A Formacao Agua Grande é constituida por uma sucesséo faciolégica de rochas
siliciclasticas formadas em uma planicie aluvial extensa sob condigbes de aridez
climatica (Barroso & Rivas, 1984; Durdes ,1989).

As facies caracteristicas dos depoésitos desta unidade ndo apresentam
mudangas laterais significativas através da area em estudo. As variagbes verticais de
composicao e textura caracterizam as facies tipicas dos sistemas edlico e fluvial.

Considerando-se a relativa invariabilidade composicional das unidades da
Formagdo Agua Grande é possivel fazer o rastreamento regional dos diferentes
conjuntos faciologicos atraves da analise qualitativa de perfis em pogos néo
testemunhados.

Na area em estudo, FI1 e Eol s6 nao foram identificados no campo de
Cassarongongo. | _

O sistema Fi2 da base da formacdo, reconhecido por alguns autores nos
campos de Agua Grande, Rio Pojuca e Sussuarana (Barroso & Rivas, 1984; Duraes,
1989), foi rastreado por correlacdo estratigrafica, atraves dos campos de Biriba,
Fazenda Onga, Aragéds (bloco sul), Santana, Fazenda Panelas e Cassarongongo. A
correlagao destes depdsitos entre os campos de Cassarongongo e Santana, foi feita
através dos perfis de resistividade de dois pogos exploratérios situados entre os dois
campos.

As figuras 3.10 e 3.11 mostram a localizag@o das segbes estratigraficas
regionais e locais. As se¢des regionais e do campo de Aracas foram construidas
utilizando-se como datum o topo do Membro Taua (Figs. 3.12 e 3.14). Nas segdes
estratigraficas dos campos de Agua Grande e Rio Pojuca, utilizou-se como datum o
folhelho que recobre o Fi2 (Fig. 3.13).

Através das segbes estratigraficas regionais (Fig. 3.12) observa-se que a
Formagao Agua Grande apresenta espessamentos para SE e NE, com variagGes de
espessuras mais acentuadas na direggo NW-SE.

Na érea de estudo foi identificada uma discordancia entre a Formagao Agua
Grande e a Formag&o ltaparica sotoposta. Os dep6sitos da primeira ndo se dispbem
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CAPITULO 3 - A FORMAGCAO AGUA GRANDE NA AREA DE ESTUDO

paralelamente aos arenitos continuos e aos marcos estratigraficos da Formagéo
taparica (Fig.3.12). Nas segbes estratigraficas dos campos produtores, observam-se
truncamentos dos marcos situados abaixo da Formagdo Agua Grande. A base de FL2,
em alguns locais, & limitada por superficies erosionais que cortam 0s marcos
imediatamente sotopostos (Figs. 3.13 e 3.14). Na analise regional, estas feigbes sdo
relevantes e caracterizam uma discordancia.

O FI2 é constituido por corpos descontinuos que tornam-se mais espessos e
heterogéneos a sudeste e nordeste da area (Fig. 3.12). Esta heterogeneidade, produto
de retrabalhamentos edlicos locais, é representada por camadas de arenitos edlicos
com espessura entre 1 a 3m. Estas intercalacbes s&o responséveis pelas variagtes
locais da isdpaca do sistema (Fig. 3.14).

O sistema fluvial FI1 (entrelacado) separa-se do sistema fluvial FI2 (sinuoso),
em grande parte da area de estudo, por um folhetho radioativo de espessura de 1-2m.
Caracteristicamente, o FI1 apresenta espessura quase constante por toda drea e, em
alguns locais (campos de Aracas e Fazenda Panelas) contém intercalacdes de
camadas edlicas de até 2m de espessura. Na auséncia dos perfis de densidade e
sOnico, a discriminagcdo e mapeamento destas intercalacbes é bastante dificultada.

A transicdo do FI1 para o Eol, nas areas que englobam os campos de Buracica
e Fazenda Santo Estevéo (noroeste e norte da érea em estudo), é abrupta (ndo
ocorrem intercalagbes de facies eodlicas) (Fig. 3.12A). Nas porgdes central, sudeste e
nordeste da area a presenca de camadas edlicas pouco espessas, intercaladas aos
depasitos fluviais, constituem evidéncia de uma transig@o gradual de um sistema para
outro (Figs. 3.12 e 3.14).

Os depositos edlicos do topo da formagdo sdo homogéneos e apresentam
fortes variagOes de espessura, principalmente na diregdo NW-SE (Fig. 3.12A). Estes
s&o recobertos concordantemente por um conjunto de camadas de fothelhos fossiliferos
que constituem sucessdes transgressivas lacustres do Membro Taua. Estas sucessbes
delineam a topografia ondulada dos depdsitos edlicos do topo da formacéo e sdo
limitadas acima por camadas carbonaticas que apresentam contrastes nas curvas de
raios gama e de resistividade.
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Capitulo 4

Analise Geoestatistica

A "Geoestatistica" esta relacionada a Teoria das Variaveis Regionalizadas,
idealizada por George Matheron entre 1857 e 1962. Esta ferramenta tem sido utilizada
na quantificagdo das variaveis de varios fendmenos naturais. A ampla aplicabilidade
desta técnica nas diversas areas da geociéncias tem dispertado o interesse da
comunidade cientifica.

Algumas analises estatisticas sdo bastante populares em geologia, como por
exemplo as técnicas empregadas em estudos de sedimentologia, geoquimica, etc. Em
geoestatistica as propriedades fundamentam-se na Estatistica Classica porém, leva-
se em consideragado o espaco fisico da variavel em analise.

A arquitetura de um reservatério é definida pelo seu arranjo interno (trama
facioldgica) e pela sua geometria, que sdo definidos por processos deposicionais
caracteristicos. Estes dltimos s&o extremamente sensiveis a fenémenos que ocorrem
em diversas escalas, tais como: variagdes tectonicas e meteoroldgicas , topografia da
superficie deposicional, volume e tipo de sedimentos provenientes da fonte, oscilagbes
do nivel do mar, etfc.

Os processos deposicionats caracterizam-se por uma perda gradual de energia,
que se reflete na variabilidade estrutural e composicional do seu produto (depdsito). A
reincidéncia de um determinado processo produz um nove corpo sedimentar que ird se
posicionar acima, ao lado ou na frente do depésito ja formado. Deste modo, um
reservatorio siliciclastico, na maioria dos casos, & formado por corpos amalgamados,
que correspondem a ciclos deposicionais de alta frequéncia (menor escala). Se
computarmos a espessura e orientacdo de cada dep6sito individualmente, veremos que
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a resultante corresponde & arquitetura do reservatorio. Para se fazer uso de técnicas
geoestatisticas de estimativa € necessario obter primeiramente modelos de
variabilidade do fenOmeno em analise. O modelagem matematica da superposicao de
processos deposicionais e do seu resultado pode ser muito Gtil na caracterizagao do
reservatorio.

A andlise variografica das espessuras de sistemas deposicionais, além do
modelo de variabilidade necessario & estimativa, fornece pardmetros que auxiliam a
compreensdo da morfologia e orientagdo de seus depositos.

Segundo Soares, (1994), a analise variogréfica regional das espessuras de
unidades estratigréficas em bacias sedimentares, com alguns cuidados especiais,
produz também bons resultados no estudo de controles tectdnicos sin-sedimentares.
Estes autores aplicaram técnicas geoestatisticas na estimativa regional da isopaca da
Formacgéo Botucatu (sistema eolico), Bacia do Parang, e obtiveram resultados que
auxiliaram na previsdo da organizagéo espacial e morfologica desta unidade, que
constitui um importante aquifero.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das principais etapas de
estimativa (krigagem) dos depoésitos fluvio-edlicos e alguns aspectos tedricos
necessarios a compreensio da abordagem pratica. O item 4.4.2 se refere a variografia
e as estimativas das probabilidades associadas a determinados parémetros de corte
(cutoffs) de espessura do depbsito eblico, tendo em vista sua maior importancia como
rocha-reservatério.

Alguns conceitos basicos de estatistica/geoestatistica sdo importantes
na compreensao das técnicas utilizadas neste trabalho, os quais sdo

apresentados no Apéndice1.
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4.1 Variografia-Analise estrutural

A variografia € uma técnica de andlise estrutural (espacial) de uma ou mais
~ variaveis regionalizadas. Através da medida da correlag&o existente entre os valores
tomados em dois pontos no espago constroi-se uma imagem da variabilidade dos dados
em estudo. Sao trés os tipos de variogramas: o verdadeiro (desconhecido), o
experimental {(observado) e o tedrico (modelo representado por uma fungéo
matematica). O objetivo de uma analise estrutural é encontrar o variograma teorico de
melhor ajuste ao variograma experimental.
A expressao matematica do variograma experimental € dada por

n (k)

y ()= [12N(R)] Y, [Z(xi)- Z(xi+ b))
i-1

onde Z(xi) é o valor da varidvel no ponto "xi", Z (xi+h) no ponto "xi+h" e N(h) é o
numero de pares distanciados por "h".

Caracteristicamente, uma variavel regionalizada apresenta uma diminuigéo
progressiva da associabilidade entre um ponto e outro com o afastamento. Isto equivale
dizer que a covariancia diminui e o valor do variograma aumenta em distancias cada
vez maiores. A covariancia C( h) mede a similaridade entre pares de uma ou mais
variaveis tomados a distancias cada vez maiores e o variograma mede a variabilidade
a partir destas distancias.

Nos modelos denominados de transicdo (Fig. 4.1) o alcance corresponde
aproximadamente a zona de influéncia, ou seja, dentro desta abrangéncia espacial as
amostras tém influéncia umas sobre as outras. A partir deste valor (alcance) tem-se o
inicio da aleatoriedade onde um ponto da variavel em estudo ndo tem mais influéncia
sobre o ponto vizinho. Neste tipo de modelo os variogramas crescem até um patamar
cujo valor representa a variancia total da variavel analisada (variéncia a prior). O
patamar € a soma de C+Co onde C representa as diferengas espaciais entre os valores
de uma determinada variavel e Co, denominado efeito pepita, ocorre devido & erros de
medidas efou microvariabilidade n&o captada pela amostragem.
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Figura 4.1 Pardmetros basicos do modelo de transigéo.

Os modelos variograficos basicos foram propostos através do reconhecimento
de diferentes regionalizagbes enconfradas na natureza. Estes classificam-se
basicamente em fungdo da ocorréncia ou n&o de um patamar e do comportamento da
variabilidade préximo & origem. A figura 4.2 ilustra os modelos de transicdo mais
comuns utilizados em analise estrutural. A continuidade préxima & origem aumenta do
modelo esférico para o exponencial e deste para o gaussiano. As fungbes que
descrevem estes modelos podem ser vistas de forma aplicada no item 4.1.3 deste

capitulo.

ESFERICO

GAUSSIANO

EXPONENCIAL

SENOIDAL

Figura 4.2 Exemplos de modelos variograficos de transicio
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Alguns modelos cofrespondem a regionalizagbes que possuem uma
capacidade ilimitada de dispers&o espacial. Como exemplo tem-se o modelo logaritmo

onde y(h)=logh e o modelo linear y(h)=wh (w=inclinagéo da reta). Para distancias

muito pequenas ( h-—+0 ), pode-se ajustar o variograma por qualquer outro modelo que
apresente comportamento linear junto & origem.

Alguns fendmenos naturais apresentam variogramas com 0 chamado efeito
buraco {(hole effect). Isto ocorre quando o fendmeno apresenta uma ciclicidade natural
ou concentragdes discretas de altos valores intercalados com baixos valores. O
variograma vertical de porosidade e permeabilidade de um pogo pode apresentar um
comportamento ciclico devido as mudangas de facies. Os variogramas que apresentam
este comportamento podem ser modelados com fungdes trigonométricas. Por outro
lado, a ndo utilizagéo deste modelo, desde que na origem 0s variogramas experimentais
tenham sido bem ajustados, causa apenas um efeito de "amortecimento” das
- variabilidades nao comprometendo significativamente a estimativa.

Através da analise variogréfica é possivel identificar fendmenos anisotropicos
afravés de diferengas no comportamento espacial de uma fungéo Z(x) com a diregao.

A anisotropia geometrica, reconhecida por variagdes do alcance com a diregao,
indica a maior e menor continuidade espacial da variavel em estudo. Na presenca deste
tipo de anEsotfopEa deve-se fazer uma corregdo nas distancias que intervém no céalculo
do variograma através do "coeficiente de anisotropia” (razdo entre os alcances maximo
e minimo). A anisotropia zonal ou estratigrafica, reconhecida através do aumento do
patamar, & consequéncia das diferengas do comportamento da variabilidade com a
dire¢ao.

Quanto maior for a complexidade da estruturacdo espacial de um determinado
fendmeno maior sera a dificuldade em se obter um modelo variografico representativo.

Seja qual for 0 modelo ajustado, sua fungio representativa deve obedecer a
condigdo positiva definida que implica as seguintes propriedades:
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(i} Toda combinagao linear de covaridncias (com coeficientes positivos) € uma
covariancia {a mesma propriedade € valida para os variogramas).

C(h)=§n: Li%Ci(h) (1)
i-1 :

y(h)-Y, rilyi(h) (2)
i1

Pode-se considerar uma funco aleatdria Z(x) como a soma ponderada de "n"

FA' s Yi (x) independentes

Z(x)- Z LiYi(x)  (3)
i.1

(if) Qualquer produto de covariancias é uma covariancia.

C(h) - fICi(h): CI(h)C2(h)....Cn (h)

i1

y(h)- C0)-c)- [Jci@-Tfcim
- i1 i-1

Da mesma forma que para a primeira propriedade pode-se considerar uma FA

Z(x) como

Z(x)- fI Yi(x)
i-1
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Através de combinagbes lineares entre estas duas propriedades & possivel
definir uma vasta familia de modelos variograficos.

Na pratica, como pode-se observar mais adiante (item 4.4.1), & possivel obter
vantagens da linearidade dos operadores gecestatisticos, especialmente da primeira
propriedade. A covariéncia e os modelos variograficos das equagdes 1 e 2 podem ser
considerados como representagbes de estruturas imbricadas (nested structures).

A variabilidade entre dois pontos Z(x) e Z(x+h), dada pela fun¢fo variograma
y(h), deve-se a varias fontes de estruturagio que atuam em escalas diferentes, e o
espectro captado é representado por um imbricamento {nested structure). O niimero de
componentes ou faixas de frequéncias observadas depende principalimente da
campanha adotada no levantamento da informacgao e da resolugdo da ferramenta de
aquisicdo. Este efeito de imbricamento para os momentos de segunda ordem de uma
funcdo aleatdria Z(x) pode entdo ser representado como uma superposicao de

variabilidades v, .

12 E{ [Z(x+h)-Z@P } =y ) =y, (W) + v, M) + v, (h)...  (4)

Nos modelos imbricados, as estruturas correspondentes a diferentes escalas
de variabilidades podem apresentar diferentes diregdes de anisotropia.
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4.1.1 Anélise exploratéria

Os depésitos fluviais da base da Formacdo Agua Grande (FI2) foram
reconhecidos nos campos de Agua Grande, Rio Pojuca, Santana, Fazenda Panelas,
Cassarongongo, Biriba, Fazenda Onga e no bloco sul do campo de Aracas. Os
depositos fluviais intermediarios (FI1) e edlico (Eol) s6 ndo foram reconhecidos no
campo de Cassarongongo. A figura 1.2 do capitulo 1 ilustra o mapa da distribuigdo dos
pog¢os onde foram medidas as espessuras das unidades individualizadas, aqui referidas
como EFI2, EFI1 e EEal.

Em analises regionais, dependendo da natureza do fendmeno a ser estudado,
€& necessario tomar cerlos cuidados com a representatividade da amostragem
disponivel. Normalmente dispbde-se de dados de poc¢os produtores que, em escala
regional, representam agrupamenios (clusters), e dos pogos exploratbrios que
constituem uma amostragem mais esparsa.

Os sistemas que se desenvolvem em planicies aluviais 'extensas, como € o
caso da Formacéo Agua Grande, possuem uma estruturacio regional e, portanto, €
cabivel a utilizacdo de métodos quantitativos de interpolagdo nesta escala. Porém o
registro de eventos localizados pode dificultar, e até mesmo mascarar a interpretagéo
regional.

Os depésitos da Formagao Agua Grande possuem estruturacSes distintas.
Quanto mais "heterogénea” for a geometria do depdsito maior o cuidado que deve ser
tomado em relagdo aos agrupamentos. No campo de Buracica, por exemplo, o sistema
eblico é representado somente por um corpo bastante espesso (Fig. 3.12A). No estudo
das estatisticas elementares e na variografia, as amostras correspondentes a estes
agrupamentos foram excluidas. Para os depsitos fluviais, com geometria mais reguiar
e com menores variacdes de espessuras, foram utlizadas todas as amostras
disponiveis dentro de seus limites de ocorréncia.

As estatisticas elementares e os histogramas das espessuras encontram-se

na figura 4.3.
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O histograma das espessuras do depbsito edlico da figura 4.3 A, apresenta
uma distribuico com tendéncia a bimodalidade. Até o intervalo de classe de
aproximadamente 8m, ocorre a primeira distribuigdo e, a partir deste valor desenvoive-
se uma distribuigdo normal com assimetria possitiva. Esta bimodalidade pode estar
relacionada & duas estruturagbes distintas do sistema edlico, por exemplo: lengdis de
areia e dunas edlicas.

Os depésitos fluviais, EFI1 e EFI2, apresentam distribuicSes experimentais
aproximadamente normais com assimetria positiva, a qual € mais pronunciada para
a variavel EFI2 (figuras 4.3 B e C). Comparando-se os valores méaximos, a médiae o
desvio padro dos histogramas das espessuras dos depoésitos fluviais observa-se que
o sistema fluvial EFI2 & mais espesso e descontinuo que o sistema EFi1.

Mesmo tendo sido eliminados os valores nulos que ndo representam
acunhamentos estratigraficos , os valores entre 0 e 1m ainda representam percentuais
relativamente elevados, principalmente para o depésito Eol e Fi2. Isto deve-se,
provavelmente, a descontinuidade destes corpos.

4.1.2. Variografia comparativa entre os campos produtores.

Objetivande-se comparar, entre os campos produtores, as caracteristicas
estruturais dos variogramas das espessuras dos depdésitos, foram selecionados trés
setores: setorl - Fazenda Boa Esperanca e Aracas, setor 2 -Agua Grande e Rio
Pojuca e setor 3 - Buracica (Fig.1.2).

Os variogramas e 0s modelos de covariancia interpretados de cada depésito
s&o apresentados nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6. Com excegdo do campo de Buracica os
variogramas dos depositos fluviais e eblico apresentam imbricamentos. Para um mesmo
sisterna deposicional os imbricamentos reconhecidos séo ajustados com o mesmo
modelo variografico tedrico. Ocorrem, entretanto, variagdes no alcance e no patamar
dos variogramas de um campo para o outro. Estas variagbes s&o mais acentuadas para
o sistema edlico.

Entre os setores, as diferencas das razbes de anisotropia geométrica e das

41



CAPITULC 4 - ANALISE GEQESTATISTICA

diregcOes de continuidades de cada sistema deposicional foram consideradas
irrelevantes.

Este tipo de comparagio dé uma idéia da existéncia ou nao de variagbes
geométricas discrepantes dos depdsitos na area estudada. Uma vez que ndo foram
identificadas variactes nas diregbes de continuidade e no modelo estrutural entre os
campos, pode-se interpretar um modelo Unico para cada depdsito, que representa um
comportamento médio em relagio as variagdes do alcance e do patamar.

4.1.3 Anélise variogréfica regional

Para a obten¢&o de um modelo Unico de cada sistema deposicional foram
calculados os variogramas com 0s mesmos dados utlizados na analise estatistica
basica. _

Os variogramas experimentais das espessuras EFI2, EFlI1 e EEol foram
calculados, através de dados de campo e pogos exploratérios, com /lag de 150m, que
corresponde aproximadamente ao afastamento médio entre os pogos dos campos
produtores, e com uma tolerancia de 75m. A distancia méxima dos variogramas
(nimero de /ags=65) foi de 10.000m, que corresponde aproximadamente & 1/4 da
dimens&o total da area em estudo. Os variogramas foram calculados em diregbes
azimutais com intervalo de pesquisa de 30°e toleréancia angular de 15°.

A seguir sdo apresentadas as analises estruturais regionais de cada deposito.
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4.1.3.1 Variografia e modelagem de EFi2

Os variogramas experimentais obtidos e o modelo tedrico ajustado para a
varigvel EFI2 estao representados na figura 4.7. Estes variogramas apresentam
imbricamentos e anisotropias (zonal e geométrica ) e foram ajustados por um modelo

tedrico composto pelas estruturas representadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Parametros estruturais do modelo variografico de EFI2.

Modelo-EFI2 Patamar Alcance Ax/Ay
Y {-esférico C,=513 a,=342,81m Ax=Ay
C,=8,12 | N15°E>a,=3482,2m Anisotropia
Y y-senoidal N75°W<a,=1832,7m geomeétrica
Ax=1,9Ay
C;=4,00 i _ Anisotropia zonal
hx=0 hy=1

Dos dados da tabela 4.1 obtém-se a seguinte expressdo matematica do

modelo {edrico
YEﬂg(h)‘ YQ‘YI’Y2 0<h£an

Yo C,- 0.46

Y,- Esf- 5.13 (1.5 (). 0.5 (2
a, a,

h h
y,- Sem- 8.12[1- sin(-—ém) / (i—)] L 4.0[1- sin(—%) /(-]
a 4, a, @4

para v, h-y/(h )} (1.9)(h )
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A figura 4.7 C € uma ampliagéo do intervalo de 0 & 1.500m, que permite a
visualizag@o do efeito pepita e da estruturagéo até o alcance 340m (modelo esférico).
O efeito pepita corresponde a 2,6% da variabilidade total e relaciona-se, possivelmente,
aos erros de medida e as diferentes resolugdes dos perfis acusticos, radioativos e
elétricos. A segunda estrutura representada pelo modelo esférico isotrdpico foi ajustada
no variograma médio (omnidirecional), que corresponde a contribuigbes de pares de
pontos em todas as diregdes.

O variograma tedrico ajustado corresponde ao experimental até a disténcia
aproximada de 9.000 m . Este valor representa o limite até onde a varidvel EF12 pode
ser considerada como uma fungdo aleatdria estacionaria (Figs. 4.7 A e B). A terceira
estrutura foi ajustada com o modelo senocidal, considerando-se as anisotropias zonal
e geométrica nas diregbes N15°E e N75°W. Previamente ao ajuste fez-se a rotagfo do
sistema de coordenadas para estas diregdes.

As direc8es de maior e menor alcance modeladas por uma fungio senoidal
correspondem, respectivamente, aos eixos de menor e maior frequéncia de ocorréncia
do efeito buraco. Neste caso, as diregdes de anisotropia evidenciam também diferentes
frequéncias de oscilacbes dos valores da variavel em anélise. Os comprimentos de
onda da fun¢do senoidal nas dire¢des de maior e menor anisotropia correspondem,
respectivamente, ao comprimento e & largura médios dos corpos arenosos que
constituem esta unidade (Figs 4.7 A e B).

4.1.3.2 Variografia e modelagem de EFI1
Os variogramas experimentais e o modelo ajustado para variavel EFI1 e sua
respectiva ampliag&o para pequenas distancias estao representados na figura 4.8. Na

tabela 4.2 encontram-se os parametros de cada modelo tedrico ajustado para cada

estrutura.

47



34

15.0

10.0

20.0

30.

20.
estrutura 2

(senoidal anisotropica)
10.

estrutura 1

] | i i | H i H i 1 ]
0-0) 1506 2000 30006 4000 5000 £000 7000 5000 5000100600 - 001000 2000 3000 4000 5000 5000 7600 BGOO 900010000
A) Diregio de maior continuidade. B) Diregéio de menor continuidade.
I T ¥ I l
2.0 T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTT ]
15.0 -

10.0

5.0

(esferico isotropico)

. I ] L ]
0. 250, 500. 750. 1000. 1250,

C) Intervalo ampliado - isotrépico.

Figura 4.7 Variogramas e modelo ajustado de EFI2.



6v

t0.00

5.00

o RN W oA o I 0 W

2'50_ estyutura 1 ] h
”M_AM“-Wu - _“MM
0. 00 = 500 2000 3000 4000 5000 2000 000 B000 D000 oo0s 0. 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8600 $00010000.
A) Diregéo de menor continuidade. B) Diregio de maior continuidade.
i 0. 250, 500. 750, 1000. 1250,

9, ¥ ¥ H 1 ¥ -9,

8.} -i8.

7. -7,

6. ~2 6,

5. -5,

4. 3 -1 4.

S o -3,

aestrutura 1 ampliada
2. s -2,
: {esferico-isotropico)
1.4 -41.
0 | ] | ] t 0

0. 250. 500. 750, 1000. 1250.

C) Intervalo ampliado - isotropico.

Figura 4.8 Variogramas e modelo ajustado de EF!1.



CAPITULO 4 - ANALISE GEQESTATISTICA

Tabela 4.2 Parametros estruturais do modelo variografico de EFI1

Modelo-EFi1 Patamar Alcance Ax/Ay
Y o-Pepitico Cy,=1,08 Ax=Ay
:Y -;—eSférico Ct =278 af=635,95m AX:AY
C,=2,30 | N45°W >a,=4936,3m Anisotropia
Y ,-gaussiano N45°E < a,=3290,0m geométrica
Ay=1,5Ax
C;=218 I Anisotropia zonal
hx=1 hy=0

A semelhanga da estruturacdo espacial observada para o sistema fluvial da
base, a variavel EFI1 apresenta imbricamentos e anisotropias zonal e geométrica. Da

tabela 4.2 obtém-se a equacio e as fungdes de cada modeio, conforme segue
Ysﬂz(h)" Yor Y.+ Y, O0<h<a,

Yo C,- 1.08

v, Esf- 2.78[1.5(%) . O.S(iﬂ
a, a,

2 Bl
Y,- Gaus- 230[1.0- exp(- —}-l—)] . 2.18[1.0- exp(- —)]
02 a,

paray-2, h- ‘/(1.5)2(hx)2 (Y

A primeira estrutura representada pér um efeito pepita, corresponde 13 % de
aleatoriedade da variabilidade total. A segunda escala de variabilidade, representada
pelo modelo esférico isotrdpico, apresenta correlacdo até o alcance aproximado de
636m (Fig.4.8 C). A partir deste valor foi interpretado um terceiro imbricamento, ajus-
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tado até 8.000m com o modelo gaussiano anisotrépico nas diregdes de anisotropia
N45°E e N45°W (Figs 4.8 A e B). Previamente a modelagem fez-se a rotacdo do
sistema de coordenadas para 0s eixos de anisotropia.

Na figura 4.8 A observa-se que somente a dire¢do N45°E apresenta o efeito
buraco e por isso, optou-se pela utilizagdo do modelo gaussiano ao senoidal.

4.1.3.3 Variografia e modelagem de EEol

Os variogramas das espessuras do depésito edlico encontram-se na figura 4.9
e 0s parémetros dos modelos tedricos, na tabela 4.3.

Tabela 4.3 Parametros estruturais do modelo variografico de EEol.

Modelo-EEol Patamar Alcance Ax/Ay

Y 4 -esférico C,=16,4 a,=386m Ax=Ay

C,=23,0 | N70°E >a,=5596m Anisotropia
N20°W<a,=1598m geometrica
Ax =3 5Ay

Y »-gaussiano

A seguir s80 apresentadas as expressOes matematicas do modelo tedrico
escolhido

Yeed ()= Y;- ¥, O0<h<a,

v,- Esf- 164 [15 (—5’——) - 05 (—3—)3]

1 1
2

Y,» Gauss- 23.0[1.0- exp (- mh )1
a
2

paray-2, k- \J(h ) . (3.5)(h )
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A partir da distancia correspondente ao aicance da primeira estrutura, observa-
se no intervalo ampliado da figura 4.9 C o efeito da forte anisotropia que se pronuncia
para a segunda estrutura. Os variogramas experimentais afastam-se do omnidirecional
a partir de h=400m em direg&o aos eixos de maior e menor continuidade do segundo
imbricamento (N70°E e N20°W, respectivamente). Nesta escala de variabilidade os
variogramas foram ajustados com ¢ modelo gaussiano até aproximadamente 6.000m
(Figs. 4.9 A e B).
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4.2 Validagdo cruzada

Os modelos de variabilidade espacial para as variaveis EFI2, EFl1 e EEol foram
selecionados primeiramente de acordo com o melhor ajuste interativo nos variogramas
de diregdes principais de anisotropia e no variograma omnidirecional {médio). Como
uma ferramenta de auxilio a escolha dos modelos, fez-se a Va!idagéo cruzada das
variaveis em estudo. Esta técnica consiste na remogao dos pontos experimentais
seguida da estimativa, por krigagem, do valor do ponto retirado a partir das amostras
restantes. Obtém-se entéo a diferenga entre os valores estimados e os reais (Z* - Z),
e os parametros de distribuicdo do erro de estimativa. O método de validacéo cruzada
€ um procedimento gque investiga a compatibilidade entre um conjunto de dados e seu
modelo estrutural.

Na figura 4.10 est&o representados os graficos de correlagéo entre os valores
reais e estimados e o histograma dos erros padronizados das variaveis EFI2, EFl1 e
EEol. Os valores de erro padréo, dado pela expressao (Z* -Z)/Desvio Padrao, situados
entre -2.5 e 2.5 correspondem & 95% do total da distribuigdo normal. Acima deste limite
de confianca os resultados sdo considerados como discrepantes (outliers). Na tabela
4.4 encontram-se os parametros basicos das distribuigbes do erro de estimativa de
cada deposito.

Tabela 4.4 Estatisticas elementares do resultado da validagdo cruzada.

Sistemna n® de Erro de estimativa Erro de estimativa
amostras % outliers Z*-Z) padronizado
média varidncia média varidncia
Edlico 636 1.9% 0,019 17,40 0,005 0,822
Fluvial1 1.010 4.8% 0,117 3,55 0,062 0,961
Fluvial2 520 4,8% -0,028 462 -0,012 0,725

Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios devido a pequena
porcentagem de valores estimados discrepantes e as distribuigdes centradas dos erros
de estimativas. Como era esperado, o erro de estimativa das espessuras do depdsito
eolico posssui variancia elevada em consequéncia de sua complexidade geométrica.
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4.3 Componentes de escala

Para efeito de estimativa, as estruturas de imbricamento representam modelos
de variabilidade correpondentes a diferentes "escalas espaciais". Cada estrutura
representa uma componente de escala denominada “fator”. O imbricamento total
reconhecido compde parte do espectro de variabilidade do fendmeno em estudo. Cabe
lembrar que a anisotropia zonal representa diferentes variabilidades com a diregdo e
N80 possui assoctagao com escalas espaciais de variabilidade.

A tabela 4.5 resume os fatores reconhecidos atraves da analise estrutural das
espessuras dos depositos fluviais e eblico e suas respectivas escalas de ocorréncia.

O efeito pepita, também conhecido como ruido branco, representa o percentual
de aleatoriedade da variabilidade total de uma variavel regionalizada. Enquanto os
fatores estruturados representam determinadas frequéncias espaciais, o efeito pepita
representa a soma de todas elas o que Ihe confere a aleatoriedade. As componentes
pepiticas das varidveis EFL2 e EFL1 ndo s&o relevantes e, portanto, foram

desprezadas.
Tabela 4.5 Fatores de escala espacial de variabilidade.
Espessura Fatores Escala de
variabilidade
Fi2 Y 1-Esférico 0 -350m
¥y 2-Senoidal 0 - 4km
Fin Y 1-Esférico 0 -650m
Y 2-Gaussiano 0 - SKm
Eol ¥ 1-Esférico 0 - 385m
Y 2-Gaussiano 0-5,5Km
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4.4 Krigagem

"Krigagem" & um termo genérico adotado por geoestatisticos para referenciar
um grupo de técnicas de estimativas que tém em comum a caracteristica de serem
processos estocasticos destinados & obtengBo do melhor preditor linear néo
tendencioso.

A krigagem tem como aspectos relevantes a linearidade e a n&o
tendenciosidade. Os valores estimados com esta técnica s&o combinagbes lineares
ponderadas, obtidas a partir de um equacionamento que visa a obtengdo da média zero
e variancia minima para o erro de estimativa.

As diferentes versOes da krigagem, como por exemplo, krigagem simples (KS),
krigagem ordinéria (KO), krigagem universal (KU), cokrigagem, analise de krigagem
fatorial (AKF) e krigagem da indicatriz (KI) , podem causar uma falsa impresséo de
complexidade. Entretanto, todas as "krigagens” originam-se de um principio comum de
minimizacao da variancia do erro de estimativa e todas as equagdes s3o variantes de
um Unico sistema linear de equagdes normais (Journel, 1988). Basicamente, o que
difere nos sistemas de equagbes de um tipo de krigagem para o outro é a adigdo de
restricdes especificas aos ponderadores da estimativa. '

A KS requer que a média de uma variavel sobre o campo a ser estimado seja
constante e conhecida. A KO, por sua vez, ndo requer o conhecimento da média,
bastando que esta seja constante ao longo da area em estudo.

A KU é uma técnica de estimativa que leva em consideragéo o comportamento
da componente de deriva representada pela média local, que geralmente é modelada
por uma fungéo polinomial de ordem variavel dé acordo com a sua estruturac@o. Neste
caso a média ndo € constante e apresenta tendéncias direcionais de variabilidade. Uma
extensao de KU é a krigagem com deriva externa (KDE) na qual considera-se somente
uma fungo de deriva relacionada a uma variavel externa (secundéria). Considera-se
que a variabilidade espacial da varigvel externa relaciona-se com a média local da
variavel a ser estimada (primaria).

A cokrigagem pode ser utilizada quando existir correlagio cruzada entre duas
ou mais variaveis. O procedimento é essencialmente o mesmo que a krigagem, e os
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valores estimados séo derivados utilizando-se tanto as variaveis primarias como as
secundarias.

A analise de krigagem fatorial (AKF) &€ uma técnica de estimativa das
componentes de escala espacial de variabilidade (fatores de escala) e pode ser utilizada
tanto no caso univariado como no multivariado. _

A K, krigagem da indicatriz, estima a probabilidade de ocorréncia de variaveis
discretas que podem representar tipos de rocha, intervalos de uma variavel continua,
etc.

A escolha da técnica de krigagem a ser utilizada depende do objetivo a ser
atingido e da disponibilidade da amostragem disponivel.

Neste trabalho a varidvel em estudo € a espessura de cada unidade que
constitui a Formac&o Agua Grande. S&o utilizadas a krigagem ordinéria (KQO) para a
construcdo de mapas e blocos diagramas das isGpacas de cada depésito, a krigagem
fatorial para comparagao entre as diferentes escalas de variabilidade (local e regional),
e a krigagem da indicatriz que possibilita a construgéo de mapas de probabilidade da
ocorréncia das espessuras em relacdo a determinados parametros de corte (cutoffs).

4.4.1 Krigagem fatorial

A analise de krigagem fatorial {AKF) € um método geoestatistico desenvolvido
por Matheron (1982), que permite decompor uma variavel regionalizada em diferentes
componenies, os quais podem ser mapeados separadamente (Jaquet, 1989). O
tratamento geoestatistico da AKF se inicia através do reconhecimento de estruturas
imbricadas nos variogramas experimentais. Cada estrutura, denominada "fator", é uma
componente de escala de variabilidade espacial. Através da AKF estimam-se as
diferentes componentes por um processo semelhante a filtragem de frequéncias
espaciais.

Como ja foi visto no item 4.1, os variogramas imbricados podem ser
representados por uma superposicao de variabilidades ( eq.4 ).
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Para que esta decomposicac tenha significado fisico, os diferentes paré@metros
do modelo variografico devem estar relacionados as fontes geoldgicas de estruturagéo
do fendbmeno em estudo. O alcance de cada modelo basico €, entdo, associado a uma
determinada escala espacial e as respectivas estruturas, identificadas através de suas
variancias, podem ser consideradas como "harménicos” ou "faixas de frequéncia” do
fenbmeno. Parece entdo natural aplicar métodos de analise individuais para cada
harménico reconhecido. A figura 4.12 ilustra de forma esquemética o procedimento de
AKF para a estruturagdo de uma fungdo Z(x) qualquer no espago unidimensional.

A partir de um modelo estrutural que obedece a condigdo de sua funcio ser
positiva definida, como visto no item 4.1, pode-se interpretar uma varidvel regionalizada
z(x), com dados experimentais nas coordenadas "x,", como a realizagdo de uma
funcéo aleatoria estacionaria de segunda ordem que admite a decomposigéo

U
Z(x) - Y, (x)
-1

i u
onde Y, (x ) sdo FA estaciondrias mutuamente ortogonais (independentes), ou seja,

Cov(Yu(x),Yv(x‘h)) -C, (h)-0

p/ todo u=v

As variaveis Y, séo ficticias e correspondem as escalas de variabilidade do fenémeno

em estudo. A estimativa de cada componente Y, (x ) é feita através de uma

combinac&o linear dos dados experimentais Z, com seus respectivos pesos A,...

Y (x)- Z A

2-1

Z

«
H o

onde Y*U = estimador semviésde Y, (x )istoé, E[Y",(x)-Y,(x)]=0.
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z(x}- Variavel regionalizada unidimensional

xi=¥

Anilise estritural de 2(x)

CinlzCge Cylnirlin)
Cy {,7

& :

Anélise de Krigagem Fatorial z(x)=Yo (x)+ Y1 (x)+Y2(x)

Yyiz) _ Yyix)
V;(xi——«cglh} Y}M”‘c’m
VARIACAO LOCAL VARIACAO REGIONAL
= §

Figura 4.11 Comportamento estrutural de Z(x) no espago unidimensional
(adaptado de Sandjiv, 1984).
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Se E [Z(x)] = m nao for igual a zero, ndo é possivel encontrar uma Unica
decomposi¢do de "m" para as diferentes Y, (x). Logo & necessario impor uma condigéo

de restricdo aos ponderadores ( A ) da estimativa.
Considerando-se que a esperanga de cada componente ( residuo em relagéo

a média) é igual a zero, ou seja E [Y, (x) ] = 0, e que Y*, € um estimador nao

tendencioso, cobtém-se que

E[r,Z, - Y ,(x)] -0

my, AL - E[Y, (x)]-0
my AL - 0.0
onde a soma dos A deve satisfazer a condigdo universal

Zn: A, - 0
€.l

chegandc-se ao modelo

Z(x) - E Y (x) - m

A esperanga Z(x) = m & desconhecida e, no caso estacionario, pode ser

considerada como uma componente de "deriva". Logo, estimam-se os residuos Yu de

Y (x) relacionados a "deriva" m.

Segundo Matheron (1982), a mesma relagdo é vélida para 0s estimadores.

Z(x)- Y Y (x).-m
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Se as estimativas de Y, ( x ) foram feitas com uma vizinhanga mével, © modelo

& expresso da seguinte forma

Z(x) - Y, Y. (x). m(x)

A AKF utilizada com uma vizinhanga mével permite uma aproximacio
{tratamento) local. Esta metodologia é particularmente bem adaptada para o estudo de
modelos geologicos heterogéneos, onde assume-se apenas localmente a hipotese de

estacionaridade.

A escala de estimativa da média local depende diretamente do tamanho da
vizinhanca. Para estimar a componente de variagdo regional incorpora-se m (x ) ao fator
de menor frequéncia reconhecido atraves da analise estrutural.

O soffware ISATIS (1994), utilizado neste trabatho, contém um méduio que
permite estimar os fatores independentes através de um processo de filtragem das
componentes de escala indesejadas. Neste caso, considera-se E [Z(x)] igual a

esperanca da variavel Yu de menor frequéncia. Supondo um modelo hipotético
constituido por Y,, representante da variagdo regional e Y,, da variagdo local, tem-se
que; E[Z(X)]=E[Y,]=m e E[Y1]=0

Para a estimativa de Y, como visto anteriormente, deve-se impor a condigao

da soma dos peso ser zero. Minimizando-se a variancia de estimativa

Var[Y, (x) - Y (x)] -

SN Ah, C(xgxg) - 2 Ap C(x,.%) - C(x,x)
[ B "]
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sob esta restricdo (X A = 0), resulta no seguinte sistema de krigagem:

E A’lﬁ C(xu:xg) - B C;(xnax)
B
) S

onde, u = operador de Lagrange;
C = modelo de covariancia imbricado;

Ci= " " " do fator Y,.

Na estimativa da componente Y*, a unica diferenga € a condi¢io de restrigdo;

E[Y, - Y,]-0

E[), 42, - ¥,(x)]-0
mY AL - E[Y,(x)] - 0

(2" - I)m -0 e Y a° .1

que resulta no seguinte sistema de krigagem:
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YAy C(x,.x,) - 1 - Cy(x,,x)
B

Yy oAy -1
P

onde, u = operador de Lagrange,
C = modelo de covariancia imbricado;

C, = modelo de covariéncia do fator Y,.

Ambas as estimativas diferem somente pelo lado direito do sistema de
krigagem. Na estimativa de um determinado fator, os outros s&o "filtrados” apenas da_
matriz relacionada as covariancias entre as amostras e 0s pontos a serem estimados.
Devido a linearidade destes sistemas, tem-se que

Z*=(Y,+Y, J*=Y*+Y* (5)

onde a soma das componentes de escala estimadas corresponde a Z* (x) estimada
pelo procedimento usual de krigagem ordinaria.

A semelhanca do método AKF, tem-se a andlise espectral, que consiste em
separar as componentes de frequéncia espacial através da transformada de Fourier.
A analise espectral somente pode ser aplicada em uma malha regular, ou seja,
primeiramente os dados devem ser interpolados em nos de um grid. A AKF apresenta
a vantagem de ser aplicada diretamente sobre os dados porgue ¢ célculo do variograma
n&o requer espagamento regular dos mesmos.

O método AKF pode ser utilizado no caso uni ou multivariado. Neste dltimo, o
procedimento geral € o mesmo que para ¢ caso univariado, partindo do reconhecimento
de imbricamentos nos variogramas cruzados, que medem as covaridncias entre

diferentes variaveis.
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A aplicagdo de AKF em um amplo dominio fisico, possibilita a construg&o de
mapas referentes as variagdes regionais e locais. Jaquet (1989}, utilizou esta tecnica
para gerar mapas de diferentes escalas de variabilidade da espessura de um
reservatorio carbonatico de gas. O autor associou, respectivamente, as caracteristicas
estruturais relacionadas a facies de alta e baixa energia do ambiente deposicional aos
mapas de variabilidade local e regional. Esta hipotese permitiu refinar o modelo
geoldgico sob o ponto de vista sedimentologico e fisico, além de ter uma importante
aplicagdo econdmica porque os sedimentos depositados em ambiente de alta energia
$30 mais porosos.

Sandjiv (1984) aplicou AKF na prospecgdo geoquimica de cobre obtendo
nogbes de background regional e anomalias do teor deste elemento. G mesmo
procedimento foi utilizado para a andlise multivariada de tecres de cobre, zinco e
chumbo .

Galli et al. (1984 ), utilizando-se de mapas de variabilidade de dados
magnéticos obtidos pela AKF, separou anomalias locais rasas da anomalia regional.
Segundo o autor, as variagbes locais estariam relacionadas as falhas menores que
limitam pequenos horsfs e grabens do embasamento enquanto que o mapa de
variabilidade de menor frequéncia (maior alcance) reflete a estruturacéo regional do
embasamento.

No presente trabalho, através da utilizagdo da AKF, pretende-se compreender
a estruturacio das espessuras do reservatorio Agua Grande, tanto regionalmente como
na escala dos campos produtores. A partir do reconhecimento de diferentes escalas de
variabilidade, através da interpretacdo das se¢des estratigraficas regionais e locais, e
das fei¢cdes caracteristicas de imbricamento evidenciadas nos variogramas, optou-se
pela utilizagdo da AKF.
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4.4.1.1 Estimativas regionais e locais

As estimativas das espessuras dos depdsitos foram feitas em uma malha
regular de 500 X 500m, com vizinhanga movel e, com elipsdides de pesquisa
condicionados pelas diregbes de anisofropia detectadas na anélise variografica. Foram
utilizados comprimentos dos eixos do elipséide aproximadamente iguais aos alcances
maximos e minimos. O ndmero minimo de pontos amostrais, utilizédos para a
estimativa de ponto, foi de 2 e maximo de 34. Estes parametros também foram testados
e escolhidos pelo método de validagao cruzada.

Previamente as estimativas locais e regionais, foram construidos mapas de
isOpacas de cada depésito através da krigagem ordinaria (figuras 4.12, 4.13 e 4.14)

As estimativas de cada componente de escala foram realizadas a partir da
extragdo das componentes indesejadas. Por exemplo, na estimativa do fator Y, do
depdsito FI2, foram extraidas do modelo imbricado de covariancias as componentes

pepitica e senoidal e na estimativa de Y,, extraiu-se as componentes pepitica e

esférica. E assim, para os demais depositos.

Os mapas de variabilidade local e regional de cada depésito estio
representados nas figuras 4.15 a 4.20. De acordo com a equagdo 5, os mapas de
isopacas, obtidos por krigagem ordinaria, representam a variabilidade total dada pela
soma dos fatores Y*, e Y*, estimados.

A interpretagdo geolégica integrada dos resultados encontra-se no

capitulo 5.
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4.4.2. Krigagem da indicatriz

A estimativa de uma fungéo de distribuigdo cumulada (f.d.c.) de uma variavel
continua pode ser obtida através de estimativas das proporgdes relativas F(z) acima
ou abaixo de determinados parémetros de corte "z, (cutoff).

Existem dois procedimentos para estimar distribuicbes cumulativas: o
paramétrico e o nado-paramétrico. No primeiro caso, determina-se uma fungdo que
descreva completamente a distribuicdo acumulada para qualquer valor de Z (x). A
aproximacdo paramétrica fornece a fung&o probabilidade F(z) completa e depende do
modelo de funcao aleatdria na qual a distribuicdo é assumida como conhecida. O
tratamento ndo-paramétrico estima F(z) em vérios valores z, e, assim, ndo produz uma
estimativa completa da f.d.c., sendo necessarias extrapolagdes e interpolagdes entre
as classes estimadas.

A krigagem da indicatriz adotada aqui € um método n&o-paramétrico que
consiste em estimar a f.d.c. de uma variave! discreta. A transformagao de uma variavel
continua em indicatriz 1 4,, € definida por uma variavel binaria da seguinte forma:

1{Z(x),2k] = 1se Z(x) < z,
0se Z(x) > z,

onde z(x) & uma variavel regionalizada com f.d.c igual a F(z)=P[Z(x)<z,].
A distribuigdo das variaveis indicatrizes é denominada de "Distribuic&o

Bernoulli" em que
E{1(2(x);z/(n)}=Prob{Z(x)<z/(n)}

onde (n) representa a informaco condicionante disponivel na vizinhanga da
focacao "x".

A krigagem da indicatriz, efetuada para intervalos discretizados de uma variavel
continua, fornece modelos probabilisticos de incerteza da ocorréncia dos valores ndo

amostrados.
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Se Z(x) é por si mesma uma variavel categorica, isto €, possui valor 1 se ocorre
um determinado tipo litologico em "X", ou zero caso-contrario, ent&o nao ha necessidade
de transformar os dados . Neste caso, a krigagem direta de Z(x) fornece uma estimativa
da probabilidade desta ser "1", ou seja, predominar na locagdo "x".

Neste trabalho, a krigagem da indicatriz foi utilizada para construgao de mapas
de probabilidade da ocorréncia de determinadas classes de espessuras do depésito
edlico. Estes mapas podem ser uteis na interpretacao estratigrafica voltada para
exploragdo de hidrocarbonetos.

A seguir s&0 apresentadas as etapas do procedimento da aplicagdo da
krigagem da indicatriz. Alguns aspectos tedricos sdo abordados superficialmente.
Maiores detalhes podem ser encontrados em Journel & Alabert (1589).

4.4.2.1 Parametros de corte

A escolha dos parametros de corte (cufoffs) € um passo importante na
estimativa da f.d.c. Quanto maior 0 nimero de culoffs escolhidos, maior a aproximagao
da distribuicdo verdadeira.

Em algumas anélises, os parametros de corte sdo escolhidos segundo alguns
critérios especificos. Em mineragao utiliza-se o "teor de corte” abaixo do qual a rocha
é considerada estéril. Neste caso, os mapas de probabilidade obtidos por krigagem da
indicatriz possuem um significado econdmico.

Se o fenémeno em estudo nao possui cutoifs que tenham significado especial,
& necessario estudar as indicatrizes nos "decis" da distribuigdo de frequéncia cumulada
global da variavel em analise.

Os principais padroes geomeétricos dos sistemas edlicos (dunas, depésitos de
baixo &ngulo) ndo podem ser associados a priori a classes de valores de espessura.
Isto deve-se as variagbes nas intensidades dos processos deposicionais que produzem
corpos de mesma geometria em diferentes suportes. Do ponto de vista econdmico, ndo
ha um valor de espessura minimo para o depésito ser considerado ou nao reservatoério.
Assim, para o estudo do comportamento estrutural e estimativa de probabilidades da

77



CAPITULO 4 - ANALISE GEQESTATISTICA

variave! EEol, foram escolhidos os cufoffs correspondendo aproximadamente aos

"decis" de sua f.d.c.
A figura 4.21 ilustra o histograma da f.d.c da varidvel Eeol e a tabela 4.6, os

valores de cufoffs escolhidos.

f # 1 ¥
1.00} : - |
0.75¢ il -

A
o0.50} - -
|

0.25} |
0.00%=" 10, 20, 30,

Figura 4.21 Histograma de frequéncia cumulada - variavel EEol

Tabela 4.6 Parametros de corte proximos aos decis daf.d.c.

Freq.cum. | 19,3 289 38,2 514 61 73,2 81,3 90,3

(%)

cutorrmy | 2 4 5 7 9 11 13 16

4.4.2.2 Variografia das indicatrizes

Escolhidos os K-cutoffs, foram feitas as transformagbes da variavel continua
Eeol em indicatrizes I,,. Posteriormente, foram calculados os variogramas das

indicatrizes para cada cutoff.
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O variograma da indicatriz representa a probabilidade de que, para cada par
de pontos, separados por uma distdncia "h", um deles pertencer ao intervalo
discretizado. Assim, 0 variograma representa a probabilidade de "sair" deste intervalo.

O variograma é definido por,

2 Vpa( D) = 12 E{[1(X, 2) - | (x+h, 2)P}

= 1/2 Prob [ 1 (x, z,) » | (x+h, 2,) ]
= 1/2 {Prob [ z(x) < z,, z(x+h) > z,] + Prob [z(x) > 2,, z (x*h) < z,]]}.
=Prob [ Z(x) # Z(x+h) ]

Afigura 4.22 ilustra os variogramas das indicatrizes, e 0s modelos ajustados

podem ser comparados na tabela 4.7.

Tabela 4.7 Parametros dos modelos variograficos das indicatrizes.

Indicatriz/ zK Pepita Esférico Gaussiano
isotropico isotropico
2m 0 a=497m a = 1989m
4m 0 a=497m a= 1941,5m
5m 0 a = 448m a=1.989m
m 0 a= 39855m a=1841,5m
Sm 0 a = 294m a=1.501m
11m 0,08 a=497m anisotropico
N70°E+15° | N20°W=%15°
a> 3.741m a< 935m
13m 0 a=602,5m a> 5411m a<1.202m
16m 0 a = 649m a> 5.104m a<1.130m
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Para uma variavel indicatriz de média "m", a variadncia é m (1-m). Obtém-se a
variancia méxima de 0,25 na mediana da distribuigdo cuja média é igual a 0,5. Assim,
os valores dos patamares dependem da proporgéo das amostras em relacéo aos
cutoffs, o que dificulta a comparagao direta entre os variogramas experimentais.

Observa-se na figura 4.22 que o valor maximo de patamar é obtido para o
cutoff de 7m que corresponde aproximadamente a mediana da f.d.c. da variave! Eeol.
Na tabela 4.7 observa-se que os modelos de continuidade espacial s&o diferentes para
os altos e baixos valores de espessura, Os modelos variograficos das indicatrizes para
os cutoffs menores s&o isotrépicos e, para os maiores, apresentam anisotropia

geometrica da ordem de 4,5 (razdo Ax/Ay).

4.4.2.3 Mapas de probabilidade do depdsito Eol

O critério de escolha dos intervalos a serem estimados baseou-se no
comportamento estrutural dos variogramas das indicatrizes. As proporgdes abaixo dos
cufoffs de 5m, 9m e 16m foram estimadas em uma malha regular de 1.000m.
Posteriormente, fez-se as correcbes dos valores negativos e superiores 3 1 e das
inconsisténcias entre as classes (a proporgdo abaixo de um determinado cufoff néo
deve exceder a de um cutoff maior ).

As figuras 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26 mostram, respectivamente, os mapas de
probabilidade da varidvel EEol nos intervalos abaixode 5m, entre 5eSm,9e 16me
acima de 16m. No mapa de probabilidade < 5m, as regides mais escuras estdo
associadas a ndo-ocorréncia do sistema edlico (Fig.4.23). Espessuras entre 5 e Sm
possuem maior probabilidade de ocorréncia na faixa sudeste-nordeste da area
(Fig.4.24) e, entre 9 e 16m, na porcao central (Fig.4.25). Corpos com espessuras
superiores a 16m ocorrem nas porgbes oeste, sul e nordeste, orientados segundo a
diregao N70 °E (Fig. 4.26).
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Capitulo 5

Interpretacdo Geolégica dos Dados

Neste capitulo sao discutidos 0s processos e produtos dos sistemas flavio-
edlicos, comparando-se os depésitos da Formagdo Agua Grande com exemplos de
outras bacias sedimentares.

Apresentam-se aqui, também, os aspectos da distribuicdo, geometria e
orientagdo de cada deposito (FI2, FI1 e Eol) interpretados através dos dados
geolbgicos e geoestatisticos.

5.1 Sistemas flGavio-edlicos

A interacdo entre sistemas fluviais e eblicos ocorre principaimente em
planicies aluviais submetidas a clima arido/semi-arido, podendo haver o predominio
de um dos sistemas em determinados estagios da sua evolugio.

As unidades deposicionais fluviais, em fungdo das suas dimensdes fisicas,
da razdo de sedimentacao e da escala temporal, podem ser subdivididas em varios
grupos (Miall, 1982). Em cada uma dessas escalas, os corpos s&o limitados por
superficies de descontinuidades {bounding discontinuities), tais como contatos entre
as camadas, cicatrizes de canais {channel scours), topo e base das unidades
estratigraficas e discordancias.
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Na escala de bacia, tradicionalmente, sdo reconhecidos quatro estilos de
canais fluviais: meandrante, entrelagado (braided), anastomosado e retilineo. O
reconhecimento de muitas variagdes entre os quatro tipos basicos de canais revela,
entretanto, que os sistemas deposicionais fluviais nem sempre podem ser
enquadrados em um dos modelos extremos.

Os depdsitos fluviais podem ser subdivididos em elementos de arquitetura
que se caracterizam por assembléias de facies distintas, pela geometria interna e
externa e, em alguns casos, pelo perfil vertical.

Nos rios entrelagados, pequenas sinuosidades podem gerar depositos de
acresgdo lateral. Mesmo em canais retilineos, a existéncia de um talvegue
meandrante de fundo de canal tambem se constitui em uma zona favoravel a
formacdo destes depdsitos. Os reservatdrios formados por lengdis de areia
amalgamados, de um sistema fluvial do tipo entrelagado, podem ser
volumetricamente expressivos e bastante continuos. Porem, as heterogeneidades
internas formadas por areias mal selecionadas, intraclastos argilosos e folhelhos
erraticos podem afetar bastante a produgéo de hidrocarbonetos.

Em escala de bacia & possivel observar associagbes filvio-edlicas
relacionadas a variagdes climaticas. Meadows et al. (1993), estudando a distribuicdo
de facies de um sistema flavio-edlico do Arenito Tridssico Sheerwood (Mar da
Irlanda), identificou depdsitos de extens&o bacinal, que foram classificados como
end-members (membros extremos), quais sejam:

CANAIS FLUVIAIS PRINCIPAIS: sequéncias de camadas de arenitos de
granulometria fina a média, com bases erosivas ricas em intraclastos argilosos
basais. Ocorrem estratificacbes cruzadas tabulares caracteristicas da migracéo de
barras transversais, obliquas ou de acres¢io lateral. Os canais normaimente sao
entrelacados, de sinuosidade baixa a moderada.

CANAIS FLUVIAIS EFEMEROS: depésitos caracteristicamente pouco
espessos em relagdo aos depdsitos de canais principais. Normalmente ocorrem
intercaladas féacies edlicas de refrabalhamento local que evidenciam o cardcter
efémero. desses cursos fluviais. Estes pequenos canais sdo sujeitos & elevada
variabilidade dos regimes de descarga e, quando ativos, podem formar tributarios de
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um sistema de canal principal. Por serem feigbes morfologicas de pequena duragao,
s&o de dificil identificacio em depdsitos antigos, principalmente em subsuperficie.

LENGOIS DE INUNDAGAO (sheet floods): depositos bastante
homogéneos, continuos e tabulares. Frequentemente ocorrem intercalados com
depdsitos de canais efémeros. A deposigdo destas facies se da devido a inundagdes
ocasionadas por transbordamentos e/ou elevagdo do nivel freético.

DUNAS EOLICAS: depositos arenosos com estratificagbes cruzadas
planares de angulos moderados & altos, assintdticas na base. internamente as
camadas ocorrem laminagdes diferenciadas, formadas por processos de queda e
fluxo de graos. Os intervalos dunares preservados, tipicamente compreendem varios
sets estratificados com superficies delimitantes concavas ou convexas. S&o comuns,
em escala de bacia, grandes variagdes da espessura total.

LENGOIS DE AREIA (sand sheets): arenitos edlicos muito finos, laminados,
com estratificagdes de baixo dngulo ou planares. Presenga de arenitos bimodais com
gradagdo inversa gerada por fluxo de grdos. S&o depésitos muito extensos, de
superficies onduladas ou planares. O desenvolvimento destas facies e favorecido em
areas aridas de aporte limitado de areia (Kocureck, 1988).

Em andlises regionais, a classifica¢céo de Meadows et al. (1993) possui um
caracter bastante pratico, pois considera as geometrias e associagdes faciologicas
principais dos depésitos, sem levar em consideragéo as implicagbes estratigraficas
de menor ordem. Na pratica, estas associagdes faciologicas ocorrem intercaladas
em diversas escalas, configurando sistemas fllvio-edlico bastante complexos. A
tectbnica atuante e o clima sdo os principais fatores controladores na deposigao
destes sistemas,

Nas planicies arenosas extensas, adjacentes aos canais fluviais principais,
podem se desenvolver dunas maiores isoladas, que nao dependem da quantidade
de areia disponivel e do espago para seu crescimento e migragio.

A compreensao da geometria dos corpos fluviais pode auxiliar na predi¢céo
da posigao, tipo e suporte dos depositos edlicos. A distribuigio de facies edlicas pode
ser controlada pela posigdo axial do canal principal, com desenvolvimento de dunas

nas barras fluviais ou suas adjacéncias.
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5.2 Distribuigdo, orientagdo e geometria dos reservatorios fluviais e

edlico da Formagéo Agua Grande.

As caracteristicas morfoldgicas das unidades fluviais e edlicas da Formacgéo
Agua Grande foram interpretadas através da integragdo entre segbes estratigraficas
regionais e locais (Figs. 3.12 a 3.14), variogramas (Figs. 4.7, 4.8 e 4.9) e mapas de
isdpacas de variabilidade regional (Figs. 4.15,4.17,4.19). A analise variografica néo
foi importante somente para a estimativa, mas também permitiu extrair informagdes
relevantes para a analise da morfologia, da distribuicdo e da orientagfo dos sistemas
fluviais e edlicos.

Na area em estudo, o sistema fluvial FI12, da base da formagao, orientado
segundo a diregdo aproximada N15°E, & descontinuo e sinuoso (Fig. 4.15). Os seus
corpos arenosos, constituidos por ciclos granodecrescentes ascendentes,
apresentam largura média em torno de 4Km e comprimento médio de 7Km. Estas
dimensbes correspondem respectivamente as direg¢bes N75°W, de menor
continuidade e N15°E, de maior continuidade do modelo variografico da espessura
deste sistema deposicional. Estas dimensbes médias representam o dobro do
alcance (comprimento de onda da fun¢do sinc=cardinal seno) nas diregbes de
anisotropia (Figs. 4.7 Ae 4.7B).

O sistema fluvial sinuoso, Fl2, apresenta base cdncava, limitada por uma
superficie de eros&o (ver item 3.5), e topo plano, caracterizando seus depositos
preservados como preenchimento de vales incisos (Figs. 3.13 e 3.14). A leste da
area, este sistema apresenta-se mais retilineo e espesso, configurando a faixa
deposicional de um canal fluvial principal. A direcdo deste canal pode ter sido
controlada por uma maior subsidéncia na parte leste da bacia.

O sistema fluvial entrelagado, FI1, apresenta geometria tabular, com barras
preservadas orientadas na diregdo N45°W (Fig. 4.17). Seus corpos arenosos
possuem largura média em torno de 3Km e comprimentos varidveis. A sua largura
média corresponde ao dobro do alcance do modelo variografico na diregéo de menor
continuidade (Fig. 4.8A, direcfo do efeito buraco-N45°E).
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A geometria de FI1 relaciona-se a canais fluviais efémeros, com preservacéo
de barras longitudinais, e aos lengdis de inundagao, caracteristicamente de aspecto
tabular. A reversdo nas diregbes de paleocorrente do sistema fluvial sinuosc (NE-
SW) para o sistema fluvial entrelagado (NW-SE) sugere um basculamento tectonico
da bacia para SE.

O sistema edlico Eol apresenta geometria mais complexa que os depodsitos
fluviais. Ocorrem corpos alongados de variadas dimensdes, orientados obliquamente
ao sistema fluvial entrelagado, na diregdo N70°E (Fig. 4.19). Estas formas séo
interpretadas como dunas edlicas preservadas, de base plana e topo convexo (Figs.
3.13 e 3.14). : _

Com a amostragem disponivel ndo foi possivel definir, para as areas
interdunares, um padrdo geométrico distinto. Possivelmente, além das dunas
preservadas, ocorrem feigbes de corredores interdunares e lengdis de areia. A
existéncia de pelo menos duas geometrias distintas € verificada através da
bimodalidade dos histogramas das espessuras (Fig. 4.3A) e das diferentes
estruturagdes, para os valores altos e baixos, observadas nos variogramas das
indicatrizes da figura 4.22. Além destas evidéncias, Durdes (1989) reconheceu, no
campo de Rio Pojuca, facies constituidas por arenitos médios, macicos ou com
laminacéo plano-paralela incipiente e facies de arenitos finos a grossos com
laminagdo cavalgante transladante (estratificacdo subcritica), sub-horizontais,
evidenciadas por intercala¢des de laminas milimétricas de areia fina e grossa ou de
laminas com gradacgao inversa caracteristicas. Segundo o autor, estas facies sdo
caracteristicas de depdsitos interdunares e/ou de lengdis de areia, que circundam

0s campos de dunas.
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5.3 Ciclos de aridez ascendente {drying-up cycles)

Em escala de bacia € possivel observar transicSes de sistemas fluviais para
eolicos, relacionadas a ciclos de aridez ascendente (drying-up cycles), associados
a variagbes climaticas que afetam areas de grandes exiensdes. A transi¢édo do
dominio fluvial para o edlico normalmente & gradual. Diversos processos locais, tais
como retrabalhamento edlico in-situ, cursos d'agua efémeros e oscilagdes do nivel
freatico, entre outros, representam variagdes de mais alta frequéncia (Meadows et
al., 1993).

Os ciclos completos normalmente iniciam-se por um sistema fluvial, seguido
de depositos fluviais intercalados com facies edlicas de retrabalhamentos locais.
Posteriormente, desenvolvem-se dep6sitos edlicos extensos, sujeitos a cursos
fluviais efémeros. O término destes ciclos € marcado por extensas planicies eblicas
arenosas (ergs), que registram condicbes de extrema de aridez climatica.

Herries (1993), estudando os contrastes de estilos na transicao fluvio-edlica
da Formacdo Kayenta para Navajo ( nordeste do Arizona ), reconheceu dois estilos
distintos de interagéo fluvio-edlica. O primeiro apresenta uma interdigitagdo em
grande escala de associagbes de facies fluvial e edlica, as quais definem ciclos
drying-up. O segundo é representado pelas interdigitagdes de pequena escala, que
ocorrem internamente em cada associagdo de ordem maior. Para Herries (1993),
a ocorréncia de facies de retrabalhamento edlico pode estar relacionada as
oscilagBes do nivel fredtico. Fases de nivel fredtico alto, devido a subsidéncia ou
clima mais umido, fornecem menores volumes de areia para o retrabalhamento
edlico e, consequentemente, desenvolvem-se principalmente depdsitos de inundacao
{sheet flood).

A deposicdo periddica de facies edlicas pode ocorrer também como
consequéncia da migrag&o e abandono do canal fluvial principal, ou como resposta
de uma quiescéncia regional na atividade fluvial. Areas inativas da planicie aluvial
sdo fontes para o desenvolvimento de depositos edlicos.
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Eventos de inundagao de caracter efémero podem retrabalhar os depodsitos
edlicos e inundar os corredores interdunares, depositando facies constituidas por
uma mistura de sedimentos edlicos e fluviais. Os depdsitos interdunares sao de dificil
reconhecimento em subsuperficie.

Segundo Cowan (1993), os reservatorios siliciclasticos constituidos por
intercalacGes de arenitos edlicos e fiuviais de baixa permeabilidade, depletam mais
rapido que os sedimentos fluviais vizinhos e tem o potencial de agir como condutos
para chegada de agua precoce (breakthrough). Assim, intercalagbes de mais alta
frequéncia produzem um grau de heterogeneidade que deve ser levado em
consideragdo no gerenciamento de um reservatdrio.

Na Formacao Agua Grande, o reconhecimento em alguns campos, de facies
edlicas com espessuras em torno de 2-3m, intercaladas aos sistemas fluviais,
constitui evidéncia de uma transi¢éo gradual, em um ciclo de aridez ascendente de
ordem maior. Como visto no item 3.5, estas intercalacdes ndo sdo correlacionaveis
por toda a area em estudo e sdo produto de processos sedimentares locais (Figs
3.12, 3.13 e 3.14). A espessura total de cada sistema deposicional corresponde a
soma das diferentes facies associadas a estas condi¢cbes deposicionais.

Os mapas de variabilidade regional, obtidos por krigagem fatorial,
representam as diferentes estruturagcbes dos sistemas fluviais (sinuoso e
entrelagado) e do sistema edlico, relacionadas a transigdo de um ciclo de aridez
ascendente. Os mapas de variabilidade local dos sistemas fluviais evidenciam as
areas submetidas aos refrabalhamentos eélicos locais (Figs. 4.16 € 4.18).

O mapa de variabilidade local do sistema edlico apresenta aspecto diferente
dos mapas dos sistemas fluviais e é interpretado como produto de processos
erosivos aquosos relacionados a fluxos fluviais efémeros ou canalizagbes no inicio
da fase lacustre transgressiva (Lago Taua) (Fig. 4.20) .
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5.4 Origem e preservagdo da geometria do sistema edlico

Segundo Kocurek & Havholm (1994), os sistemas edlicos pt}dem ser
representados por um espectro que tem como membros extremos o0s sistemas aridos
{(dry), umido (wet) e estabilizado (stabilized).

Os sistemas edlicos aridos caracterizam-se basicamente pela auséncia de
fatores estabilizantes, onde o nivel freatico e sua franja capilar posicionam-se em
uma profundidade abaixo da superficie deposicional. Todo ¢ sedimento do substrato
& instavel e sujeito ao transporte edlico e o0s processos de deposigdo local. O
transporte e erosdo associam-se exclusivamente a configuracéo aerodinamica local.
As planicies Enterdunarés, sujeitas a fluxos acelerados, sdo potecialmente erosionais,
empobrecendo a medida em que ha transporte de areia para as dunas. No registro
sedimentar, os sistemas eolicos aridos caracteristicamente n&o apresentam
acumulagbes de planicies interdunares.

Os sistemas edlicos Umidos s&o controlados pela configurac&o aerodinamica
local e pelo nivel freatico. Nestes sistemas as planicies interdunares sdo menos
sujeitas aos processos deflacionarios, devido a intersecgdo do nivel freatico com a
superficie deposicional. A acumulagdo dos estratos dunares e interdunares ocorre
devido a subida do nivel freatico.

O desenvolvimento, nas superficies deposicionais, de fatores estabilizantes,
tais como crescimento de vegetacdo, cimentagao, deposi¢io de sedimentos grossos
(regs) e drapes de argilas caracterizam os sistemas edlicos estabilizados. Estes
fatores podem ter um desenvolvimento continuo ou periddico, estabilizando o
substrato, porém permitindo que o sistema permaneca ativo. Se estes fatores se
desenvolverem ao ponto de encerrarem a atividade aerodindmica, entdo séo
formadas as super-superficies.

Uma super-superficie € definida por Kocurek & Havholm (1894) como uma
feicdo que limita o término de uma acumulacio eblica através de uma area bastante
extensa (escala quilomeétrica). As super-superficies ndo sdo exclusivas aos sistemas
eblicos estabilizados e séo classificadas de acordo com a natureza do substrato de

cada sistema edlico (Fig. 5.1).
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Figura 5.1 Classificagéo de super-superficies dos sistemas edlicos
{adaptado de Kocurek ef al.,, 1994)

Nos sistemas aridos as super-superficies $&0 erosionais e se desenvolvem

por processos erosivos que "canabalizam" as acumulagbes. Nos sistemas imidos,

onde ha queda do nivel freatico, a razdo do potencial deflacionario € maior que a

razdo de queda do nivel fredtico e, assim, a superficie deposicional permanece

. umida. Entdo desenvolvem-se nas dunas e nas planicies interdunares as super-

superficies denominadas por Fryberger ef al. (1988) de "superficies de Stokes".

Um caso especial existe quando a acumulagio edlica termina devido a uma

mudanca do ambiente edlico para um ambiente nao-edlico, sem a ocorréncia de um

hiato deposicional no registro estratigrafico. Exemplos incluem o afogamento, devido

a transgressao marinha, de um sistema edlico onde a topografia dunar € amplamente

preservada (Glennie & Buller, 1983 ) e um caso mais raro de soterramento por fluxo

de lava (Clemmensen,1988).
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Os depésitos edlicos da Formagao Agua Grande constituem um exemplo
de preservagdo com desenvolvimento de uma super-superficie limite devido a
transgress&o do Lago Taua {mudanga de ambiente). O topo desta unidade (super-
superficie) apresenta-se de forma concordante com os marcos estratigraficos do
Membro Taua (Fig. 3.12), e as evidéncias de ercsdo constituem apenas feigcbes
localizadas.

As super-superficies resultam de mudangas externas, relacionadas a
eventos subsequentes, impostas ao sistema edlico. Suas origens ndo se relacionam
as condigdes reinantes durante a acumulagao.

Kocureck & Havholm (1994), sugerem alguns criterios para o
reconhecimento de uma super-superficie:

(a) diferentes estilos de estratificagbes acima e abaixo de uma superficie,
sugerindo uma acumulag&o em sistemas edlicos distintos,

(b) superficies rastreaveis em extens&o regional,

(c) occorréncia de feigbes exclusivas em determinadas superficies,

(d) superficies que limitam completamente acumulagdes de ergs ou campos
de dunas, ao contrario daquelas que recobrem acumulacdes de corpos isolados,

(e) correlacao de superficies com eventos de extensdo regional a exemplo
de transgressbes marinhas, e

(f) superficies horizontais e inclinadas truncadas devido a migragcio de
dunas.

As mudangas que resultam no desenvolvimento de uma super-superficie
podem ser geologicamente instantaneas, abrangendo o sistema edlico como um
todo, ou progressivas. Logo, as super-superficies podem ser iso6cronas ou
fransgressivas no tempo.

Os principais fatores que promovem a preservacio de sistemas edlicos sao:
a subsidéncia da acumulagdo abaixo da linha de base de erosédo regional, a
incorporagéo da acumulaggo na zona saturada e a estabilizagdo da superficie de

acumulago edlica. .
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A subsidéncia pode ocorrer devido ao tectonismo, efeito de sobrecarga
sedimentar ou compactagéo diferencial. A elevagdo do nivel freatico, devido a
subsidéncia ou mudangas climaticas, possibilita a saturagdo total ou parcial da
acumulagéo.

O potencial de preservagéo dos depodsitos edlicos e acentuado quando a
acumulacao & estabilizada por um determinado fator ( vegetacdo, desenvolvimento
de um reg, etc.). Entretanto, se esta estiver posicionada acima da linha de base
erosiva, seu potencial de preservagio € inferior ao das acumulacdes que foram
soterradas ou afogadas pelo nivel freatico. Quando ndo ha preservacgio, desenvolve-
se uma discordancia.

Embora muitas super-superficies representem discordancias devido &
ocorréncia de um hiato no registro estratigrafico, algumas podem nao seguir esta
regra. Da mesma forma, nem todas as discordancias que limitam as acumulagdes
edlicas sdo super-superficies. Sendo assim, é importante fazer distingdo entre as
superficies discordantes relacionadas ao término da acumulagéo edlica e as que
representam processos erosivos posteriores, decorrentes de soerguimentos
tectdnicos.

Dois importantes fatores parecem ter promovido a preservacado do sistema
edlico da Formacio Agua Grande; a subsidéncia da bacia e a mudanca de um clima
arido para um clima umido. A combinagio enire a geragdo do espago de
preservacéo, devido a subsidéncia, e a incorporacao dos depdsitos na zona
saturada, no inicio da transgressa@o do Lago Taua (elevagdo do nivel freatico),
possibilitou a preservagdo da geometria do sistema edlico.
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Capitulo 6
Conclusoes

Com o avango da informatica e a consequente redugdo do tempo envolvido
no processamento das informagdes, tornou-se conveniente utilizar e desenvolver
métodos quantitativos que possam substituir as técnicas que envolvem trabathos
manuais, normalmente dispendiosos, em analises geolbgicas regionais. As técnicas
geoestatisticas de estimativa e simulag&o possuem a vantagem de introduzir, em seu
equacionamento, um modelo interpretado de acordo com o conhecimento previo do
fendmeno em analise. A interpretacdo da modelagem dos variogramas experimentais
possibilita uma flexibilidade na decis&o do modelo matematico representativo da
variabilidade do fendmeno. A "tendéncia" definida pelo gedlogo na elaboragdo manual
de mapas e sec¢des &, neste caso, substituida pelo modelo variografico.

A analise geoestatistica regional auxiliou de forma relevante na compreenséo
da distribuic@o e da geometria dos reservatorios fluviais e edlicos da Formagao Agua
Grande. As principais conclusdes obtidas atraves da integracdo da analise geoldgica
e geoestatistica foram as seguintes:

-Na drea central da Bacia do Recdncavo, a Formacgao Agua Grande & constituida, da
base para ¢ topo, por trés unidades estratigraficas de extens&o regional: sistema fluvial
sinuoso, sistema fluvial entrelacado e sistema edlico. Estas unidades possuem
respostas caracteristicas nos perfis de raio gama, de potencial espontaneo, de
resistividade e de porosidade (densidade, sbnico e neutrdnico), possibilitando, na
auséncia de pocos testemunhados, seu rastreamento regional.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

-O contato inferior entre a Formagdo Agua Grande e a Formagdo ltaparica é
discordante, marcado por uma superficie erosional que limita a base do sistema fluvial
sinuoso. Este sistema s n&o foi reconhecido nos campos de Buracica, Fazenda Santo
Estevdo, Fazenda Boa Esperanga e na érea a noroeste do campo de Aracgas. O sistema
fluvial entrelacado e o sistema edlico s6 ndo foram reconhecidos no campo de
Cassarongongo. Os sistemas fluviais apresentam facies de retrabalhamentos edlico
localizadas, que séo mais frequentes nas porgdes sudeste e nordeste da &rea. O
contato superior da formag@o é concordante. Os marcos estratigraficos do Membro
Taua acompanham a super-superficie que limita o sistema edlico.

- A andlise variografica experimental forneceu dados relevantes para a compreensao

das distribuigbes, das orientagdes e das dimensdes dos depositos estudados.

- Os depositos do sistema fluvial sinuoso (FL2) apresentam maior continuidade na
direcdo N15°E+ 15°, com comprimento médio de 7Km. Na direg@o ortogonal, N75°W+
15°, os depositos sdo descontinuos e possuem largura média de 4Km. Nas porgdes
central e sudeste da area, o mapa de isdpacas de variabilidade regional indica
sinuosidades do sistema fluvial FL2. A leste, este sistema apresenta um eixo
deposicional bastante espesso, de dire¢do aproximada N-S, controlado tectonicamente.
A geometria desta unidade (base concava e topo piano) e a superficie de eroséo,
definindo a sua base, caracterizam seus depdsitos como de preenchimento de vales

incisos.

-0 sistema fluvial entrelagado (FL1) apresenta geometria tabular, com corpos arenosos
orientados na direcdo N45°W+ 15°, de largura média em torno de 3Km e comprimentos
variaveis. Por quase toda area este sistema apresenta espessura pouco variavel, com
0s maiores valores ocorrendo a nordeste, no campo de Aragads. A mudanca na
orientag@o das isopacas deste sistema, em relacio ao sistema fluvial sinuoso FL2,
relaciona-se, possivelmente, a um basculamento da Bacia do Recdncavo para SE.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

-0 sistema edlico apresenta geometria mais complexa que os sistemas fluviais,
caracterizando-se por corpos arenosos orientados na diregdo N70°E, que apresentam
base plana e topo convexo. Atraves da analise quantitativa das espessuras
(histogramas e variogramas da indicatriz) foi possivel reconhecer dois agrupamentos:
classes de menores espessuras (sem um padr&o geométrico distinto) e classes de

maiores espessuras (com padréo caracteristico de dunas).

-A aplicagdo da analise de krigagem fatorial foi extremamente util na confecgdo de
mapas de diferentes escalas de variabilidade (regional e local). Os mapas regionais de
isdpacas de cada sistema deposicional apresentam padrbes caracteristicos e permitem
prever a ocorréncia de zonas com maiores espessuras. Os mapas de variabilidade local
dos sistemas fluviais constituem evidéncias de retrabalhamento edlico local. A
variabilidade local, representada pelo mapa do sistema eodlico, esta associada
possivelmente a erosé&o local devida a fluxos aquosos (cursos fluviais efémeros ou
canalizagbes no inicio da transgressao do Lago Taua).

-A krigagem da indicatriz foi utilizada para a obten¢ao de mapas de probabilidade para

as espessuras do deposito edlico e permitiu identificar diferentes estruturagbes para os
baixos e altos valores de espessuras.
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Apéndice 1

Conceitos basicos de estatistica/gecestatistica importantes & compreens&o das

técnicas utilizadas neste trabalho.

Fungdo Aleatoria (FA)
Matematicamente, uma FA pode ser vista como uma fungdo Z{x) que assume
um valor "z" de um atributo fisico em cada ponto "x" do espacgo 3D. Para fendmenos

gea!égicos analisados esta fung@o normalmente é bastante irreguiar.

Variavel Aleatéria (VA)
E uma variavel que pode assumir um certo conjunto de valores numéricos de

acordo com uma certa lei de probabilidade (sem levar em conta a posi¢do espacial x).

Variavel Regionalizada (VR)
E uma extens3o do conceito de VA para FA Assim a VR é uma variavel

aleatdria cujo valor € associado a uma posigao "x" no espago.

Momento de 1* ordem - Esperanga Matematica
E{Z(x)} = m(x) = média de "z(x)"

Momentos de 2° ordem

(i) Variancia (a priori ) = VAR {Z(x)} = E{[z(x) - m(x)]}}

(ii) Covariancia C(x,,x,} = E{[Z(x,) - m(x)][Z(x,) - m,(x)]}
(iii) Variograma 2Y ( h) = E{[Z(x+h) - Z(x)]}.

Estacionaridade (sensu-strictu) 1° ordem
A lei espacial da FA é invariante sob translacéo.
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Estacionaridade de 2° de ordem

(i) A esperanga matematica E{Z(x)} existe e é constante para qualquer "x".

(ii) Para cada par Z(x), Z(x+h), a covariancia existe e é fungdo de ""h"

(separacéo entre os pontos).

A estacionaridade da covariancia implica a estacionaridade da varidncia e do
variograma. A covariancia e o variograma s&o duas ferramentas equivalentes para a
caracterizacdo da variabilidade de Z(x) em fungéo de "h".

Algumas FA podem representar fendmenos com uma capacidade infinita de
disperséo (n&o ha variancia a prion ou covariancia), para os quais pode ser definido um
variograma. Neste caso a hipbtese de estacionaridade de 2° ordem pode ser
simplificada na hipétese intrinseca: '

(i) E{z(x)} = m, a esperanca existe e independe de "x".

(ii) Para todos os vetores "h"o incremento [Z (x+h) - Z(x)] tem uma variancia

finita que ndo depende de "x".

Quasi-estacionaridade,

Esta hipotese esta relacionada & escala de homogeneidade do fendémeno e a
quantidade de dados disponivel. Até um determinado alcance espacial pode-se
considerar a esperanga e a covariancia como estacionarias, possibilitando que sejam
feitas inferéncias estatisticas. Acima de um determinado limite a FA pode apresentar
variagbes continuas e sistematicas caracterizando um comportamento nao-estacionario.
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