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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo caracterizar a geometria externa de reservatérios
deltaicos, incluindo uma anélise da distribuiciio areal dos arenitos através de técnicas
geoestatisticas, com énfase na variografia e krigagem.

Foi elaborado um estudo estratigrafico de alta resolugfio em éarea de 25 km?’, utilizando
informacgdes de 276 pocos de um importante campo produtor de petréleo na Bacia do
Recéncavo (nordeste do Brasil).

O intervalo pesquisado registra o progressivo afogamento de um delta por um lago. A
interpretacdo dos testemunhos e se¢des estratigraficas identificou os principais reservatorios
como conjuntos de lobos de frente deltaica amalgamados e, secundariamente, depésitos
originados pelo rompimento dos diques marginais de canais distributdrios.

A andlise variografica detalhada da variavel espessura de arenito, realizada para cada
unidade estratigrafica ou zona mapeada, revelou alguns elementos geométricos importantes. A
partir da fei¢do informalmente denominada de efeito “buraco”, quantificou-se a largura média
do conjunto de lobos deltaicos (segundo seu eixo transversal) de uma das zonas. O mesmo
ndo foi possivel nas demais devido a amalgamacio lateral desses corpos, refletidos pelos
varios imbricamentos presentes.

O confronto dos mapas krigados de espessura de arenito das principais zonas sugere
que a dire¢do preferencial de deposigdo do sistema é NNW/SSE, bem como ilustra os arranjos
de compensag@o e amalgamag&o dos lobos deltaicos.

Em anédlises estratigraficas de detalhe, é de grande importincia a observagao do
intervalo de estudo no contexto geoldgico regional em que o mesmo se insere, objetivando o
estabelecimento de relacdes genéticas com os ambientes deposicionais contiguos. Da mesma
forma numa abordagem geoestatistica, é recomendavel um prévio reconhecimento dos
processos geoldgicos que atuaram na drea de estudo, das dimensdes desta drea, do tipo € o que
representa a varidvel em tratamento e, principalmente, das escalas de variabilidade presentes
em fungfo da geometria externa dos corpos rochosos.
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ABSTRACT

This study presents the characterization of the external geometry of deltaic oil
reservoirs, including the description of their areal distribution using geostatistic tools, such as
variography and kriging.

A high-resolution stratigraphic study was developed over a 25 km” area, by using data
from 276 closely-spaced wells of an oil-producer field from the Recdncavo Basin,
northeastern Brazil.

The studied succession records the progressive lacustrine transgression of a deltaic
environment. Core data and stratigraphic cross sections suggest that the oil reservoirs are
mostly amalgamated, delta-front lobes, and subordinately, crevasse deposits.

Some important geometrical elements were recognized by the detailed variographic
analysis developed for each stratigraphic unit (zone). The average width for the groups of
deltaic lobes of one zone was measured from the variographic feature informaly named as
hole effect. This procedure was not possibe for the other zones due to the intense lateral
amalgamation of sandstones, indicated by many variographic nested structures.

Net sand krigged maps for the main zones suggest a NNW-SSE orientation for the
deltaic lobes, as also their common amalgamation and compensation arrangements.

High-resolution stratigraphic analyses should include a more regional characterization
of the depositional system that comprises the studied succession. On the other hand,
geostatistical studies should be developed only after the recognition of (1) the depositional
processes acting in the study area, and (2) the geological meaning of the variable to be treated,
including its spatial variability scales as a function of sandbody thickness, orientation and
amalgamation.
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1) INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

A Bacia do Reconcavo € uma das mais bem estudadas geologicamente
devido ao seu pioneirismo na explotagdo de petréleo no Brasil. Por esse motivo, as
pesquisas desenvolvidas nos seus reservatérios contam com uma infinidade de
dados e informacdes que foram obtidos durante véarios anos.

Devido a continuada produc@io de petréleo nesse periodo, seus campos
detém hoje reservas relativamente reduzidas. Consequentemente os profissionais
de geoengenharia e demais 4reas afins como a sismica, geoestatistica, geoquimica,
entre outras, tém trabalhado exaustivamente e de maneira integrada para buscar
técnicas cada vez mais sofisticadas, numa tentativa de aumentar o fator de
recuperacdio de hidrocarbonetos dessas jazidas, bem como de descobrir novas
acumulagdes.

A inddistria petrolifera mundial encontra-se dentro de um cendrio nfo muito
favoravel, com as jazidas ainda nf#o descobertas apresentando um crescente grau
de complexidade, num periodo com pouca disponibilidade de recursos. Por isso,
existe uma tendéncia das companhias de petréleo em promover um Sinergismo
entre as disciplinas e profissionais de diversas 4reas, para que a soma dos esforcos
alcance resultados mais lucrativos, valendo-se da tecnologia atual de prospeccéo e
lavra.

O conhecimento dos processos atuantes € depdsitos gerados nos ambientes
geolégicos de sedimentacdo tem evoluido muito ultimamente. As incessantes
pesquisas realizadas em ambientes atualmente em formacfo, revelam uma grande
analogia com aqueles similares do passado, em particular aos sistemas deltaicos
(Bhattacharya & Walker, 1992). Nesse contexto, existe uma necessidade
crescente de se explorar os limites de resolucfo das ferramentas em uso, além de
se testar aquelas recentemente introduzidas na indistria petrolifera, com o intuito
de se modelar os fendmenos geolégicos da maneira mais adequada possivel. No
caso estudado, antecedendo a aplicacdo da ferramenta de modelagem, precisamos
ter uma ampla visdo da distribuicfo fisica dos reservatérios e dos principais



fatores controladores da dindmica dos fluidos que os percolam.

1.2 - OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principais objetivos, a caracterizacio da
geometria externa e alguns elementos de arquitetura da geometria interna de
reservatérios deltaicos da Bacia do Reconcavo, englobando um estudo
estratigrafico de alta resoluciio, e uma posterior andlise dos padrdes de
comportamento e distribuicio areal desses corpos através das técmicas
quantitativas empregadas pela geoestatistica. O estudo nfo se prop8e a testar
uma metodologia nova, mas sim a buscar relagbes entre alguns elementos
geologicos basicos, como dimensdes de corpos arenosos e a distribuigfo espacial
deles, com os parametros usados numa abordagem geoestatistica e os respectivos
produtos gerados, principalmente pela analise variogriafica e também pela
krigagem.

Numa visdo técnica, o trabalho pode ser considerado de amplo interesse
para a geoengenharia de reservatdrios, pois foi elaborado um estudo estratigrafico
a nivel de detalhe, de um importante reservatério deltaico da Bacia do Recéncavo
(Formagdo Pojuca), utilizando uma densa malha de pogos e com muitas
informagGes extraidas de testemunhos; para em seguida serem aplicadas as
técnicas de variografia e krigagem que vém se aprimorando dia a dia. Além disso,
os resultados obtidos poderdo auxiliar no aperfeigoamento do projeto de injecio
de agua que estd sendo realizado no campo estudado, objetivando uma maior
recuperagdo de petroleo.

E oportuno lembrar que a condugio da presente pesquisa foi dirigida
principalmente para a caracterizagdo da fragdo reservatoério dos arenitos deltaicos,
e posterior analise do comportamento variografico da variavel espessura,
visando obter elementos geométricos desses corpos. Alguns procedimentos como
a pesquisa e identificacdo dos subambientes do sistema deltaico, a utilizagdo da
técnica de krigagem para se obter os mapas de espessura dos reservatorios, além
de outros, foram de importancia crucial para os resultados obtidos, funcionando
contudo como ferramentas auxiliares na maior parte do tempo. Caso algum outro
tipo de projeto especifico seja desenvolvido na érea, e que esteja englobando



assuntos que necessitem objetivamente dessas informac@es, os procedimentos e
técnicas de abordagem devem ser adequados as novas metas.

1.3 - METODOLOGIA DE TRABALHO

O trabalho pode ser dividido em duas etapas principais:
- Caracterizagéo estratigrafica de alta resolucdo de arenitos deltaicos;
- Estudo dos padrdes de distribui¢do e comportamento desses reservatérios
através de técnicas geoestatisticas, com énfase na variografia e também na
krigagem.

A primeira etapa foi iniciada com a elaboracdo de um levantamento da
bibliografia existente sobre a geologia da Bacia do Rec6ncavo, o nivel
estratigrafico em estudo, bem como sobre a sedimentacdo nos subambientes do
sistema deltaico.

Apés a descrigdo dos testemunhos de 15 pogos (num total de 540m),
elaborou-se uma correlagdo rocha x perfil basicamente através dos perfis de
potencial espontineo, raios gama e resistividade, sendo enfatizada a identificagdo
de litofacies, para posterior defini¢do das fracGes reservatorio e ndo reservatorio.

Os trabalhos de caracterizacgdo estratigrafica prosseguiram com a confeccgéo
de 19 secdes estratigraficas de alta resolugdo (escalas horizontal de 1:1000 e
vertical de 1:500). Com as se¢Ges concluidas, foram marcados os corpos arenosos
identificados nos perfis dos 276 pocos através de correlagdo, seguindo-se alguns
critérios na definicdo do zoneamento.

A partir da individualiza¢&o de 6 zonas, foi elaborado um arquivo de dados
com os valores de is6litas de arenito em cada um dos pogos da area.

Para a execucdo da segunda etapa desse trabalho, utilizou-se um programa
geoestatistico denominado ISATIS (ISATIS, 1994). No estdgio de carregamento
dos dados, foram retirados 5 pogos do arquivo para que fosse feita uma validagéo
do método utilizado, a partir dos mapas obtidos.

Em seguida, foi desenvolvida uma analise da estatistica basica das
amostras.

Na fase da andlise estrutural, elaborou-se primeiramente uma pesquisa
detalhada da sensibilidade dos pardmetros que seriam usados na confeccdo dos



variogramas experimentais, devido a importincia de uma elaboragdo criteriosa
desses variogramas para que os objetivos pretendidos fossem alcangados.

A analise estrutural propriamente dita também foi feita a nivel de detalhe, e
individualmente para as principais zonas. As direcdes dos variogramas
experimentais foram separadas com &ngulos de apenas 10°, no intuito de que as
dire¢Bes de anisotropia dos arenitos deltaicos ficassem bem evidenciadas.

A fase que se seguiu foi a modelagem dos variogramas nas direcdes
ortogonais de maior e menor diregfo de continuidade do fen6meno geolégico em
evidéncia, também individualizada sé nas zonas principais. Em seguida, foram
carregados os pardmetros de vizinhanga ideais obtidos na pesquisa realizada, no
mesmo arquivo contendo os modelos variograficos.

Foi feita uma validagdo cruzada para verificagdo do funcionamento do
método e dos pardmetros utilizados, e depois uma krigagem a partir do espago
amostral existente, usando o método da krigagem ordinaria.

No final do trabalho foram integrados os resultados das duas etapas,
confrontando-se os elementos obtidos pela estratigrafia de alta resolugdo com as
tendéncias reveladas através da anélise geoestatistica.



2) GEOLOGIA DA BACIA DO RECONCAVO

2.1 - TRABALHOS ANTERIORES

Os trabalhos de prospeccdo petrolifera na Bacia do Reconcavo foram
iniciados em 1937. Depois da realizacdo de diversos programas de cunho
exploratério ao longo dos anos seguintes, foram descobertas dezenas de
acumulacdes de hidrocarbonetos.

Em meados de 1970, os estudos desenvolvidos na area reconheciam o
pacote sedimentar cretacico presente como depositado em ambiente deltaico-
lacustrino, alguns deles mencionando a influéncia de um sistema de leque aluvial
proveniente de leste.

Alguns trabalhos geolégicos mais especificos enfocando o Grupo Ilhas (em
particular a Formacg@o Pojuca) foram elaborados, onde pode-se destacar o de
Horschutz (1972). Mais tarde, certos estudiosos adotaram a idéia dos
reservatorios arenosos desse grupo terem sido originados por correntes de
turbidez (Medeiros & Ponte, 1981).

A primeira carta estratigrafica das Bacias do Recdncavo e Tucano foi
publicada por Viana et al. (1971), passando em seguida por varias adaptacGes,
sendo a ultima feita por Caixeta et al. (1994) (fig. 2.1).

Um trabalho importante foi desenvolvido por Gaglianone et al. (1985),
apontando os folhelhos e calcilutitos da Formagdo Candeias como detentores do
maior potencial gerador de hidrocarbonetos da bacia.

O modelo de evolucdo tecténica das Bacias do Reconcavo, Tucano e
Jatob4, foi publicado por Milani (1984).

Dentre os inumeros trabalhos realizados, nio s6 com o objetivo de
contribuir para o conhecimento da estratigrafia e evolucdo tecténica da bacia,
mas com o intuito de serem estabelecidos critérios para campanhas exploratdrias
e desenvolvimento dos campos ja descobertos, pode-se destacar os de Netto et al.
(1984), Santos ef al. (1990) e Figueiredo ef al. (1994).
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Figura 2.1 - Carta litoestratigrafica da Bacia do Reconcavo (Caixeta ef a



2.2 - GEOLOGIA ESTRUTURAL E LITOESTRATI-
GRAFIA

A Bacia do RecOncavo estd localizada na por¢8o nordeste do Brasil,
extendendo-se por uma 4rea de aproximadamente 11.500 km? (fig. 2.2).

£
) k3 & s
kY ;fsz»/ GALYADOR Reconcavo
e a 20

Figura 2.2 - Mapa de localizagdo da Bacia do Reconcavo e da area de estudo.

Encontra-se dentro de um sistema de riff-valleys que se prolonga para norte,
e abrange as bacias de Tucano e Jatoba. Seu limite a leste ¢ marcado pelo Sistema
de Falhas de Salvador, com rejeitos que podem ultrapassar os 6.000m; a oeste pela
falha de Maragogipe, cujo rejeito maximo € de 500m; a norte pelo Alto de Aporé e
a noroeste pelo Alto de Dom Jo#o. Ao sul, existe uma pequena porcdo da bacia
submersa, separada da Bacia de Camamu pelo sistema de falhas da Barra, que
corta a Ilha de Itaparica.

O meio-graben da bacia se alonga na direcdo NE-SW e tem suas camadas



mergulhando para SE, no sentido dos grandes depocentros. Esforgos distensivos
geraram falhamentos normais com diregdo aproximada N30°E, dividindo a bacia
em areas que foram relativamente estdveis denominadas patamares, e em 4reas
que tiveram maior taxa de subsidéncia, os baixos regionais. Outro sistema de
direcio N40°W inclui falhas de transferéncia que acomodaram diferentes taxas de
estiramento crustal na histéria da formacg8o da bacia (Milani & Davison, 1988;
Santos et al., 1990). Nesse contexto, destacam-se as falhas de Mata - Catu ¢
Itanagra - Aragds (Braga, 1987), responsaveis pela divisdo da bacia em trés
compartimentos: Nordeste, Central e Sul.

Cada um desses compartimentos apresenta suas particularidades, como por
exemplo diferentes taxas de subsidéncia, presenca ou nfo de diapiros de folhelho,
entre outras. Sobre a Falha de Mata-Catu é importante salientar que, apesar do
componente vertical do seu rejeito ser considerado principal, sdo observadas
evidéncias de deslocamentos horizontais e movimentos transpressionais (Netto et
al., 1984, Santos et al., 1990; Zabalaga & De Maman, 1990).

A sedimentagdo da Bacia do Reconcavo estd relacionada ao processo de
rifteamento sofrido pelo paleocontinente do Gondwana (Cretaceo Inferior). O
pacote sedimentar abrange rochas paleozoicas, mesozoicas e cenozodicas sendo a
sua maior parte depositada no Jurassico Superior e Cretaceo Inferior. Atinge uma
espessura maxima de 6.000m, e encontra-se sobre rochas igneas e metamorficas
do embasamento (fig. 2.1).

Nesta sec¢do, duas sequéncias sedimentares maiores sfo caracterizadas: a
primeira, pré-rift, constituida por um sistema de leques aluviais e suas facies
associadas; e a segunda, riff, compondo-se de sedimentos aluviais, fluviais e
deltaico-lacustrinos, que representam o registro completo do preenchimento de
uma bacia lacustre tectonicamente ativa. Um pacote pouco espesso de sedimentos
do Cretaceo Superior e Terciario (pds-riff), cobre parcialmente a segdo
sedimentar do Cretaceo Inferior.

Em funcfo do estiramento e afinamento crustal por esforcos de diregéo
N30°- 40°W (Milani & Davison, 1988), desenvolveu-se prolongada subsidéncia
na Bacia do Recbncavo, ocasionando uma sedimentagéo tipicamente continental
(red beds) no Jurassico Superior (andar Dom Jo#do) que ultrapassou os limites
atuais do rift. E nesse contexto que ocorreu a deposigdo dos folhelhos vermelhos,



evaporitos e arenitos do Grupo Brotas, abrangendo quase a totalidade da fase pré-
rift, ou seja, numa ambiéncia de bacia intracratdnica extensa, rasa e de
tectonismo brando, com aporte sedimentar proveniente de W/SW. O referido
Grupo engloba as formagdes Alianca e Sergi, sendo que a primeira revela um
contato discordante com a Formacfo Afligidos. Da Formagdo Alianca fazem
parte arcoseos € folhelhos avermelhados, advindos de sistema flivio-lacustre e
clima arido. J& os arenitos, folhelhos e conglomerados da Formag#o Sergi sdo
atribuidos a sistemas fluviais entrelagados com retrabalhamento eélico.

No inicio do Andar Rio da Serra, foi estabelecido o sistema lacustre que
propiciou a deposigdo dos folhelhos da Formacgfo Itaparica, depositada
concordantemente sobre a Formag&o Sergi. Quando a taxa de sedimentagdo era
maior que a de subsidéncia, esses sedimentos eram cobertos por progradacdes
fluviais periodicas e pouco expressivas.

No final desse estagio, a bacia sofreu um basculamento para sul,
evidenciado pelo truncamento dos folhelhos lacustres da Formagdo Itaparica
contra a base dos arenitos sobrepostos da Formacgio Agua Grande, originados a
partir de sedimentagdo fluvial e contendo algumas fécies de retrabalhamento
edlico (Cortez, 1996).

Em seguida ¢ implantada a fase rift, que abrange quase a totalidade do
Andar Rio da Serra, além dos andares Aratu, Buracica e Jiquia. Estabeleceu-se
novamente um ambiente lacustre, porém raso e andxico, havendo um aumento da
taxa de subsidéncia e uma mudanga do clima relativamente arido para umido.
Nessas condi¢des foram depositados os folhelhos cinza escuros da base da
Formagio Candeias, depositados discordantemente sobre a Formagio Agua
Grande.

A partir desse momento a crosta comegou a ser rompida e foi iniciada uma
intensa tafrogenia, originando fossas onde lagos profundos se estabeleceram.
Devido aos grandes rejeitos formados pelas falhas de borda, foram depositados
em suas proximidades os espessos leques conglomerdticos sin-tecténicos da
Formacdo Salvador, que ocorrem durante quase todo o Andar Rio da Serra e se
extendem até o Andar Jiquid. S8o constituidos basicamente de conglomerados
polimiticos com grdnulos e seixos de rochas granuliticas, carbonatos, quartzitos,
arenitos e folhelhos, em matriz arenosa a siltico-argilosa. Nos referidos lagos,



ocorreu a sedimentacdo do Membro Gomo (Formag&o Candeias), composto por
folhelhos intercalados por calcareos e arenitos; e da Formagfo Maracangalha,
constituida por arenitos e folhelhos. Nas areas mais subsidentes com evidente
atividade sismica, estdio presentes intercala¢cdes dos arenitos turbiditicos da
Formacdo Maracangalha. Nessa época, devido ao espesso pacote de sedimentos
depositado nas depressdes, teve inicio um processo de argilocinese na bacia que
persistiu até o Andar Buracica (Santos et al., 1990).

Com um tectonismo bem mais brando e uma taxa de subsidéncia menor no
final do Andar Rio da Serra, implantou-se um complexo deltaico proveniente de
NW, sendo depositados os sedimentos do Grupo Ilhas que € composto das
Formacdes Marfim, constituida por arenitos muito finos do Membro Catu e
folhelhos; a Formac¢do Pojuca, que exibe intercalagGes de arenitos cinza muito
finos a médios, folhelhos, siltitos e calcarios; e a Formag#o Taquipe, composta de
folhelhos com lentes de arenito, ocupando na bacia uma fei¢o erosiva em forma
de canyon. Entre os diversos arenitos que ocorrem na Formacgfo Pojuca, podemos
destacar o Membro Santiago (objeto desse estudo), caracterizado por arenitos
finos a muito finos de distribui¢do regional, intercalados por lamitos, argilitos e
delgadas camadas de calcilutitos / calcissiltitos. Essas rochas calcarias formam
excelentes marcos elétricos, facilitando as tarefas de correlagdo na porg¢do centro-
norte da bacia. Os reservatdrios deltaicos do presente estudo fazem parte do
Andar Aratu (128-130 Ma), conforme datacSes bioestratigraficas baseadas em
ostracodes e palinomorfos (Picarelli & Caixeta, 1991; Picarelli & Milhomen,
1992; Caixeta et al., 1994).

Ainda na fase rift, logo no comego do Andar Buracica, a bacia rasa foi
dominada por um ambiente fluvial. Nesse estigio iniciou-se a deposi¢do da
Formagdo Sdo Sebastido (Grupo Massacard), constituida por arenitos finos a
grossos intercalados por pelitos, persistindo até o final do Andar Jiquid. Antes da
deposi¢do dos sedimentos desse andar, que também abrange rochas das
Formagbes Pojuca, Maracangalha e Salvador, durante o Andar Buracica (e
também depois) um novo periodo de atividade tectdnica se instalou, ressaltando a
compartimentagfo da bacia delineada pelas falhas de transferéncia.

A fase pos-rift, de pequena expressdo, € composta pelas Formacgdes Pogo
Verde (siltitos, arenitos e folhelhos) e Marizal (arenitos e conglomerados de
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leques aluviais) do Andar Alagoas; e pelas Formagdes Sabia (folhelhos, arenitos
e carbonatos) e Barreiras (arenitos grossos a conglomeraticos) do Terciério.

Recobrindo todo esse pacote, encontram-se os sedimentos de praia e
aluvionares do Quaternério.
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3) AMBIENTE DELTAICO DE
SEDIMENTACAO

3.1 -INTRODUCAO

Deltas sfo sistemas de sedimentagdo que ocupam uma posicdo
intermediaria entre ambientes subaéreos (continentais) e subaquosos (marinhos
ou lacustres), formando depdsitos nas areas onde ocorre o encontro de rios com
oceanos, mares semi-restritos ou lagos. Para que isso aconteca, o aporte
sedimentar trazido pelo rio deve ser grande e de rapida deposic¢8o, o suficiente
para que agentes atuantes no meio aquoso permanente como marés, ondas ou
correntes submarinas nfo removam esse material para depositd-los nas regiSes
circunvizinhas.

Os sedimentos captados na bacia de drenagem e transportados pelo sistema
fluvial formam um depocentro na area do delta (junto a costa), a medida que o
fluxo do rio sofre uma desacelerag¢io ao encontrar a bacia receptora, havendo
uma tendéncia de deposigdo da fragdo grossa nesse local, sendo a fracdo fina
transportada para areas mais distais. Devido a esse grande acumulo localizado de
sedimentos, os deltas constituem oOtimos plays para prospecgdo de
hidrocarbonetos, carvio, linhito e também urénio (Galloway & Hobday, 1983).

Apesar do comportamento fisico de um delta ser relativamente simples, a
interacdo entre 0s processos subaéreos que atuam nos rios em associagdo com 0s
processos subaquosos presentes na bacia de captagdo (seja num meio marinho ou
lacustre), proporcionam a formagdo de varios subambientes dentro do sistema
deltaico, gerando depdsitos com caracteristicas facioldgicas e geometria bastante
particulares.

3.2 - HISTORICO

O termo delta teve sua origem no ano de 400 AC, quando Herodotus
comparou a planicie aluvial na desembocadura do Rio Nilo com a letra grega A
(Bhattacharya & Walker, 1992). A primeira pesquisa em deltas do passado foi
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feita em 1885, onde foram descritos os deltas pleistocénicos do lago de
Bonneville, Utah (E.U.A.).

Seguindo as mesmas idéias, elaborou-se um estudo no delta devoniano
Catskill nos Appalaches, onde foi definido como delta um depésito parcialmente
subaéreo formado por um rio num corpo aquoso permanente, constituido-se de
estratos tanto terrestres quanto marinhos (ou lacustres).

A partir dai, os trabalhos mais significativos em deltas recentes englobaram
o do Rio Fraser e o famoso delta do Rio Mississipi, onde foram desenvolvidas
inimeras pesquisas. Pode-se destacar o estudo de Scruton (1960), que atribuiu a
delta um processo ciclico formado a partir de um deposito progradante originado
por agente construtivo, seguido de sedimentos retrogradantes formados por
agente destrutivo. Esse mesmo autor reconheceu uma sequéncia deltaica vertical
com feicGes de fopset, foreset e bottomset, apresentando uma gradacio
coarsening € sandier-upward, relacionada a estigios de progradagdo dos
ambientes deposicionais terrestres envolvidos.

Durante um longo tempo, o delta do Mississipi foi visto como um modelo
desse tipo de ambiente de sedimenta¢do. Com a intensificagdo dos estudos em
varios deltas do recente desde essa época, os estudiosos sentiram a necessidade
de uma comparagdo critica entre os diferentes deltas que ocorrem na natureza. A
partir dai, surgiu a classificacdo mais aceita até os dias atuais (com algumas
ressalvas) apresentada por Galloway (1975), sendo baseada nos processos
controladores da morfologia dos deltas, seja por rios, marés ou ondas.

Apds o reconhecimento da magnitude dos processos de subsidéncia e
deformacgdo nas dreas de maior acimulo de sedimentos deltaicos por parte de
varios autores, a comunidade cientifica das areas afins vem tentando colocar a
evolugdo dos deltas modernos no contexto das varia¢des eustaticas do nivel do
mar; e, paralelamente, a aplicacdo da teoria da estratigrafia de sequéncias nos

ambientes deltaicos do pretérito (Bhattacharya & Walker, 1992; Della Favera,
1987).

3.3 - PROCESSOS ATUANTES NA FORMACAO DE
DELTAS

De uma maneira geral, o tipo de delta e a forma dos seus depdsitos
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dependem principalmente dos processos que estdo atuando no local onde os rios
se encontram com seus respectivos meios aquosos receptores (fig. 3.1). Pode-se
classificar esses processos como originados por 3 tipos de fluxo, ou seja:

-fluxo hiperpicnal, quando a densidade do fluxo fluvial é maior que a do mar ou
lago de descarga;

-fluxo homopicnal, quando esse parametro se equivale nos dois meios;

-fluxo hipopicnal, quando a densidade do corpo de 4gua receptor € maior que a

do rio.

= Meio aguoso
receptor

17

fluxo canalizado de DISPERSAO DO FLUXO " PROCESSOS BACINAIS
correntes com carga determinado por processos ondas, marés e correntes
sedimentar de inércia, empuxo e fricgdo ’

Y

. Regifio de desaceleragiio
. e dispersfio do fluxo

Figura 3.1 - Processos atuantes entre o fluxo do canal distributario e a bacia
receptora na frente deltaica (modificada de Elliot, 1986).

Além disso, também devem ser considerados o grau de atuagio dos
processos de retrabalhamento resultantes da agdo de marés, ondas e correntes
marinhas, que em alguns casos podem ter uma ampla abrangéncia areal
(Bhattacharya & Walker, 1992; Martinsen, 1990).

No primeiro caso (hiperpicnal), o fendémeno fisico que controla a
deposicdo dos sedimentos na desembocadura dos canais distributarios sfo os
processos de inércia, esperando-se uma granulometria tendendo para mais grossa
nesse tipo de deposito. As possantes correntes de densidade tendem a formar
acumulacdes de sedimentos com geometria lobada, de dimensdes ndo muito
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grandes e com altas inclinagdes, estando os lobos amalgamados por toda a frente
deltaica, em funcdo das frequentes mudancas no eixo de deposi¢do dos canais
distributarios (grande aporte sedimentar). A fracdo mais fina presente no fluxo
tende a ser depositada um pouco mais adiante, no sentido da bacia de captacéo
(prodelta). Esse tipo de processo de formag@io de depbésitos deltaicos é muito
comum em é&reas com frequentes periodos de inundagfo. Exemplos tipicos s&o
encontrados em acumulagdes provenientes de canais desembocando em lagos de
agua doce de ambientes glaciais.

. ‘TGPSET _ FORESEY BOTTOMSET

= TOPSET - Niveis horizontais
s de cascalho.

3 2% FORESET - Camadas de areia
RS ¢ cascatho com mergulho entre

RN

BOTTOMSET - Sedimentos
de granulagfo fina suavemen-
te inclinados.

Figura 3.2 - Se¢do esquematica de um delta tipo Gilbert; (A) - Se¢éo regional;
(B) - Sequéncia vertical de facies, como produto da progradagfo deltaica
(modificada de Elliot, 1986).

Ja nos regimes homo e hipopicnal, os fendmenos predominantes no
processo deposicional sdo forcas de friccdo e de empuxo, onde a pequena carga
sedimentar tende a ter uma granulomeria menor. No caso homopicnal, a carga
sedimentar € depositada como barra em forma de leque por fluxo tracional
laminar na desembocadura dos canais distributdrios, promovendo a bifurcacdo
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dos canais. As fei¢cdes tipicas encontradas nesse tipo de depésito sfo
caracteristicas de corrente de tracdo ao invés de ripples ou estratificacBes
cruzadas, observando-se camadas com alta inclinagfio no foreset, enquanto que
no bottomset ¢ topset elas estdo menos inclinadas (figs. 3.2A e 3.2B). Esse tipo
de ambiente € comum em deltas de agua doce, principalmente quando a carga
sedimentar em suspensfo € alta, onde os exemplos mais tradicionais sfo o dos
deltas tipo Gilbert.

Nos depositos originados por processos hipopicnal, a granulometria
relativamente fina dos sedimentos € transportada em suspensdo por algum tempo

j& na bacia receptora, formando depésitos arenosos de baixa inclinagdo e ampla
distribuic¢éo areal.

3.4 - CLASSIFICACAO DE DELTAS

Os estudos de reservatorios deltaicos formados no pretérito, tém se baseado
amplamente no conhecimento dos processos atuantes nos ambientes deltaicos
atualmente em formacdo. Os tipos de deltas vém sendo classificados semi-
quantitativamente durante um longo periodo, segundo um diagrama ternario
idealizado por Galloway (1975), acrescido de algumas considerages dos
trabalhos mais atuais. Essa classificagdo leva em conta os processos fisicos do
ambiente sedimentar dominante e a geometria dos seus produtos, dando um grau
de magnitude a esses processos de atuagdo (rios, ondas ou marés), posicionados
cada um nos extremos de um diagrama ternario (fig. 3.3).

De uma maneira geral, sistemas deltaicos dominados por rios sdo altamente
construtivos e produzem corpos com geometria em forma de lobos alongados a
irregulares; os deltas dominados por ondas (altamente destrutivos), geram
depositos que registram os processos de retrabalhamento dos sedimentos fluviais
pela acdo das ondas, originando corpos de geometria lobada a cuspidada; ja
aqueles dominados por marés, tendem a formar lobos irregulares ou estuarios. As
pesquisas que se seguiram apos a implantacdo da classificagdo de Galloway,
forneceram maiores subsidios ao conhecimento dos deltas dominados por rios e
por ondas, em relagdo aqueles dominados por marés (Coleman & Prior, 1982).
Para exploragéo de petrdleo, os deltas dominados por rios e por ondas tendem a
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formar os melhores reservatorios.

De uns anos para ca, os intensos estudos de sistemas deltaicos atuais e do
pretérito revelaram que, além dos sedimentos trazidos pelos rios e do
retrabalhamento de seus depositos por outros agentes, algumas consideragdes
complementares devem ser relevadas. Desconsiderando a geometria e tipo de
bacia receptora, outros fatores influenciadores da natureza e padréio faciologico
do delta podem ser, por exemplo, a posi¢io do delta em relagdo a bacia como um
todo, as caracteristicas da rede de drenagem, o gradiente da plataforma onde o
delta estd se formando, a profundidade e a possanca da carga sedimentar

depositada, e até o tamanho do sedimento e sua composi¢@o. Outros agentes
significativos sfo citados a seguir.

PROCESSOS FLUVIAIS

delta dominado
por rios

delta dominado |
por ondas |

delta dominado
por marés

PROCESSOS PROCESSOS
DE ONDAS DE MARE

Figura 3.3 - Diagrama ternario dos tipos de deltas, baseado no processo atuante
na frente deltaica (Galloway, 1975).

- Clima

A atuagfo do clima reinante na 4rea de captacfo dos sedimentos tem um
papel bastante importante na formacfo dos deltas, pois € o grande controlador do
regime hidrologico de uma bacia sedimentar. Caso seja propicio a frequentes
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periodos de tempestades e inunda¢Ses, como € comum em clima tmido e tropical,
o aporte sedimentar transportado pelos rios e canais distributdrios aumenta
significativamente; ao passo que em climas 4ridos tende a prevalescer o processo
de evaporacdo com longos periodos de estio e auséncia de vegetacfo, reduzindo a
carga de sedimentos provenientes do continente. Nesse caso, tem-se exemplos de
acimulo de sedimentos de origem marinha (depésitos salinos) nos leitos dos canais
distributdrios, que em muitos casos sfo removidos novamente para dentro da bacia
na €poca da inundacfo seguinte.

- Salinidade

A salinidade do meio aquoso de captacéio € também um fator importante a
ser considerado, no sentido de que bacias receptoras com baixa salinidade tendem
a favorecer os processos hiperpicnais de formagfo dos depésitos. Quando essas
bacias salinas s#o de baixa energia predominam os processos homopicnais, onde
os sedimentos de granulacio mais fina sfHo transportados por suspensfo,
depositando-se de forma dispersa numa grande 4rea de abrangéncia.

- Temperatura

A temperatura também € um fator marcante na implantacio de fluxos
hiperpicnais, que juntamente com o aporte sedimentar presente perfazem os
agentes controladores desses processos em deltas lacustrinos.

- Deformacéo sin-sedimentar

Na caracterizagio de um delta, € de grande importincia o conhecimento da
taxa de acumulacfo considerada na drea de maior actimulo de sedimentos (frente
deltaica), ¢ a extensdo dos processos de deformacfio sin-sedimentares como
escorregamentos, falhas de crescimento e diapirismo de folhelhos durante a
progradacdo de um delta, constituindo-se de agentes fortemente controladores da
geometria e distribuicéo dos seus depésitos.

Sobre esses agentes, podemos fazer algumas consideracdes. Os avangos

tecnoldgicos experimentados nas tltimas décadas, em particular na obtengo de
imagens do tipo side-scan sonar, chamaram atencfio para o fato da grande
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atuacdo e incorréncia dos processos de subsidéncia e deformacio sin-sedimentar
que est@o presentes nas partes subaquosas de deltas recentes, sendo reconhecidas
feicdes andlogas originadas por processos similares também em deltas antigos
(Pulham, 1989; Bhattacharya & Walker, 1992).

Esse problema ja4 havia sido levantado anteriormente, quando as
plataformas de exploragfio de petréleo posicionadas na frente deltaica do Rio
Mississipi tiveram problemas de desestabilizacdo (Elliott, 1989). Os estudos
desenvolvidos na drea detectaram vdérios indicios de processos de subsidéncia e
deformacdo, como a presenga de didpiros de argila, corpos laminares de
escorregamento  (slump sheets), deslizamentos rotacionados, depressdes
originadas por colapso, lobos de fluxo de lama, falhas de crescimento, entre
outros.

Segundo Pulham (1989), que desenvolveu um estudo em afloramentos de
depositos deltaicos dominados por rio (County Clare, Irlanda Ocidental), os
processos sin-deposicionais de deformagio atuam amplamente na progradagio
desse tipo de delta, com as taxas de deformag¢fo aumentando a medida que a
progradacdo avanga. Outra conclusfo do trabalho apontou que as estruturas
deformacionais observadas em escala de afloramento sugerem a presenca de
estruturas bem maiores na escala de preenchimento da bacia.

Em muitos casos ocorre um deslocamento (ou deslizamento) de uma
porgdo desses lobos de frente deltaica que vio se depositar em areas mais distais,
colocando todo esse pacote sobre sedimentos prodeltaicos. Alguns desses
depositos, dependendo do contexto geral do ambiente de sedimentagfo, sdo
relacionados a leques submarinos.

Esses fenémenos fisicos de escorregamento ocorrem pela agdo de varios
fatores interagindo mutuamente, a comegar pelo aumento da pressdo agua/poro e
do metano no sedimento pelo aumento gradativo do aciimulo de carga (Postma,
1984). Além disso, pode-se destacar a atuagfo de ondas sobre os sedimentos
durante tempestades, aumento do gradiente da frente deltaica devido ao aumento
da taxa de sedimentagdo durante as inundacgBes, processos de diapirismo de
argilas, entre outros.

Parece oObvio que todos esses processos estdo naturalmente ligados,
havendo uma interdependéncia entre eles. Pode-se citar como exemplos o tipo de
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sedimento e sua taxa de suprimento, que dependem do clima e do relevo da bacia
de drenagem, e outros fatores como a auséncia ou ndo de vegetacdo no
continente, que no primeiro caso tende a proporcionar altas taxas de suprimento
sedimentar. O relevo, por sua vez, depende da tecténica reinante na bacia de
captacio.

Um exemplo bastante ilustrativo, é o caso dos depositos deltaicos de Scar
House, Yorkshire, regifo norte da Inglaterra (Martinsen, 1990). Os corddes de
areia (bar finger sands) gerados, perfazem uma geometria tipica de atuagdo de
processo hipopicnal; no entanto, o estudo detalhado de todos os processos e
produtos do sistema revelou que longos periodos de inundag¢do ocorreram
originando esse tipo de depdsito, apesar da atuagfo de processo hiperpicnal pelo
grande aporte sedimentar proveniente dos canais distributarios.

3.5 - SUBAMBIENTES DO COMPLEXO DELTAICO

De uma maneira suscinta, podemos dividir um complexo deltaico de
sedimentagdo em trés principais ambientes: a planicie deltaica, onde o processo
fluvial (canais distributdrios) predomina; a fremte deltaica, afetada tanto por
processos fluviais quanto marinhos (ou lacustres); e o prodelta, onde atuam
basicamente os processos da bacia receptora (marinhos / lacustres). Cada um
desses ambientes possui particularidades que definem uma série de subambientes
dentro deles (fig. 3.4).

A planicie deltaica é uma grande 4rea continental formada por uma rede
de canais distributérios, alguns em franca atividade e outros abandonados. Nas
4reas existentes entre os canais, existe uma variada assembléia de micro-
ambientes formados por pequenas baias, lagos, pantanos, mangues, dreas de
planicie de inundacfo e de maré, sendo todo esse complexo bastante influenciado
pelas condigbes climaticas vigentes. Af sdo encontradas as areias de granulagéo
fina, que tendem a ser sedimentadas durante os periodos de inundagdes,
formando depdsitos de extravasamento. Assim, como ocorre em ambientes
fluviais (Galloway & Hobday, 1983), nesse subambiente do complexo deltaico
podem ser encontrados depésitos de rompimento dos diques marginais (ou de
crevasse), que preenchem as baias interdistributarias, com possibilidade de
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constituirem reservatorios potenciais de hidrocarbonetos.

A frente deltaica ¢ a porcdo do sistema onde se agrupam as maiores
espessuras de sedimentos. Seus depésitos acumulam-se na desembocadura dos
canais distributarios, tendendo a formar corpos individualizados (lobos deltaicos)
de dimensdes reduzidas e granulagdo mais grossa. A medida que se afasta da boca
dos canais em direcfio ao oceano, existe uma tendéncia de redugfo granulométrica
dos depositos. Dependendo da profundidade de deposigfio e do grau de energia da
bacia receptora, a posicdo dos canais distributarios pode permanecer inalterada por
longos periodos, gerando depoésitos em forma de barras arenosas alongadas, desde
que a ac8o destrutiva das ondas e marés seja pouco atuante. Por outro lado, quando
a desembocadura do canal se encontra diante de um substrato raso, os depoésitos de
frente deltaica tendem a migrar seu eixo deposicional rapidamente, formando
grupos de barras menores que se coalescem.

PRODELTA
= DEPE'}SITDS DE ROCHAS PELITICAS

Figura 3.4 - Diagrama simplificado dos principais subambientes do
sistema deltaico.

Na area do prodelta vio ser depositados os sedimentos de granulagéio fina
que foram transportados por suspensdo. A granulometria das rochas presentes

nesse subambiente tende a aumentar no sentido do continente e também
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verticalmente, em muitos casos gradando para as ficies mais grossas dos
depositos deltaicos transgressivos. No prodelta, ainda podem ser observados

sedimentos laminados de origem deltaica, intercalados com pelitos altamente
bioturbados depositados nas partes mais profundas da bacia.

3.6 - GEOMETRIA TiPICA DOS DEPOSITOS

Os depésitos originados por sistemas deltaicos de sedimentagio
apresentam-se de forma bastante diversificada, pois como se pode observar os
deltas modernos estdo se formando em diferentes contextos, seja climaticos,
tectdnicos, ou outros quaisquer. Além disso, a intera¢do dos ambientes terrestres
e marinhos / lacustres, o grande aporte sedimentar envolvido, a existéncia de
processos modificadores da arquitetura original dos depositos como a
subsidéncia e a agdo das ondas, entre outros fatores, proporcionam uma gama
muito grande de geometrias para esses corpos (Coleman & Prior, 1982).

Como ja mencionado, num sistema deltaico os principais reservatdrios séo
formados por lobos individualizados (em muitos casos ndo muito espessos)
depositados na frente deltaica, que vdo se coalescendo vertical e também
lateralmente. A medida que o eixo do canal distributario muda de posi¢do, o lobo
em formagdo pode agregar-se ao lobo do canal adjacente formando um espesso
pacote integrado e continuo, constituido por vérios lobos deltaicos amalgamados.
Dessa maneira, um lobo est4 sendo gerado a medida que outros j4& formados se
encontram em estagio de subsidéncia, geralmente em posi¢do perpendicular a
linha de costa. Assim sendo, os sedimentos mais grossos tendem a se situar
proximo a desembocadura do canal distributario, com uma reducgdo da
granulometria no sentido do mar profundo.

A geometria externa esperada para os lobos deltaicos depende de varios
fatores. Dentre os principais, podem ser destacados as condi¢des de fluxo do
canal, o contraste de densidade entre a agua proveniente do canal distributario e a
do meio receptor, o gradiente da plataforma onde estd ocorrendo a deposigdo, €
ainda a presenc¢a ou auséncia de agentes modificadores dos depdsitos, tais como
ondas, correntes € marés. Em estudos de deltas dominados por rio onde ndo
ocorrem esses agentes destrutivos como no presente caso, os canais distributérios
revelam um padrio geométrico bifurcado ou do tipo bird foot (Bristow & Myers,
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1989), depositando lobos de frente deltaica que podem atingir uma largura de
varios quilémetros; ou ainda uma geometria alongada em situagdes particulares,
como por exemplo num maior gradiente do substrato ou num ambiente de menor
aporte sedimentar onde os processos de subsidéncia s@o pouco atuantes, tendendo
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PRODELTA
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L

Figura 3.5 - Geometria esperada para os lobos de deltas dominados por rios;
(A) Secio dip - Progradacdo deltaica; (B) Se¢édo dip - Retrogradacéo deltaica;
(C) Secdo strike (modificada de Bhattacharya & Walker, 1992).
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a apresentar uma granulometria mais grossa no centro e que vai se afinando para
as bordas. Tanto num sistema deltaico progradante como retrogradante, uma
secdo dip tipica tenderd a mostrar corpos arenosos sigmoidais com suas
superficies deposicionais inclinadas (figs. 3.5A e 3.5B), sendo as facies mais
grossas encontradas na frente deltaica e as mais finas no prodelta (Scruton, 1960).

O padrfio da geometria de um dep6sito deltaico esperado numa segéo strike
(fig. 3.5C) ja ndo € tdo caracteristico como na se¢fo dip, uma vez que as
superficies deposicionais podem mergulhar com inclinagGes diferentes e dire¢Ges
distintas, o que depende de vérios fatores que atuaram na época da sedimentagéo.

Segundo Coleman & Prior (1982), os depésitos de extravasamento
presentes na baia interdistributaria (crevasse) geralmente variam de 3 a 15m de
espessura, levando um periodo de 100 a 150 anos para a sua total formagfo.
Embora restritos, esses depdsitos podem se aglutinar formando espessos pacotes

de reservatorios de planicie deltaica, a depender da taxa de subsidéncia e do
aporte sedimentar vigentes.

3.7 - SUCESSOES DE FACIES DO SISTEMA
DEPOSICIONAL DELTAICO

Paralelamente ao estudo de deltas através da geometria dos seus corpos,
foram idealizadas por Coleman & Wright (1975) sucessdes verticais de facies,
caracterizadas para cada tipo de delta. Apesar da grande aplicabilidade que vem
tendo, principalmente no estudo de afloramentos, € necessario considerar-se os
fatores influenciadores na formacdo do delta em estudo, basicamente no que se
refere aos agentes de transporte, deposi¢éo e retrabalhamento dos sedimentos.

Quando se esta diante de um processo de progradacdo deltaica, a sucessdo
vertical de facies tipica revela rochas peliticas de prodelta na base, tendendo a
uma feiclo coarsening upward para o topo, a medida que passam a predominar
lobos da frente deltaica no sistema (Coleman & Wright, 1975; Elliot, 1986). Caso
o processo de progradagdo tenha continuidade, os sedimentos da planicie de
inunda¢fo normalmente estariam posicionados acima dos lobos; porém, o que
ocorre em muitos exemplos, € uma erosdo parcial desses lobos pelos canais
distributarios superimpostos; ou entfo, os lobos se encontram truncados por
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rochas peliticas transgressivas devido a mudanca do eixo deposicional dos
mesmos.

Entre outras caracteristicas, nos deltas dominados por rios espera-se que as
rochas de granulacdo fina do prodelta sejam macicas e também estratificadas,
mostrando aleitamento gradacional, bioturbagdo variavel (dependendo do aporte
sedimentar) e auséncia de marcas de ondas. J4 nos lobos de frente deltaica,
espera-se O registro de marcas unidirecionais de corrente (por influéncia dos
canais), arenitos tanto macigos quanto com estratificacio cruzada e leitos de
matéria orgénica.

Nessa mesma sequéncia, num delta que seja dominado por ondas, os
pelitos do prodelta sdo bastante bioturbados em geral, e apresentam geometria
mais delgada. O intervalo sotoposto é normalmente coarsening upward, onde
estdo presentes areias de corddes de praia originadas na frente deltaica, revelando
estruturas tipicamente formadas por ondas, como marcas ondulares e
estratificacfo cruzada tipo hummocky. Em deltas dominados por marés, 0 mesmo
padrdo coarsening upward também pode ser observado, porém alguns indicios da
acio das marés sdo registrados nos arenitos de frente deltaica como ciclicidade,
presenca de estratificagdo cruzada tipo herringbone, marcas bidirecionais de
corrente e superficies de reativacio.

Quando sdo analisadas as sucessdes de facies geradas na planicie deltaica,
observa-se um truncamento na base dos canais distributidrios. Como o
preenchimento € efetuado apos o abandono do canal, espera-se um padrio fining
upward, com a presenca de facies de ambiente marinho no topo sobre os
depositos de canal. Nas éreas interdistributarias existe pouca quantidade de areia,
formando pequenas sucessbes coarsening e fining wupward truncadas.
Especificamente em deltas dominados por rios, a monétona sucesséo de facies de

granulag@o fina pode ser quebrada pelos corpos arenosos de crevasse ou mesmo
pelos depositos de canal.

3.8 - CONCEITOS DE ESTRATIGRAFIA MODERNA
APLICADOS A SISTEMAS DELTAICOS

Além dos principios bésicos de sedimentologia, as pesquisas atuais
realizadas em deltas recentes tentam relacionar todo esse sistema com as
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varia¢Bes do nivel do mar, que estdo geneticamente ligadas a eustasia e a taxa de
subsidéncia; e de forma andloga, aplicar a teoria da estratigrafia de sequéncias
nos estudos de deltas antigos (Bhattacharya & Walker, 1992).

Cada vez mais sentiu-se a necessidade de, através de estudos no campo da
sismoestratigrafia, serem estabelecidos elos de ligacio entre os sistemas fluvial,
deltaico, de plataforma, de talude e turbiditico. Parte dai a defini¢do de trato de
um sistema, que representa uma associacdo de ambientes deposicionais
contemporaneos (Bhattacharya & Walker, 1992; Della Favera, 1995).

Nos deltas depositados em épocas de nivel de mar alto (tratos de sistemas
de mar alto), os lobos da frente deltaica sfo depositados em aguas rasas e, devido
as frequentes mudancas do eixo deposicional, apresentam geometria lobada de
tamanho reduzido, coalescendo-se entre si. J4 nos deltas depositados durante o
nivel de mar baixo (tratos de sistemas de mar baixo), os lobos de frente deltaica
gerados tendem a formar corpos alongados e, dependendo da profundidade da
plataforma e do aporte sedimentar, o eixo deposicional permanece na mesma
posi¢do por um longo periodo, acentuando esse padrio de geometria. No caso
particular de deltas sedimentados apés uma queda relativa do nivel do mar, séo
formados os tratos de sistemas de margem de plataforma (lowstand systems
tracts), que em geral atingem aguas mais profundas, relativamente aos deltas
anteriores. Baseado nesse contexto, o desenvolvimento de leques submarinos
profundos esta geralmente ligado a formac&o de deltas de plataforma.

Ao analisar-se uma situagdo de transgressdo marinha (tratos de sistemas
transgressivos), pode ser observado o aparecimento de estuarios, pois na frente
deltaica os depositos gerados tendem a ser formados por processos dominados
por ondas e marés, enquanto o material proveniente dos canais sdo depositados
na area da planicie de inundag3o.

Esses conceitos de tratos de sistemas alcangaram uma grande importancia
nos estudos da estratigrafia moderna, no sentido de que se pode fazer inferéncias
dos varios ambientes de sedimentagdo contiguos a area de pesquisa, que sdo
contemporaneos e estdo geneticamente relacionados entre si.

Os diferentes processos que atuam na geometria dos depésitos deltaicos,
também podem ser classificados de autociclicos ou alociclicos. Os processos
autociclicos estdo relacionados ao comportamento interno do sistema
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deposicional, como por exemplo o amalgamento dos lobos de frente deltaica e o
rompimento de diques marginais de canais distributarios. J4 os processos
alociclicos sdo externos a bacia, porém atuam indiretamente na deposi¢do dos
sedimentos, como a eustasia, a tectdnica e o clima.

Levando em conta essas consideracGes na formagfio dos depdsitos
deltaicos, o padrio coarsening upward de um lobo geralmente culmina com a
presenca de uma camada pelitica de incursfo marinha, gerada ap6s o abandono
desse mesmo lobo. A partir dai, um outro lobo ja se encontra em formag&o
quando o primeiro estd no estagio de subsidéncia, caracterizando a atuagfo dos
processos autociclicos. Por sua vez, o desenvolvimento de um grupo de lobos
coalescentes normalmente culmina com a presenca de uma superficie de
descontinuidade de maior abrangéncia regional, formada durante uma elevagio
eustatica do nivel do mar (processo alociclico), denominada superficie de
inundag3o marinha, o que caracteriza um trato de sistemas transgressivos.

As superficies de inundac¢fio marinha sio horizontes que separam os
estratos mais jovens dos mais antigos, através da qual existem evidéncias do
aumento abrupto na profundidade da 4gua constituindo-se de marcos
estratigraficos extremamente importantes. A parassequéncia, que representa
uma unidade bésica no estudo da sismoestratigrafia, ¢ definida como uma
sucessdo concordante de camadas ou conjunto de camadas geneticamente
relacionadas, limitada por superficies de inunda¢fo marinhas e suas superficies
correlatas (Van Wagoner ef al., 1988).
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4) ESTRATIGRAFIA DE ALTA RESOLUCAOQO

4.1 - GENERALIDADES

A area de estudo estd localizada na porcdo central da Bacia do Rec6ncavo
(fig. 2.2). Abrange aproximadamente 25 km?, englobando cerca de 70% da 4rea
de um importante campo de petréleo. O trabalho envolve um total de 276 pogos
dispostos irregularmente em malha bastante densa, com espagamento entre eles
variando de 40m a 700m e com média de 215m.

Os estudos estratigraficos de alta resolugdo sfo elaborados a nivel de
detalhe utilizando-se praticamente todas as informagdes disponiveis na 4rea em
questdo, como por exemplo perfis dos pocos calibrados com as descri¢gdes de
testemunhos, segles estratigraficas na escala de detalhe e com malha fechada,
além de dados de produgéo, paleontolédgicos, petrogréficos e petrofisicos.

Essa fase foi iniciada com a identificagdo das fécies, estruturas e alguns
elementos da geometria interna presentes no intervalo estratigrafico de estudo,
sendo feita a descricdo dos testemunhos de 15 pogos (total de 540 m).
Paralelamente, foi elaborada uma minuciosa correlagdo rocha x perfil, visando o
reconhecimento das respostas dos diversos perfis frente a cada tipo litolégico, as
estruturas sedimentares presentes, e ainda as mudangas texturais e de litologia
reconhecidas macroscopicamente. Nessa fase, foram também usadas descri¢des
petrograficas e dados de andlises paleontoldgicas na interpretagéo.

A partir dai, foram confeccionadas 19 sec¢des estratigraficas a nivel de
detalhe (fig. 4.1), com exagero vertical de apenas duas vezes (escalas horizontal
de 1:1.000 e vertical de 1:500), tentando-se fazer um recobrimento o mais
representativo possivel de todos os corpos arenosos presentes na area. Para uma
melhor definicio da geometria externa desses corpos, procurou-se alinhar as
segBes nas diregOes aproximadamente strike, dip e em posi¢des obliquas a essas,
distribuidas ao longo de toda a area de estudo.

Em andlises estratigraficas visando a deteccdo de barreiras de
permeabilidade presentes em uma segfo de reservatorios, € oportuno lembrar que
a escala vertical das se¢Bes pode ser ainda mais detalhada (1:200 ou 1:100) em
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Figura 4.1 - Mapa de localizago dos pogos e secdes estratigraficas.
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determinados pontos, para serem identificadas heterogeneidades que néo
obtiveram resolucéo na escala adotada.

Apdés a individualizagio dos arenitos nas se¢Bes e com os resultados da
correlagdo rocha x perfil na defini¢8o das fragdes reservatério / ndo reservatorio,
foi elaborado um zoneamento alternativo para o campo com base no
reconhecimento dos horizontes estratigraficos mais proeminentes, representados
principalmente por superficies de transgressdo lacustre. Em seguida foi feita a
identificacdo das diversas zonas em todos os pocos restantes, através da
correlagdo dos seus respectivos perfis com as sec¢des.

Na escolha do intervalo estratigrafico a ser pesquisado, levou-se em
consideracdo o fato de que na época poés-rift (andar Aratu) onde foram
depositados os arenitos reservatério em estudo, a bacia atravessava uma fase
tectonicamente estavel. Num contexto com alta atividade tectonica, a qualidade
dos resultados obtidos poderia ser prejudicada pela dificuldade nas correlagdes,
além da atuacfo de fatores externos ao modelo sedimentar adotado, que serve
como sustentagfio das andlises estratigraficas.

E bom lembrar que, devido ao enfoque eminentemente estratigrafico dado
a esse trabalho, nfo foi abordado o comportamento dindmico do reservatorio
referente aos fluidos presentes, nem aos problemas do seu comportamento
estatico devido a falhamentos posteriores. Mesmo assim, existe a possibilidade
de ocorrerem valores andmalos em alguns arenitos, causados pelo espessamento
sin-sedimentar em bordas de falhas com pequeno rejeito ndo detectadas. Caso
existam, esses pontos sdo apenas localizados, ndo prejudicando a modelagem da
geometria externa dos corpos arenosos.

Na presente pesquisa foi estudado um grupo de arenitos geneticamente
relacionados, que apesar de refletir um alto grau de ciclicidade, distribuem-se
arealmente de forma aleatéria e representam reservatérios deltaicos bastante
importantes no armazenamento de hidrocarbonetos da bacia.

4.2 - TRATAMENTO DOS DADOS

Antes do inicio da andlise estratigrafica, elaborou-se uma triagem dos
dados a serem estudados. Foram retirados do mapa base alguns pogos
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indesejaveis, como por exemplo aqueles que nfo haviam atingido o horizonte
objetivo; os pogos gémeos ou muito proximos uns dos outros; 0os pogos com
problemas de qualidade nos perfis; os pogos apresentando auséncia de algum dos
arenitos por falhas posteriores a deposigdo; e ainda aqueles pertencentes a um
determinado bloco estrutural do campo que se encontra separado por uma falha
de rejeito obliquo (com componentes vertical e também horizontal).

Caso o estudo englobasse esse outro bloco, as correlagdes dos arenitos
entre eles estariam prejudicadas devido ao deslocamento horizontal ocorrido,
podendo gerar situagdes de falsa continuidade ou truncamento dos corpos. Com
isso, a geometria externa original dos arenitos deltaicos estaria totalmente
modificada.

Na elaboragdo das secdes estratigraficas, as 8 facies definidas na fase
inicial foram sintetizadas em 3 grupos de facies principais (vide no item 4.4),
com o intuito de se promover um ajuste da escala de testemunho para a escala de
trabalho (figs. 4.2A/B e 4.3A/B).

No zoneamento alternativo adotado para o campo, embora tenham sido
reconhecidos de 10 a 12 corpos de arenito, alguns deles foram agrupados em
unidades reservatorio perfazendo um total de 6 zonas (S1, S2, S3, S4, S5 e S6). O
critério principal adotado para tal procedimento, baseou-se na identificacdo de
intervalos peliticos ou folhelhos deterministicos que pudessem ser rastreados por
praticamente toda a area, separando corpos arenosos geneticamente relacionados.

Com o zoneamento definido e identificado em todos os perfis dos pogos
selecionados para o trabalho, partiu-se para a contagem da espessura de arenito
por zona em cada pogo, sendo a mesma feita através dos perfis densidade e
neutrdo (quando existiam), ou entdo pelos proprios perfis de potencial
esponténeo € raios gama.

Numa outra abordagem estratigrafica desse tipo, a depender dos objetivos
pretendidos, a quantificagdo desses dados pode ser mais aprimorada, como a
normalizagdo das curvas do perfil de potencial espontidneo, ou mesmo a obtengéo
das espessuras utilizando programas especificos de tratamento de perfis. No
presente trabalho, esse item n#o foi priorizado devido ao enfoque
semiquantitativo proposto inicialmente.
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4.3 - ANALISE DOS TESTEMUNHOS

Com a andlise dos testemunhos do campo, foram identificadas 8 facies
distintas que estfo descritas a seguir:

- FACIES 1 - Arenito fino a muito fino, localmente médio, com laminagfo
plano-paralela (fig. 4.4B) e cruzada de baixo &ngulo, localmente macigo,
feldspatico, micaceo, subanguloso / subarredondado, algo fossilifero
(ostracodes), geralmente manchado de 6leo. Observa-se a presenca de cimento
calcifero, ora na base da camada ora em zonas dispersas (fig. 4.4A); e ainda
certos niveis de intraclastos e algumas fraturas e micro falhas. Apresenta-se com
granulometria homogénea, localmente exibindo estruturas de deformacéo
(slumps) e escape de fluidos (fig. 4.4C). Muitas vezes estdo presentes delgados
leitos arenosos sobrepostos, exibindo ciclos fining upward e nivel erosional na
base do pacote.

E a principal ficies reservatério, responsavel pelas maiores espessuras de
arenito na area. Normalmente revela contatos abruptos, por vezes apresentando
um horizonte conglomeratico na base, onde predominam seixos de folhelho e
fragmentos de restos vegetais.

A répida sedimentacdo do intervalo estudado, devido ao processo de
subsidéncia bastante ativo na 4rea em associacdo com o grande aporte
sedimentar, estd devidamente atestada pela presenga marcante de estruturas de
deformagdo nas rochas dessa facies, bem como pelo aspecto macigo dos arenitos
em alguns pontos, adquirido pela destruicdo das estruturas sedimentares
primarias.

Segundo Coleman & Prior (1982), a boa continuidade dos corpos e
também a presenca de estratificagdo plano paralela e cruzada de médio a grande
porte nos testemunhos, sfo indicativos de processos trativos em aguas
relativamente rasas. Portanto, os reservatorios da facies 1 teriam sido
depositados num subambiente de frente deltaica, perfazendo lobos deltaicos
amalgamadaos.
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Figura 4.4 - Testemunhos da facies 1 - (A) Arenito fino com zonas intensamente
cimentadas por calcita; (B) Arenito fino com estratificagfo plano-parale-
la; (C) Arenito fino com estratificagdo deformada por escape de fluidos.
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FACIES 2 - Arenito muito fino a fino, micéceo, localmente feldspatico,
fossilifero, subanguloso / subarredondado, geralmente manchado de Oleo.
Apresenta laminagfo cruzada acanalada de pequeno porte e migracdo das marcas
de corrente (ripple drift) definidas por niveis micéceos, de matéria orgénica ou de
intraclastos argilosos; localmente com bioturbagdo, marcas de raizes (fig. 4.5A) e
fei¢des de escorregamento (slump).

Por indicar um ambiente de energia mais baixa do que os arenitos da facies
1, esses depoOsitos sdo tipicos de processos de tragdo e também de suspensfo
(Coleman & Prior, 1982; Mato, 1984), com alta taxa de sedimentagio, podendo
se constituir tanto de lobos de frente deltaica quanto de depositos de crevasse
ou de rompimento dos diques marginais dos canais distributarios por sobre
a area interdistributaria, esses iltimos quando associados com as ficies 4 e 3.

- FACIES 3 - Arenito muito fino, siltico, intercalado com lamito e / ou siltito,
algo feldspético, fossilifero (ostracodes), bioturbado. Assim como a facies 2,
apresenta estratificagdo cruzada acanalada de pequeno porte, migragdo das
marcas de corrente (ripple drift), presenga de burrows, marcas de raizes, restos de
matéria orgénica e gretas de contragdo na base. Foram observadas ainda algumas
fraturas (fig. 4.5B) e fei¢Ges de sobrecarga, como diques de arenito muito fino,
bolas e almofadas.

As estruturas encontradas como estratificagfo cruzada de pequeno porte e
migracdo das marcas de corrente (ripple driff) dadas pelos arenitos e siltitos
(indicando depositos de tragdo e suspensdo), associadas a presenca de lamitos
que sdo indicativos de depdsitos de suspensdo (Coleman & Prior, 1982),
sugerem um subambiente de fremte deltaica, preferencialmente nas areas
interlobos ou de superposicio de limites de lobos.

Devido a presenca de estruturas indicadoras de ambiente subaéreo com
menor taxa de sedimentacdo, como marcas de raizes e bioturbacio, estariam
incluidos ainda nessa facies depésitos interdistributarios.

- FACIES 4 - Interlaminado de siltito esverdeado, lamito e arenito muito fino,

localmente fossilifero / bioturbado (fig. 4.5C). Foram observados burrows,
marcas de raizes, € algumas estruturas de sobrecarga (bolas e diques de arenito
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(A)

(C) (D)
Figura 4.5 - Testemunhos - (A) Facies 2 - Arenito muito fino ¢/ marcas de raizes;

(B) Facies 3 - Intercalagdes de arenito, lamito e siltito ¢/ fraturas; (C) Facies 4
- Intercalac@es de siltito, lamito e arenito ¢/ bioturbagfo; (D) Facies 5 - Siltito.
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muito fino); os arenitos geralmente apresentam estratificagfo cruzada de pequeno
porte e migracdo das marcas de corrente (ripple drift).

Devido a similaridade com a fécies 3, sendo predominante a fracio mais
fina nessa facies 4, as estruturas sedimentares semelhantes encontradas apontam
para depdsitos de area interdistributaria, ¢ também para depésitos entre lobos
ou de superposic¢ido de limites de Iobos.

- FACIES 5 - Siltito cinza esverdeado, algo argiloso (fig. 4.5D), geralmente
bioturbado. Apresenta laminacfo paralela, burrows e estruturas de sobrecarga
(bolas e diques de arenito muito fino).

As evidéncias de ambiente calmo e de baixa taxa de sedimentagfo dadas
pela granulometria fina e pela presenga de bioturbagdo, sfo indicadoras de
depositos de areas interdistributarias.

- FACIES 6 - Calcissiltito ostracoidal cinza esverdeado (fig. 4.6A), podendo vir
acompanhado de pequenos niveis de arenito muito fino, siltico. Essa litof4cies de
carater bastante particular se encontra sotoposta aos folhelhos da facies 7,
perfazendo os sedimentos que amtecedem a transgressio do lago sobre o
sistema deltaico.

- FACIES 7 - Folhelho cinza escuro / esverdeado (fig. 4.6C - litologia
predominante), fossilifero (ostracodes), algo calcifero, finamente laminado,
algumas concregoes de calcita e raras de pirita; localmente apresentando restos de
matéria orgénica e slickensides. Foram observadas algumas intercalagdes de
calcarenito.

A granulometria siltico-argilosa dessa litofacies é tipica de ambientes de
baixa energia, onde predominam os processos de deposi¢do por gravidade.
Consequentemente, essas rochas peliticas deterministicas estariam relacionadas a
superficies de afogamento do delta pelo lago do Recéncavo.

- FACIES 8 - Conglomerado intraformacional composto de intraclastos e matriz
lamosa (fig. 4.6B). Essa ficies tem um carater bastante particular, estando

relacionada a se¢do basal de grande parte dos corpos arenosos, tanto das facies de
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(A)

(B)

Figura 4.6 - Testemunhos - ( A ) Facies 6 - Calcissiltito ostracoidal; ( B ) Fécies 8
- Conglomerado intraformacional ¢/ intraclastos e matriz lamosa.
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(C)

Figura 4.6 - Testemunho - ( C ) Facies 7 - Folhelho cinza esverdeado
(litologia predominante).
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maior quanto de menor energia desse sistema.

Na correlagéo rocha x perfil, constatou-se a sensibilidade e a boa resposta
do perfil de potencial espontineo na disting8o entre as rochas reservatério e néo
reservatorio. Apesar dos valores registrados nesse perfil dependerem do tipo de
fluido de perfuragdo que estd interagindo com a rocha (entre outros fatores), e
portanto gerando diferentes escalas nos diversos pogos, as variagdes relativas
entre os valores maximo e minimo do potencial espontdneo em cada pogo nos
fornece uma boa resolucfo. Na auséncia deste, o perfil de raios gama também
obteve uma resposta muito boa nesse tipo de definico.

Nos caso de duvida, o perfil de resistividade prestou um grande auxilio na
identificacdo dos arenitos, devido a se tratar de uma poderosa ferramenta de
correlagdo.

O marco 11, que estd no limite superior do intervalo de pesquisa, € uma
fei¢do grafoelétrica bem tipica, tanto na area de trabalho quanto em quase toda a
extensdo da bacia (Della Favera, 1987). Néo foi possivel a caracterizagdo desse
marco atraveés de testemunho, mas sua origem parece ter uma certa similaridade
com a do marco 15, fei¢8o que se encontra em posigio estratigrafica inferior e foi
descrita por Mato et al. (1992) como composta por biocalcarenitos ostracoidais.

4.4 - SECOES ESTRATIGRAFICAS

Seguindo os objetivos do trabalho, a andlise geoldgica / estratigrafica da
area foi totalmente fundamentada nas secGes estratigraficas confeccionadas. Os
aspectos tectonicos e os processos dindmicos dos reservatorios quanto aos fluidos
presentes, que poderiam ser revelados através de se¢Ges estruturais, ndo foram
abordados.

O datum escolhido para todas as secdes foi 0 marco 11, um importante
nivel estratigrafico da Bacia do Reconcavo que se encontra logo acima dos
arenitos pesquisados. Na base do intervalo de trabalho estd presente o marco 12
que, assim como o marco 11, tem boa defini¢do em praticamente toda a area.

Para que se possa ter uma id€ia do significado estratigrafico e do contexto
em que os arenitos deltaicos em evidéncia se encontram, pode-se observar
(fig.4.7) que o intervalo de pesquisa engloba um subciclo (pulso) que faz parte de
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Figura 4.7 - Intervalo de estudo (sub-ciclo) inserido num ciclo estratigrafico
completo de transgressdo do lago.
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um ciclo maior com tendéncia geral a uma granodecrescéncia ascendente,
limitado por dois horizontes que correspondem a superficies maximas de
inundacfio do lago do Reconcavo. Esses niveis estratigraficos tém uma grande
importéncia nos estudos de estratigrafia de sequéncias.

Além das superficies maximas de inundag¢fo do lago e dos marcos 11 e 12,
existem alguns horizontes peliticos continuos que sfo relevantes no intervalo de
estudo, relacionados a niveis de afogamento do sistema deltaico pelo meio
aquoso permanente (lago). Essas incursGes lacustres sfo muito frequentes e
constituem marcos estratigraficos efetivos na correlacdo dos corpos arenosos
estudados, podendo ser observados nas se¢des A-A’, D-D’, B-B’ e C-C’ com
coloragdo cinza (figs. 4.2A/B e 4.3A/B).

Como jé visto, as escalas originais para execugdo do trabalho foram a nivel
de detalhe, com exagero vertical de apenas duas vezes (escala horizontal 1:1.000
e vertical 1:500). O espacamento médio entre as se¢des ficou em torno de 1 km.
Na confec¢do do texto final desse trabalho, as se¢bes mais representativas da
sequéncia deltaica foram integradas e digitalizadas em escala reduzida, de acordo
com o formato padrio de apresentacdo. As 4 se¢des integradas encontram-se
posicionadas no mapa da figura 4.1.

Informag8es como tipos facioldgicos reconhecidos nos testemunhos, e
intervalos definidos como fracdo reservatério (facies 1 e 2) e ndo reservatorio
(facies 3, 4, 5, 6, 7 e 8), foram transportados para as se¢des que recobriram toda a
area. A elaboracdo dessas secles estratigraficas de alta resolugédo foi efetuada,
inicialmente por correlacdo dos pogos vizinhos com aqueles testemunhados, e em
seguida com os demais posicionados no alinhamento das secGes.

Objetivando fazer uma mudanga da escala macroscopica (testemunho) para
a escala semi-regional (campo de petrdleo), as 8 facies reconhecidas em
laboratério foram sintetizadas nas sec¢Ses em apenas 3 grupos distintos de facies,
ou seja:

1%) ROCHAS RESERVATORIO

Arenitos das facies 1 e 2, bem como os niveis conglomeraticos da facies 8
reconhecidos nos testemunhos; representados nas se¢des (figs. 4.2 e 4.3) com a
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simbologia convencional de arenito e pelas seguintes cores: rosa (arenito
erratico), azul médio (zona S1), marron (zona S2), vermelho (zona S3), laranja
(zona S4), amarelo (zona S5) e verde escuro (zona S6).

2% ROCHAS NAO RESERVATORIO

Intercalagcdes de arenito muito fino, siltito e lamito, das facies 3 e 4; e
também siltitos, e calcissiltitos das facies 5 e 6; representados nas sec¢des (figs.
4.2 e 4.3) pela cor verde claro;

3%) ROCHAS NAO RESERVATORIO (marcos estratigraficos)

Folhelhos da facies 7, representados nas se¢des (figs. 4.2 e 4.3) pela cor
cinza.

A pouca atividade tectonica atuante na época, propiciou a deposigdo das
areias deltaicas num ambiente de baixa energia, garantindo uma boa continuidade
lateral aos arenitos, com uma tendéncia geral dos espessamentos e afinamentos a
se apresentarem de forma gradativa, além da fraca atuagio de processos
erosionais.

As superficies de afogamento das areias deltaicas pela transgressdo do lago
(segdes peliticas de coloragdo cinza), tém boa continuidade lateral por quase toda
a 4rea, sendo importantes marcos estratigraficos na correlagdo dos corpos de areia
como mencionado anteriormente, podendo estar erodidas em alguns pontos
localizados.

Analisando as secOes dip da area (inclui-se a se¢do C-C’ - fig. 4.3B), pode
ser observado que, sempre no sentido SE, os arenitos da zona S5 tendem a um
espessamento; a zona S4 permanece com espessura aproximadamente constante;
ja a zona S2 sofre um afinamento e termina desaparecendo no final da segéo.
Como j4 era esperado, pode-se concluir que em segdes dip o cardter transgressivo
do lago fica evidente, promovido pelos folhelhos lacustres de afogamento do
delta intercalados aos arenitos, que por sua vez estdo com seus limites laterais
migrando para NW.
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A sedimentagfo do intervalo estudado foi iniciada com a deposi¢do dos
arenitos da zona S6, que nfo tém muita expressdo areal e estdo localizados
apenas nos baixos propiciados pelas condi¢des de paleorelevo vigente na época
(vide pogos B5 € B7 da segdo B-B’ - fig. 4.3A). Logo acima, foram depositados
os corpos arenosos da zona S5, representando o reservatério mais expressivo de
todo o pacote. A medida que a sedimentagio deltaica foi seguindo o seu curso,
alguns arenitos foram sendo depositados segundo arramjos de compensagio,
apresentando valores de espessura nfo muito discrepantes entre si, com excess&o
da zona S3 que € a mais delgada e da zona S1que ocorre apenas localmente.

Perpendicularmente ao eixo longitudinal de sedimentagfo dos depdsitos
deltaicos (se¢do strike B-B’ na dire¢io SW-NE), pode-se identificar alguns
elementos de arquitetura da geometria dos conjuntos de lobos. Para as areias de
menor espessura, o po¢o B6 funciona como um divisor desses conjuntos, pois
pode-se observar os limites laterais dos arenitos das zonas S2 e S3, que comegam
a surgir quando se caminha nos dois sentidos opostos (SW e NE) da segéo,
estando ausentes no referido pogo. A analise dos testemunhos mostra rochas néo
reservatorio da facies 4 (siltitos, lamitos e arenitos muito finos intercalados)
nesse trecho do pogo B6, gradando lateralmente para os arenitos reservatorio das
facies 1 e 2 nos pogos vizinhos, ao longo da seg¢do em referéncia. No caso da
zona S5, as areias nfo deixaram de ocorrer nesse pogo B6, porém sofreram uma
reducdo na sua espessura total. Esse tipo de situagdo ilustra bem a
impossibilidade de defini¢do dos limites externos da zona S5 na area de estudo.

Em segdes obliquas ao eixo longitudinal dos depositos deltaicos (segdo A-
A’ - fig. 4.2A), também sdo detectados alguns elementos da geometria dos
conjuntos de lobos, como os limites e até algumas envoltérias dos corpos
arenosos, a depender da presenca ou nio de determinada zona no corte da secéo.
E evidente que, para se ter uma idéia quantitativa da dimensio de um lobo
(arenitos localizados) ou de um conjunto de lobos (corpos arenosos de maior
continuidade nas seg¢Oes), é preciso certificar-se de que a posi¢io de
observacfio seja aproximadamente perpendicular ao eixo principal de
deposiciio dos lobos (valido para o presente caso, pois na prépria dire¢do do eixo
principal os limites dos corpos nfo sfo detectados). Como esse eixo ndo assume
uma direco fixa ao longo de toda a 4rea, ferramentas como a variografia
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podem ser usadas para modelar fenémenos geoldgicos como estes, fornecendo
informacdes como a direcio média do eixo longitudinal de sedimentacio dos
depdsitos e também a largura média dos conjuntos de lobos, como serd
abordado mais adiante.

4.5 - SISTEMA DEPOSICIONAL

Em alguns trabalhos antigos sobre deltas, onde ndo eram considerados os
conceitos modernos de estratigrafia nem a importdncia dos processos de
subsidéncia nesse tipo de ambiente, os arenitos que exibissem contato basal
gradativo eram atribuidos a barras de desembocadura de canais distributérios;
enquanto aqueles com base erosiva estariam relacionados a depdsitos de canais
distributarios, como € o caso de Horschutz (1971). O mesmo trabalho também
sugere que, os arenitos que se revelam mais desenvolvidos nas segdes do topo e
da base, com os respectivos contatos gradacionais, e ainda apresentem um padrio
serrilhado de perfis na se¢do intermediaria, estariam relacionados a depdsitos de
drea interdistributaria.

O conceito de depésito de canal (valido tanto para sistemas deltaicos
quanto para outro ambiente sedimentar qualquer), vem sendo amplamente
debatido pela comunidade cientifica na modelagem de reservatérios, gerando
vérias correntes de interpretagdo e também o questionamento de algumas idéias.

E aceito hoje em dia que um canal contendo um fluxo aquoso dindmico,
mesmo transportando certa carga sedimentar, constitui-se preferencialmente de
uma zona de passagem de sedimentos. Apesar disso, existem exemplos de
dep6sitos tipicos de canais que conseguiram ser preservados; enquanto outros
que poderiam ter existido, sofreram um processo de erosdio promovido pelo
proprio canal. Alias, o cardter erosivo de um canal é amplamente atestado pela
particularidade priméaria de seus depésitos que revelam truncamento na base,
indicando a necessidade de criacfio de espaco para que a deposicdo seja
implantada (Bruhn, 1995). Entre outras caracteristicas, espera-se ainda para esses
depositos arenitos com granulagdo grosseira e pouca extensdo lateral. Ndo foi o
caso do intervalo abrangido pelo presente estudo, pois além da granulometria fina
a muito fina e da boa continuidade, as bases erosionais dos corpos arenosos,
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embora presentes com uma certa frequéncia, foram consideradas como de
ocorréncia localizada.

No trabalho de Rodrigues (1985) sobre o Arenito Aragds (também
pertencente a Formagfo Pojuca) da Bacia do Recdncavo, os principais
reservatorios foram interpretados como lobos amalgamados depositados na
planicie deltaica (area interdistributéria) por avulsfo dos canais, e ainda dep6sitos
de crevasse, barras e depositos de diques marginais (Jevees). Além disso, foi
levantada a possibilidade da origem de alguns dos reservatérios ter sido por
correntes de turbidez.

E conveniente mencionar que houve uma época na histéria da interpretagio
geolégica da bacia, onde os reservatoérios em questfio eram tidos como leques
subaquosos. Alguns artigos foram publicados baseados nessa hipétese, como € o
caso de Netto et al. (1984) e Souza & Paz (1984). Contudo, continuos estudos
realizados a posteriori em diversas areas da bacia, mostraram evidéncias de uma
sedimentagdo subaérea para os arenitos desse horizonte estratigrafico,
basicamente pela presenga de marcas de raizes (fig. 4.5A), e ainda pela
abundincia de estruturas de tra¢io que ocorrem nos reservatorios arenosos.

A classificag@o de Galloway (1975), onde um diagrama ternario exibe os
tipos de deltas dominados por rios, ondas ou marés em cada um dos vértices (fig.
3.3), é utilizada pela comunidade cientifica até os dias de hoje, porém com
algumas restrigdes. Nos estudos atuais, tem-se a consciéncia de que alguns
aspectos adicionais devem ser considerados na caracterizagdo do ambiente de
pesquisa, em particular com relagdo aos processos que podem afetar direta ou
indiretamente a formacdo dos produtos (depdsitos) gerados. Sabe-se de anteméo
que, nos varios subambientes que constituem os complexos deltaicos, a
combina¢do de alguns desses processos resulta numa enorme variedade de
depositos. Dentre eles, podem ser citados os processos autociclicos (internos a
bacia), como por exemplo o amalgamento de lobos na frente deltaica e o
retrabalhamento dos depdsitos por ondas ou marés; e os processos alociclicos
(externos a bacia), como o clima, a temperatura, o tectonismo e as oscilagdes do
nivel do mar/lago, sendo importante uma analise global de todos os ambientes
sedimentares contiguos que compdem o contexto geoldgico em questio.

O sistema deltaico de sedimentagfo € caracterizado por um fluxo aquoso
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dindmico carregando sedimentos continentais, que sofre uma desaceleracio ao
encontrar um meio aquoso permanente, formando assim os seus depositos. Nesse
ambiente, o fluxo de agua mais a carga sedimentar chegam através de canais
distributdrios que, na maioria dos casos, representam areas de passagem e
consideram a bacia de deposi¢cdo um obstaculo para prosseguir o seu curso.
Como essas areas de interacdo entre os dois meios sfo geralmente amplas, os
sedimentos deltaicos encontram ai as melhores condi¢cdes para formar os seus
depdsitos, ou seja, na frente deltaica. No caso de deltas dominados por rios,
ocorre a amalgamacéo e o espraiamento de espessos conjuntos de corpos lobados
nessa area.

As frentes deltaicas e também os demais subambientes do sistema deltaico
tém sido amplamente estudados nas ultimas décadas, devido a similaridade dos
modelos de sedimentagfio do recente com aqueles formados no passado. Ha
alguns anos atras, pesquisas mostraram o alto grau de ocorréncia de processos de
subsidéncia e deformacfo que sofrem as rochas formadas na frente deltaica. Foi
observada ainda a importancia de se conhecer os processos atuantes no encontro
do fluxo dindmico dos canais distributarios com o meio aquoso receptor, onde o
contraste das condi¢des de densidade nos dois meios tende a formar diferentes
tipos de depositos.

Pelos dados apresentados até o momento, pode-se considerar que o sistema
deltaico estudado foi depositado num periodo de pouca atividade tectdnica, num
ambiente de baixa energia, atestada pela granulometria fina a muito fina e pela
abundéncia de estratificagdo cruzada de pequeno porte presente nos arenitos.
Pode-se afirmar também que o processo de deposi¢do da carga sedimentar trazida
pelos canais distributarios estava favorecido, pois o meio aquoso receptor era na
época o lago do Recéncavo, o que dava ao delta um carater de dominéncia do rio
para a deposigdo dos lobos deltaicos. Essa hipotese ¢ atestada pelas estruturas
unidirecionais de corrente (ripple driff) encontradas, descartando-se a
possibilidade de erosfo desses depositos por retrabalhamento de ondas ou marés.

A atuacdo dos processos de subsidéncia e retrabalhamento por erosdo
localizada é evidenciada pelas inimeras estruturas sedimentares reveladas, como
feicBes de sobrecarga (bolas, almofadas, pseudo-nédulos e diques de arenito), e
slumps, que associadas a presenga marcante dos processos de escape de fluidos
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revelados pelos arenitos da ficies 1, evidenciam o grande aporte sedimentar
proveniente dos canais distributdrios e o rdpido soterramento desse material.

A partir das andlises de testemunhos elaboradas no presente trabalho, além
de levar em conta os estudos geoldgicos realizados na drea, pode-se definir a
grande maioria dos reservatérios em foco como sendo conjuntos ou
agrupamentos de corpos lobados formados pela amalgamacéio das barras de
desembocadura de canais distributdrios na frente deltaica e, secundariamente,
de acumulagdes provenientes do rompimento dos diques marginais dos canais
distributarios (crevasse). Segundo Mato (1984), a associagio faciolégica presente
e suas relacdes apontam para um modelo sedimentolégico andlogo ao sistema de
lobos deltaicos da porcéo norte do Lago de Turkana, regifio dos rift-valleys
africanos (Friedman & Sanders, 1978).

Devido aos depésitos de crevasse se apresentarem agrupados com oOS
arenitos de lobos deltaicos, e também como camadas delgadas de arenito
intercaladas com rochas peliticas dos dep6ésitos interdistributarios, néo foi possivel
isolar os dois tipos de reservatérios na escala utilizada nesse trabalho.

A andlise dos testemunhos revelou que as rochas reservatério do intervalo
em questdio sfo facilmente diferenciadas macroscopicamente, e que estfo
representadas por arenitos finos com laminac@o plano paralela e cruzada de baixo
angulo da fécies 1, e arenitos muito finos com laminagdo cruzada acanalada de
pequeno porte € migragdo de marcas de corrente (ripple drift) da facies 2. A partir
dai, a correlacdo dos pocos testemunhados com os vizinhos alinhados nas secfes
estratigraficas € boa, uma vez que a correlagéio rocha x perfil elaborada no inicio
do trabalho atestou a boa resolucio dos perfis na identificacio das rochas
reservatorio e néo reservatorio.

As rochas nfio reservatdrio / peliticas correspondentes aos arenitos muito
finos intercalados com lamitos efou siltitos da facies 3, interlaminado de siltito,
lamito e arenito muito fino da facies 4, siltitos da facies 5, calcissiltitos da facies 6
e conglomerados da ficies 8, estdo representadas nas secdes pela coloragio verde
clara (figs. 4.2 ¢ 4.3). Tém abrangéncia restrita e sdo interpretadas como rochas
depositadas nas dreas interdistributarias.

Ainda no grupo das rochas nfo reservatério, os folhelhos cinza escuros da
facies 7, identificados pela coloragfio cinza nas secfes (figs. 4.2 e 4.3),
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representam os depositos distais e sdo atribuidos a periodos de afogamento do
sistema deltaico pelo lago do RecOncavo.

Essas superficies de inundac¢io do lago sio importantes para o
presente estudo, pois além da ampla abrangéncia, representam linhas de
tempo e constituem bons pontos de amarracioc na correlacio dos corpos
arenosos € na definicdo do zoneamento. Como ja mencionado, na aplicacfo de
algoritmos de geoestatistica para modelagem da geometria externa de
reservatorios, ¢ de real importancia que se esteja dentro de um intervalo
geneticamente bem definido, pois além da maior confiabilidade dos
resultados evita-se fazer inferéncias sobre a variabilidade de corpos
distintos, gerados por diferentes processos.

4.6 - GEOMETRIA E HETEROGENEIDADES DE
RESERVATORIO

Um dos maiores problemas enfrentados pelos profissionais da
geoengenharia, € a identificacdo das heterogeneidades internas dos reservatérios,
que sfo responsaveis pelas restrigSes tanto horizontais quanto verticais ao fluxo
de fluidos presentes. Segundo Weber (1990), existem 3 tipos de
heterogeneidades nos reservatéOrios: sin-deposicionais, diagenéticas e
estruturais.

Com base nos resultados de varios trabalhos realizados em reservatorios
deltaicos da bacia, sabe-se de antemio que os mesmos foram afetados de forma
branda por processos diagenéticos. Dessa maneira, partiu-se do pressuposto que
as heterogeneidades diagenéticas presentes nos reservatdérios estudados
assumem um papel secundario no que se refere a barragem do fluxo de fluidos.

Baseando-se no trabalho de Mato (1984), que fez um estudo petrografico
nos arenitos deltaicos dessa sequéncia, a evolugdo diagenética reconstituida para
esses reservatorios arenosos seria composta de 5 fases, ou seja: compactacdo
mecénica; crescimento secundédrio de quartzo e feldspato; corrosdo, substituicdo
de alguns gréos e cimentacdo do espaco intergranular por calcita espatica; criagdo
de porosidade secundéria pela dissolugfo parcial a total do cimento calcifero;
preenchimento parcial dos poros por caulinita e, secundariamente, envolvimento
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dos grios por filmes de clorita e ilita / esmectita.

Segundo Mato (1984), das fases diagenéticas mencionadas a que melhor se
preservou nos arenitos deltaicos do Reconcavo foi a geragdo de porosidade
secundaria, que € responsavel pelos baixos teores de cimento total e,
consequentemente, pelos altos valores de porosidade presentes nos reservatorios.

A nivel macroscopico, também pode-se constatar o grau secundario da
atuacdo das heterogeneidades internas diagenéticas nos reservatdrios atraves da
analise dos testemunhos, e também com auxilio das correlacdes feitas pelas
segdes. Foram observadas algumas zonas cimentadas dispersas dentro dos
arenitos (fig. 4.4A), bem como niveis horizontais de arenito continuos
lateralmente, cimentados por calcita e com espessura bastante reduzida. Esses
niveis de cimentacfo horizontal estfo preferencialmente localizados na base de
alguns corpos.

Existem poucas referéncias sobre as heterogeneidades estruturais de
reservatérios, provavelmente por um problema de escala, pois os métodos
convencionais de identificacdo dos elementos estruturais atuantes numa
determinada 4area de estudo tém boa resolugdo nas escalas regional e semi-
regional. Na escala microscépica, € possivel se obter algumas informagdes dos
elementos estruturais existentes nos reservatorios, como a presenca de fraturas ou
micro-falhas no seu arcabougo rochoso, por exemplo. Na escala de reservatorio,
embora os geodlogos e engenheiros tenham plena consciéncia do importante papel
que as heterogeneidades estruturais desempenham na barragem ou até na
facilitagdo do fluxo de fluidos, a identificagdo desses elementos é uma tarefa
bastante dificil. No caso de estudo, as heterogeneidades estruturais que podem
estar presentes sdo basicamente falhas de crescimento com rejeito de pequeno a
médio, decorrentes da frequente atuacdo dos processos de subsidéncia a que a
frente deltaica estd submetida. Foram reconhecidos nos testemunhos alguns
desses elementos estruturais como falhas de pequeno rejeito, e também varias
estruturas de escorregamento.

Sem duvida alguma, as heterogeneidades sin-deposicionais foram as que
mais afetaram os reservatérios deltaicos da area. Durante a etapa de
caracterizagfo estratigrafica do intervalo em foco, identificou-se algumas delas.
Outras possiveis heterogeneidades também foram observadas.

g
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As superficies de inundagdo do lago mencionadas em paragrafo anterior,
por delimitarem rochas peliticas deterministicas, podem ser consideradas como
barreiras verticais ao fluxo de fluidos, salvo em locais onde estejam erodidas. As
demais rochas peliticas, que fazem parte da se¢fo ndo reservatério e se encontram
intercaladas aos arenitos, podem funcionar como barreiras verticais apenas
localizadamente, devido ao cardter pouco continuo com que se apresentam.

Uma heterogeneidade do reservatério de especial importdncia sfo as
superficies erosionais encontradas na base de alguns dos corpos arenosos. Por
vezes, esses truncamentos estio acompanhados de conglomerados
intraformacionais compostos por intraclastos e matriz lamosa. Esse tipo de
heterogeneidade foi também observada em arenitos de menor energia, formando
delgados leitos centimétricos amalgamados, cada qual apresentando uma base
com truncamento erosional e granodecrescéncia ascendente, o que retrata um
carater ciclico do pacote. Qutros arenitos revelaram um contato basal
gradacional, refletindo uma mudanga suave de rochas peliticas de subambiente
interdistributario ou prodelta para arenitos de frente deltaica, o que atesta a
atuagdo do carater erosivo apenas localmente, como é esperado para depositos
formados por lobos deltaicos. Portanto, apesar de no serem continuas ao longo
de toda a ocorréncia de determinado corpo de arenito, essas superficies erosionais
basais devem ser consideradas como restrigdes ao fluxo vertical de fluidos no
reservatorio.

As wvariagOes texturais também constituem heterogeneidades internas.
Verticalmente, redugSes da granulometria, tanto ascendentes quanto
descendentes, limitam a fracdo reservatério do arenito a um determinado corte de
porosidade (o valor de 11% vem sendo o mais aceito para a area). Pelo mesmo
motivo, € conveniente manter o controle sobre a variagdo lateral das facies
reservatorio (fig. 4.3A - se¢do B-B”), pois os lobos de frente deltaica geralmente
possuem uma granulometria mais grossa no centro do corpo € uma tendéncia de
afinamento para as bordas. Esse limite lateral da frago reservatorio nem sempre
coincide com a passagem do lobo para a area interlobos.

Na busca de caminhos de melhor escoamento de fluidos através dos
reservatorios, pode-se associar esses elementos geométricos descritos com
diregdes subparalelas ao eixo longitudinal de deposi¢cdo dos conjuntos de lobos,
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onde geralmente existe uma maior constdncia textural dos arenitos e,
consequentemente, uma tendéncia de condi¢Bes permoporosas mais promissoras.

Eventuais variag6es no arranjo e na textura dos reservatérios causadas pela
imposi¢do das estruturas sedimentares, como escape de fluidos, bioturbagéo,
estratificagdo cruzada ou diques de arenito, podem prejudicar o fluxo de fluidos.
No entanto, de uma maneira geral, no tém uma continuidade lateral suficiente
para formar barreiras efetivas.

Alguma atengfo também deve ser dada aos niveis fossiliferos ou de restos
vegetais e leitos de carvdo, que por vezes estdo posicionados na base dos estratos
arenosos em associac@io aos niveis conglomeraticos, podendo vir a constituir
pequenas restri¢des ao fluxo, embora com tendéncia a ocorrer apenas localmente.

A geometria interna de corpos rochosos esta relacionada aos elementos do
arcabougo do reservatorio, onde as heterogeneidades ou barreiras ao fluxo de
fluidos sdo em muitos casos detectados através de analises petrograficas. Devido
a se encontrar numa outra escala de trabalho, a geometria interna dos
reservatorios deltaicos foi abordada apenas em alguns aspectos.

No desenvolvimento de um trabalho de caracterizagfo estratigrafica e
modelagem da geometria externa de reservatérios, em qualquer ambiente
sedimentar de deposigdo, € necessario ter-se em mente alguns conceitos basicos.
Segundo Galloway & Hobday (1983), “a arquitetura de um depésito
compreende as relacdes espaciais tridimensionais das facies e superficies dos
estratos, num intervalo estratigrafico genético”. Pode-se destacar como
elementos de arquitetura da geometria externa de corpos rochosos os limites
fisicos de topo/base e laterais, tipos desses limites, formas, dimensdes,
direcdes de maior e menor continuidade das espessuras, e relacbes com os
elementos de corpos vizinhos (geneticamente relacionados ou nio).

Numa seciio paralela ao eixo de deposicio (dip), a geometria esperada
para os reservatorios como um todo seria a de corpos sigmoidais de grande
porte, envolvendo os depositos da planicie deltaica, frente deltaica e prodelta
(fig. 4.3B - se¢do C-C’). Analisando-se a referida secdio estratigrafica, que se
encontra aproximadamente nessa posi¢cdo, nfo foi possivel identificar-se a
geometria de uma sigmoéide do sistema deltaico. Em outras palavras, nfo se
dispde de uma “envoltéria” completa representada na 4rea, incluindo todos os
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subambientes do delta, na presente escala de trabalho. Por sua vez, o exagero da
escala vertical das se¢Ges de apenas duas vezes e também o prdprio baixo dngulo
do gradiente em que os reservatOrios se encontram, tornam as variagdes de
espessura muito suavizadas, dificultando a visualizacfo de sigmoides.

Ja numa sec¢ido perpendicular ao eixo principal de deposicio (strike),
nio existe um padrio tipico esperado para a geometria dos depdsitos
deltaicos (fig. 4.3A - secdo B-B’), como nas segdes dip. Nessa dire¢cdo de menor
continuidade do corpo rochoso, a geometria externa vai depender de vdrios
fatores, como taxas de sedimentac@o e subsidéncia, condigGes de paleorelevo,
existéncia ou ndo de espago para deposigio, processos de interacfo entre o fluxo
do canal e o meio receptor; que por sua vez irfo influenciar na granulometria,
volume e formato do deposito. Em geral, espera-se para a “envoltéria” de
todo esse agrupamentoc de lobos amalgamados, um corpo de forma
aproximadamente lenticular, mais espesso no centro e com afinamento para
as bordas. Observa-se que a disposicdo dos corpos arenosos presentes na segéo
estratigrafica em referéncia, sugere uma tendéncia para esse tipo de geometria
externa.

Alguns desses limites das amalgamacdes de lobos estio representados nos
mapas de propor¢do de espessura de arenito das zonas S2, S3 e S4 (figs. 4.9, 4.10
e 4.11). Pode-se perceber que na direcdo dip, ou de maior continuidade do
fendmeno geologico (aproximadamente NW-SE), geralmente ¢ dificil se
estabelecer os limites, tanto dos conjuntos de lobos quanto das areas interlobos.
Esses limites podem existir fora da area de pesquisa ou, no caso de erosdo dos
depoésitos, podem ndo existir na realidade. A geometria externa de forma
alongada para os conjuntos de lobos amalgamados, orientados segundo seus
respectivos eixos principais, encontra-se dentro do que se espera para depdsitos
originados por um complexo deltaico dominado por rio. J4 na dire¢fo strike ou
de menor continuidade (aproximadamente SW-NE), os elementos da geometria
desses corpos (no caso os limites) podem ser visualizados tanto nas segdes
quanto nos mapas, para a escala adotada nesse trabalho. Observa-se nos mapas
que as areas interlobos, na verdade constituem areas de recobrimento entre
duas areas de conjunto de lobos deltaicos.

Em rela¢fo aos conjuntos de lobos amalgamados de maior espessura, que €
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o caso da zona S5 (fig. 4.12), nota-se que os altos valores dos pontos amostrais
resultam num mapa proporcional de espessura com praticamente um Unico lobo.
Isso pode significar, entre outras coisas, que o grande aporte sedimentar foi o
responsavel pelo desenvolvimento desse lobo com maiores dimensSes, que
ocupou toda a area de trabalho e promoveu uma mudanga de escala na espessura
dos lobos.

Como definido através da andlise dos testemunhos, os depoésitos de
crevasse também fazem parte da fragdo reservatério na éarea de trabalho,
ocorrendo secundariamente em relagdo aos conjuntos de lobos amalgamados de
frente deltaica. Geralmente associados aos depoésitos de area interdistributaria das
facies 4 e 3 e de dificil discriminag8o, espera-se para esses arenitos uma
granula¢io mais fina, além de uma geometria de forma alongada e dimensdes
relativamente reduzidas.

Os depositos interdistributarios originados na planicie deltaica, ocorrem
como se¢les peliticas apresentando delgadas intercalages de arenitos muito
finos a silticos, sem interesse para reservatérios. A geometria desses depositos €
bastante irregular e descontinua ao longo da area, sendo englobados pela fécies
de coloragdo verde clara das se¢Ges estratigraficas.

Os depdsitos do prodelta sdo formados por sedimentos de baixa energia,
representados no intervalo estratigrafico de pesquisa pelos niveis peliticos da
facies 7 (vide cap. 4.3). Esses folhelhos prodeltaicos sdo bastante continuos
por toda a area de estudo e por grande parte da bacia. Exibem uma
geometria tabular, estando associados aos niveis de afogamento do delta pela
transgressao do lago.

A sedimentac¢do do intervalo estudado teve inicio com a deposi¢do dos
arenitos descontinuos da zona S6, seguindo-se a sedimentagfio da zona mais
espessa do sistema (S5). A partir dai, foram depositados alguns sedimentos de
area interdistributdria, intercalados com arenitos deltaicos de menor espessura
(zonas S4, S3, S2 e S1), e também com folhelhos gerados nos periodos de
afogamento do delta, perfazendo um tipico padréo fining upward. Esse carater
regressivo do delta, com os limites das areias superiores caminhando para NW,
pode ser observado com a superposi¢do dos mapas proporcionais de isélitas de
arenito (figs. 4.8 a 4.13). E notério ainda nessa anélise comparativa, os efeitos
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dos arranjos de compensagdo e amalgamac&o dos lobos deltaicos.

Na tentativa de se definir a geometria externa de reservatérios em
secdes estratigraficas, ¢ de suma importincia o reconhecimento de marcos
cronoestratigraficos, para que nfo sejam correlacionadas rochas de
diferentes idades, formadas sob diferentes condicdes. Além da separagédo dos
arenitos e zonas através de marcos elétricos ou de intervalos peliticos que
representem linhas de tempo, € relevante o posicionamento da se¢do no contexto
estratigrafico mais amplo a que a mesma se insere, para que se tenha uma idéia
da tendéncia geral de todo o pacote sedimentar, bem como da escala de trabalho.

A parte de qualquer pesquisa de -caracterizagdo estratigrafica e
independentemente da escala adotada, é sempre uma tarefa dificil se estabelecer
modelos deposicionais e padrdes sedimentoldgicos para um dado campo ou érea,
sem que haja um amplo conhecimento da geologia regional na qual o mesmo se
insere. Nos estudos de deltas atuais, a estratigrafia moderna procura integra-los as
respectivas areas de interagdo com os ambientes contiguos, tanto no sentido do
continente quanto da bacia, baseando-se nas variacdes eustaticas do nivel do
mar ou lago (Bhattacharya & Walker, 1992). Da mesma forma, nos estudos de
deltas antigos deve-se tentar encaixar o intervalo de pesquisa entre duas
superficies méximas de inundagdo do meio aquoso receptor. Esse procedimento
vale, mesmo que para tal seja necessaria uma mudanga temporaria de escala com
o objetivo de se obter alguns elementos estratigraficos basicos, confirmando a
contemporaneidade dos reservatorios. Como mostrado na figura 4.7, o intervalo
selecionado para o trabalho encontra-se num sub-ciclo deltaico entre os marcos
11 e 12, que estd inserido num grande ciclo limitado por duas superficies de
inundacdo maxima do lago. Fazem parte desse ciclo, varios desses sub-ciclos
(pulsos) de sedimentacdo deltaica que estdo sofrendo um processo gradativo de
transgressio do lago, atestado pelo padrio fining upward de toda a sesséo.
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5) ANALISE GEOESTATISTICA

5.1 - INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os estudos estatisticos tém sido amplamente
aplicados, ndo somente nos ramos da ciéncia mas também em varias outras
frentes de trabalho.

A geoestatistica estd sofrendo um processo de transformagfo bastante
rapido, a partir da condicdo de ferramenta auxiliar na caracterizagio de um
determinado reservatdrio, até fazer parte dos trabalhos de rotina dos geo6logos e
engenheiros. Entre outras atribuicdes, faz parte efetiva de projetos de otimizagfo
de recuperacdo de hidrocarbonetos devido a sua grande aplicabilidade, ndo s6 na
exploragd@o de petroleo mas também de qualquer outra jazida mineral.

5.2 - OBJETIVOS

De um modo geral, este trabalho visa fazer um confronto entre o produto
gerado por processos geoldgicos e as técnicas geoestatisticas de quantificagdo e
caracterizacdo.

Na verdade, nfo houve a preocupacdo de se testar alguma nova
metodologia. O objetivo pretendido foi apresentar certos procedimentos para que
o profissional de geoengenharia tenha condi¢cdes de utilizar uma ferramenta
rapida e util, para obter informagSes sobre as dimensdes e as tendéncias de
ocorréncia do reservatdrio que estd sendo descrito.

Entre outras coisas, esse estudo pretende pesquisar a macrogeometria
dos reservatorios deltaicos em termos do resultado das suas formas, diregdes
de anisotropia e padrées de distribui¢do, correlacio com os subambientes,
além de tentar obter e quantificar alguns elementos geométricos dos
depdsitos, basicamente através da andlise variografica e com o auxilio da
krigagem.

Apds as fases de tratamento inicial dos dados e da confec¢do dos
variogramas experimentais, decidiu-se aplicar a krigagem nas zonas principais
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(S2, S3, S4 e S5). Das outras técnicas geoestatisticas disponiveis, a krigagem foi
considerada a mais adequada aos objetivos do presente trabalho, pois os mapas
krigados da variavel espessura de arenito comporiam uma ferramenta auxiliar
importante que, juntamente com oOs variogramas experimentais, seriam usados
para se identificar os elementos de arquitetura da geometria externa dos
reservatorios.

Para as zonas S1 (superior) e S6 (inferior), a krigagem foi descartada
principalmente porque as mesmas s30 compostas por arenitos bastante
descontinuos e, consequentemente, apresentam insuficiéncia de dados, tanto para
elaboracdo dos variogramas quanto para aplicagfio da prépria krigagem. Na
caracterizacdo geométrica de corpos rochosos desse tipo, outras técnicas
geoestatisticas devem ser abordadas. Por esse motivo, apesar de estarem
relacionadas geneticamente, somente as zonas principais (S2, S3, S4 e S5)
receberam tratamento geoestatistico.

5.3 - ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS

Ap6s o procedimento de correlagdo estratigrafica detalhada dos arenitos,
foi elaborada uma tabela de dados contendo a identificagio dos pogos, suas
coordenadas UTM e a isélita de arenito para cada uma das seis zonas
consideradas. A partir da tabela, foi digitado um arquivo em ambiente UNIX e
formatado nos padrdes do ISATIS (Isatis, 1994), programa usado para o
desenvolvimento da andlise geoestatistica. Por se tratar do mesmo atributo para
todas as zonas, optou-se primeiramente por um arquivo Unico, sendo
individualizado por zona em algumas das etapas dessa pesquisa.

Foram analisados um total de 276 pocos (fig. 4.1), distribuidos de maneira
relativamente uniforme ap6s a sele¢do inicial das amostras. Desse montante,
apenas 271 foram tratados geoestatisticamente, pois 5 pogos localizados
estrategicamente ao longo da area foram retirados do arquivo para posterior
validacdo dos mapas krigados.

A tabela 5.1, apresenta os principais resultados da estatistica basica feita
preliminarmente, lembrando que dos 276 pontos amostrais foram excluidos para
essa etapa os valores nulos em cada uma das zonas. Na andlise estatistica desse
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tipo de varidvel, seria inadequado considerar-se amostras onde o reservatério estd
ausente, principalmente nas zonas S1 e S6 onde 0 mesmo ocorre em apenas 10 a
20% do total dos pontos amostrais.

Tabela 5.1 - Estatistica basica das amostras.

S1 Sz S3 S4 Ss S6
N° amostras ¢/ valores nulos 250 54 56 64 1 220
N° amostras s/ valores nulos 26 222 220 212 275 56
Valor minimo (m) 0,3 03 03 02 03 0.3
Valor méaximo (m) 4.1 12,8 10,3 10.5 17.7 11,4
Média aritmética (m) 14 3,7 22 3.0 9,0 24
Média geométrica (m) 1,1 2,8 1,8 24 8,1 1,7
Média harmoénica (m) 1.9 0.5 0.3 0.5 1.3 1.2
Mediana (m) 1,1 2.7 2,0 2,5 92 1,7
Vari4ncia (m%) 0.96 6,55 2,22 429 | 1206 | 440
Desvio padrio (m) 0,98 2,56 1,49 2,05 347 2,10
-ZONA S1

Essa é a zona superior, e ocorre apenas localmente em alguns pontos da drea
de estudo (fig. 4.8). E composta de pequenos corpos arenosos desconectados entre
si, sendo que os mais expressivos se localizam na porcéio central, nordeste e
sudeste da drea. Apesar de atingir um valor mdximo de espessura de 4,1m, sua
média é de apenas 1,4m. Além do reservatério estar presente em somente 9% das
amostras (em niimero de 26), quase 50% delas situam-se na classe de 0,3 a 1m.
Através do seu histograma de frequéncia (fig. 5.1), observa-se que os 50%
restantes das amostras estfo também concentrados nas classes com valores baixos
de espessura, aferindo uma pequena importincia dessa zona como reservatorios
potenciais para hidrocarbonetos.
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Obs. Valores nulos excluidos

Figura 5.1 - Histogramas de frequéncia da variavel espessura para as diferentes
zonas mapeadas.
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-ZONA S2

A zona S2 desenvolveu-se mais na parte nordeste e um pouco também na
parte sudoeste da area, com uma grande quantidade de amostras com menores
valores na regido central, formando 4 setores distintos (fig. 4.9). Comporta-se de
maneira geral como um corpo continuo, ou seja, os lobos de frente deltaica
encontram-se amalgamados, sendo que poucos pontos revelam auséncia do
reservatorio. Seu histograma de frequéncia (fig. 5.1) apresenta uma distribuicéo
tendendo a log-normal, com assimetria positiva, unimodal e média dos valores de
3,7m. Com essas caracteristicas, associadas a presen¢a do reservatério em 80%
do total das amostras, fica atestada a sua boa potencialidade para
hidrocarbonetos. O valor alto observado na cauda do histograma pode sugerir a
ocorréncia de um corpo arenoso mais possante, porém localizado.

-ZONA S3

A distribuigfo dessa zona tem presen¢a marcante na por¢do nordeste da
area (fig. 4.10), que apesar de mais restrita, segue a mesma tendéncia do arenito
imediatamente sobreposto (zona S2). Os maiores valores ocorrem nessa regigo e,
secundariamente, também na por¢do central. O histograma de frequéncia (fig.5.1)
revela uma distribuicdo tendendo a log-normal, com assimetria positiva,
unimodal, onde se observa a ocorréncia de alguns poucos valores altos de
espessura. Esse fato proporciona uma cauda bastante alongada, o que sugere a
ocorréncia de espessamento dos lobos deltaicos em pontos localizados. A
auséncia de amostras em algumas das classes indica provavelmente um problema
de representatividade da amostragem. Mesmo estando presente em 80% do
montante das amostras, a espessura média de 2,2m confere aos reservatorios da
zona S3 uma importancia secundaria em relacdo as demais.

-ZONA S4

A zona S4 poderia ter sido tratada em conjunto com a sotoposta (zona S5),
por estarem seus arenitos amalgamadas em varios pontos da area. Apresenta-se
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mais expressiva na regifo sudoeste (fig. 4.11), com boas incursdes também nas
regides central € nordeste. O histograma de frequéncia (fig. 5.1), revela uma
distribui¢do tendendo a log-normal, unimodal, com assimetria positiva e cauda
bastante alongada devido aos valores altos de espessura, também atribuidos a
espessamentos localizados dos corpos arenosos. O fato do reservatério ocorrer
em 77% do total das amostras, aliado a uma espessura média de 3,0m, sfo
indicadores de uma boa potencialidade para os arenitos dessa zona.

-ZONA S5

E a principal zona, onde encontram-se os valores de espessura mais
expressivos. Estd bem desenvolvida ao longo de quase toda a 4rea de estudo, com
uma distribuigfo areal bastante homogénea (fig. 4.12), excetuando-se na regido
sudoeste onde, provavelmente devido ao efeito de compensacdo, foram
justamente depositadas as maiores espessuras da zona sobreposta (S4). O
histograma de frequéncia (fig. 5.1) revela uma distribui¢do normal, unimodal,
com um alto valor de espessura média (9,0m) e bastante préximo da mediana
(9,2m). Do total de 276 amostras, o reservatorio estd ausente em apenas 1 (uma)
delas. Todas essas caracteristicas, com énfase no carater simétrico da curva de
distribui¢do, que mostra um comportamento completamente diferenciado dessa
zona, podem ser indicadoras da mudanga de escala relativa que ocorreu com a
deposi¢do desses arenitos em relag@o aos demais, devido a sua maior possanga.

-ZONA S6

Assim como ocorre na =zona SI1, trata-se de um arenito bastante
descontinuo. Teve o seu maior desenvolvimento em pequena area da porgdo
central, um pouco deslocada para sudoeste (fig. 4.13), posicionando-se
basicamente nos baixos moldados pelo paleorelevo. Convém ressaltar o reduzido
ntimero de amostras onde o reservatdrio estd presente (56 ou 20% do total). E
representado por pontos isolados ao longo de toda a area, sendo que as maiores
ocorréncias estdo com valores de espessura abaixo de 2m. O histograma de
frequéncia (fig. 5.1) revela um ouwutlier com um alto valor, sendo atribuido a
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algum espessamento localizado do arenito. A auséncia de amostras nas classes de
valores mais altos indica provavelmente um problema de representatividade das
mesmas. Devido aos baixos valores de espessura presentes, além do seu caréter
errdtico e consequente ocorréncia restrita, a zona S6 revela uma pequena
importancia para reservatdrios potenciais.

5.4 - ANALISE ESTRUTURAL

5.4.1) VARIOGRAFIA

A andlise estrutural constitui-se de um passo fundamental num estudo
geoestatistico, onde sdo definidas as estruturas da distribui¢éo espacial da varidvel
(ou varidveis) em evidéncia (Journel, 1978). A técnica mais comum de andlise
estrutural € a variografia, cuja ferramenta bésica € o variograma.

“ O variograma é um grafico construido para caracterizar a estrutura
espacial da varidvel regionalizada em estudo. Ele tenta representar a imagem
de variabilidade dos dados ao longo da drea, além de ser uma medida de
correlacio existente entre os valores de dois pontos” (Guerra, 1988).

O variograma obtido a partir dos pontos amostrais, € conhecido como
variograma experimental ou observado. Existe também o variograma tedrico, que €
um modelo definido por uma funcdo matematica.

As informac@es fornecidas pelo variograma, bem como a tentativa de se
obter um modelo teérico a partir do variograma experimental, perfazem os
objetivos da andlise estrutural.

O variograma experimental pode ser definido matematicamente através da
seguinte expressio:

1 n(i)

2y(h) Ty [Z(xi)-z(xi+®mF , onde

Z (xi) = valor no ponto xi;
Z (xi + h) = valor no ponto deslocado da distancia &;
N (k) =numero de pares de distdncia A.
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Nos fendmenos de transicdo, uma varidvel regionalizada revela uma
correlacio cada vez menor de um ponto com o seu vizinho, a medida que os dois
se afastam até atingir um estdgio em que nfio possuem mais qualquer vinculo. A
partir dai, pode-se definir alguns dos elementos mais importantes extraidos dos
variogramas que séo o alcance € 0 patamar.

O alcance (range) € a distdncia a partir da qual nfio existe mais correlagéo
entre os pontos; enquanto o patamar (sill) € o valor mdximo de variabilidade
atingido por duas amostras correlaciondveis. Outro termo também muito comum
nos estudos geoestatisticos € o efeito pepita (nugger effect), definido por uma
auséncia total de correlagcdio entre os pontos, sendo representado por uma linha
horizontal no variograma (Guerra, 1988).

Portanto, essa etapa de andlise estrutural consiste na procura de um modelo
teérico que melhor se ajuste ao variograma experimental. O modelo tedrico
ajustado é aquele que ird representar o modelo real nos estudos geoestatisticos.

Existem vérios modelos de variogramas tedricos, desenvolvidos a partir da
observacéo dos diferentes tipos de regionalizacGes que as varidveis apresentam na
natureza (Journel, 1978). Basicamente podem ser divididos em dois grupos:

1) Modelos que atingem um patamar
a) Comportamento linear na origem

- MODELO ESFERICO

o
Y

—; se h{a

B |
Q

y(h) =

[y

; seh>a

E o modelo mais usado. Apresenta comportamento linear até a distincia
equivalente a 1/3 do alcance (fig. 5.2A). A tangente que passa pela origem atinge o
patamar a uma distincia de 2/3 do alcance.
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- MODELO EXPONENCIAL

y(h)=1- eXP[:—’f)
a

Atinge o patamar assintoticamente; porém, dados experimentais revelaram
que pode-se considerar um alcance pritico na distincia equivalente a 95% do
patamar (fig. 5.2B). A tangente que passa pela origem atinge o patamar a uma
distdncia de 1/3 do alcance prético.

E utilizado para descrever fen6menos mais contfnuos do que aqueles
descritos pelo modelo esférico.

v(h)

/

\ )

(8)

1 Vg 2 3 N

Figura 5.2 - Modelos tedéricos mais adotados de variograma;
(A) Modelo esférico; (B) Modelo exponencial; (C) Modelo gaussiano.

b) Comportamento parabdlico na origem

- MODELO GAUSSIANO

y(h) =1 exp(— -g‘-}

Assim como no modelo exponencial, atinge o patamar assintoticamente, com
alcance pratico na distincia equivalente a 95% do patamar (fig. 5.2C).
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E utilizado para descrever fendmenos continuos nas proximidades da
origem.

- MODELO SENOIDAL

sen B

y(h)=1-

Esse € um tipo de modelo que apresenta uma feicdo bastante importante na
quantificacio da geometria de corpos rochosos. Essa feicdo, informalmente
denominada de efeito “buraco” (hole effect), reflete um cariter de ciclicidade no
comportamento da varidvel em estudo (fig. 5.3) (Journel, 1978; Guerra, 1988).

E usado para descrever esses fendmenos periddicos (inclusive verticais),
podendo ocorrer em modelos com ou sem patamar.

Y(h)

I+a

1 N

s | | |
0 5 hg 2n 3n 4x h

Figura 5.3 - Modelo tedrico de variograma senoidal.
2) Modelos que ndo atingem um patamar

Sdo modelos utilizados para descrever fendmenos com alta capacidade de
disperséo espacial. Dentre os principais podemos citar:

- MODELOQO DE POTENCIA

yhy=n"  ,0€p2[

69



E o mais comum, apresentando-se de maneira bastante variada préximo a
origem, a depender do valor assumido por 0.

- MODELO LOGARITMICO
1(B) =logh

Esse modelo estd geralmente associado a estruturas imbricadas que, como
serd visto mais adiante, sfo representadas por superposicdes de duas ou mais
estruturas nos variogramas experimentais.

Durante o processo de andlise estrutural, a identificacfio dos fenbmenos de
anisotropia é uma etapa bastante importante. Um meio € tido como isotrépico
quando a continuidade do fen6meno geolégico € a mesma em todas as direcSes da
drea estudada. Nesse caso, o variograma omnidirecional, como é conhecido apés
a sua modelagem, ird representar a variabilidade do fenémeno ao longo de toda a
drea, em qualquer direc#o.

Por outro lado, quando o padrdo de continuidade é diferente em diregdes
distintas, tem-se um caso de anisotropia.

A anisotropia geométrica € aquela onde variogramas obtidos em diferentes
direcbes exibem a mesma variabilidade (patamar) e diferentes alcances. O
variograma com maior valor de alcance indica a dire¢cdo de maior continuidade,
convencionando-se que a direcio de menor continuidade se mantém a 90° da
primeira. Na modelagem, esses dois variogramas sdo conjugados em um modelo
dnico que ird descrever a variabilidade do fendmeno em todas as direcdes.

A anisotropia zonal € aquela onde variogramas obtidos em diferentes
direcGes exibem valores distintos de variabilidade (patamar), para valores similares
de alcance.

E importante salientar que a diregio de maior continuidade do fendmeno
geoldgico (espessura de arenito) mencionada durante todo o trabalho, corresponde
a diregdo que coincide com o eixo deposicional (longitudinal) de 1 (um) lobo
deltaico individualizado, estando a direcdo de menor continuidade a
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90° da primeira, no eixo transversal ou perpendicular do lobo. Nos casos onde o
variograma experimental dessa dire¢do de menor continuidade revelar um valor
maior de alcance em relacdo aquele obtido na direcdo do eixo longitudinal, na
verdade ele estd aferindo um cariter de continuidade lateral para 1 (um) conjunto
de lobos deltaicos. A amalgamacéo dos lobos, que muitas vezes estd representada
por imbricamentos nos variogramas, proporciona esse maior valor de alcance,
caracterizando uma outra escala de variabilidade para essa direcéo.

Antes de ser iniciada a aplicacdo do método geoestatistico escolhido, é
necessdria a realizaco de um tratamento preliminar das amostras, no sentido de se
obter uma melhor representatividade dos padrdes de continuidade da varidvel em
estudo. Dentre os principais procedimentos adotados, encontram-se as observaces
do tipo e densidade da malha, da presenga de agrupamentos € da necessidade ou
nfo de se estabelecer um programa de subamostragem. Além disso, € importante
também o reconhecimento da escala e dimensdes da 4rea de trabalho, tipo de
varidvel que serd submetida a tratamento, quais os processos geoldgicos que estéo
envolvidos na geracdo da mesma, quais as tendéncias de comportamento dela ao
longo da 4rea, qual o significado de cada um dos valores discrepantes, além da
representatividade ou ndo de uma determinada amostra em relacéo a populacéo de
dados.

Como ilustragdo, pode-se citar um variograma que apresenta um efeito
pepita puro que ndo ocorre na realidade, estando sua origem relacionada
simplesmente a uma amostragem inadequada.

5.4.2) ESTUDO DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS

Antecedendo a fase de estudo da variografia experimental, foi feita uma
andlise detalhada da sensibilidade dos parimetros normalmente utilizados na
elaboracfo dos variogramas. Dessa maneira, cada um deles foi escolhido apés
vdrias tentativas feitas com diferentes valores, até que se atingisse um valor
razodvel para representar o fen6meno geolégico da maneira mais fiel possivel.
Além disso, teve-se a preocupacdo de, na medida do possivel, manter os mesmos
pardmetros utilizados na confec¢lo dos variogramas das diversas zonas,
objetivando evitar distor¢Ges ou representar tendéncias individualizadas no estudo
comparativo das mesmas.

71



Foi selecionada a zona S3 para o estudo de sensibilidade, por ser aquela
onde se obteve a melhor definicdo da geometria externa dos conjuntos de corpos
lobados, dentre as zonas principais. Decidiu-se fazer essa pesquisa de
sensibilidade em dire¢des sub-paralelas as diregdes regionais de maior e menor
continuidade do fenémeno geol6gico (espessura de arenito) ou seja, Az 320° e
Az 50°.

De acordo com Bettini & Almeida (1994), os principais pardmetros
necessérios para a elaboracfo dos variogramas experimentais (fig. 5.4), podem
ser descritos como:

a) Passo - € a distincia de pesquisa da variabilidade entre os pares de pontos,
que sofre um incremento do mesmo valor ap6s o término da pesquisa nesse
primeiro intervalo, passando o intervalo seguinte a ser o novo campo de pesquisa,
e assim sucessivamente.

Em areas com malha regular, normalmente procura-se usar para o passo a
distdncia que separa duas amostras, para que praticamente todas as amostras
tenham chance de ser aproveitadas. No presente caso, apesar da alta densidade de
pocos, a malha € bastante irregular com disténcia entre os pogos variando de 40m
a 700m. Em casos como esse, ndo se deve fugir muito do valor médio entre os
pontos amostrais, que se encotra em torno de 215m.

Na diregfo de Az 320°, um passo de 210m tinha melhor resolugfo para o
primeiro par € um passo de 225m ja estava muito grande, pois perdia-se alguns
pares importantes. Como na dire¢do de Az 50 ° um passo de 200m resultou numa
melhor defini¢do da geometria dos conjuntos de lobos, decidiu-se entdo que a
distincia ideal para o passo seria de 200m.

b) Nimero de passos - € a quantidade de vezes que o passo sofrerd incremento,
até ser completada toda a pesquisa.

O numero de passos utilizados depende do dimensionamento do espago
amostral. A metodologia normalmente adotada, é que o nimero de passos
multiplicado pela medida do passo resulte aproximadamente em 50% do valor da
distdncia total da 4rea, na direc8o em referéncia. Esse procedimento é feito
devido a pesquisa ser nos dois sentidos. Todo cuidado deve ser tomado na
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escolha desse pardmetro, pois caso a area nfo esteja toda recoberta pela pesquisa
variografica, informagdes importantes podem ser descartadas nos pontos finais do
variograma; por outro lado, valores que ultrapassem a distancia do espago amostral
podem causar distor¢des nos pontos resultantes. Em areas circulares ou quadradas,
o numero de passos € igual em todas as direcdes; ja em éareas retangulares como a
estudada, esse niimero varia.
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Figura 5.4 - Principais pardmetros utilizados numa pesquisa variografica
(Bettini & Almeida, 1994).

Para esse pardmetro ndo foi necessaria a andlise de sensibilidade, pois na
confeccdo dos variogramas experimentais de cada zona o numero de passos sera
sempre o mesmo numa determinada dire¢do. No Az 320° foi usado um niimero de
10 passos, e no Az 50° um numero de 18 passos.

¢) Tolerancia de distdncia - € a distdncia medida em percentagem, em que o
intervalo de pesquisa ¢ limitado dentro de cada passo. Caso seja escolhido
um valor de 0,5 (50%), obtém-se um recobrimento de 100% no intervalo do
respectivo passo (50% em cada sentido). Considerando-se um valor menor,
alguns pares podem ser perdidos e, por outro lado, um valor maior do que 0,5 pode
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implicar numa superposi¢do de pares pesquisados.

No caso de estudo um recobrimento de pares ndo teria interesse, devido a
densa malha de amostragem. Foi feita uma tentativa com um valor menor nfo se
obtendo um bom resultado, pois com 0,25 (25%) na diregio do Az 50° ocorreram
ruidos indesejaveis, e na direcdo do Az 320° tanto com 0,25 (25%) quanto com
0,40 (40%), foi compilada uma quantidade de pontos muito pequena.

Concluindo, apesar do passo pequeno utilizado e uma alta densidade de
pontos, onde caberia um valor abaixo de 0,5 para esse pardmetro, foi escolhida
para a tolerdncia de distdncia um valor de 0,5 (50%) para todas as diregdes,
devido a malha irregular presente na drea.

d) Tolerancia angular - € o dngulo que limita a largura da area de pesquisa,
tanto para a direita quanto para a esquerda da diregio seguida (que funciona
como uma bissetriz), ao longo dos passos iniciais.

Para um melhor controle na interpretagdo dos dados, geralmente sdo
usados valores cujo dobro da tolerdncia angular (pois o 4ngulo abrange também o
outro lado da direg80) sejam dngulos padronizados como 30° ou 45° por exemplo.

Para a 4rea estudada, foram feitas tentativas com os valores de 12,5°, 15° e
22,5°. Na direcdo de menor continuidade (Az 50°) ndo foi notada nenhuma
diferenca entre eles; jd na de Az 320°, a unica diferenca notada ficou por conta do
primeiro ponto calculado nos variogramas, que apresentou-se com melhor
resolu¢do (maior nimero de pares envolvidos) com o valor de 22,5°.

Uma vez que a etapa seguinte (variografia experimental) seria executada de
forma detalhada, onde as diregdes teriam adngulos bem proximos, decidiu-se usar
uma tolerincia angular de 15°. Foi adotado esse critério para que ndo surgissem
areas de recobrimento, correndo-se o risco de uma suavizac¢io dos resultados e
com isso os efeitos anisotropicos do fenémeno poderiam ficar mascarados.

e) Largura da banda - € a distdncia medida para um dos lados da reta que
representa a direcdo da pesquisa, cujo dobro desse valor vai limitar a largura da
area dentro de cada passo.

Para os valores de 80m, 100m, 120m e 150m, tanto na direcdo de Az 50°
quanto na de Az 320°, os que revelaram melhores resultados nos variogramas
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foram os de 120m e 100m.

Com o objetivo de se evitar um possivel efeito de suavizacdo, mesma
justificativa utilizada na escolha da tolerincia angular, foi adotado um valor de
100m para a largura da banda.

5.4.3) VARIOGRAFIA EXPERIMENTAL

Ap6s a andlise de sensibilidade, foi iniciada uma das fases mais
importantes do presente trabalho, ou seja, a anélise das tendéncias de atuagdo da
variadvel geologica (espessura de arenito) através do seu comportamento
variografico segundo varias dire¢des, para cada zona individualmente. Para tanto,
decidiu-se fazer a pesquisa com dngulos bem pequenos, objetivando a detecgio
precisa dos elementos de arquitetura da geometria externa dos conjuntos de
lobos, além de uma identificagio mais apurada e posterior quantificacdo das
dire¢des de anisotropia do fendmeno geoldgico. Foram elaborados variogramas
experimentais a cada 10°, num total de 18 para cada zona (S2, S3, S4 e S5),
perfazendo-se um recobrimento de 360° em torno da drea. As zonas S1 (superior)
e S6 (inferior) nfo foram tratadas devido a ocorréncia restrita desses
reservatorios.

Alguns resultados comparativos entre as zonas encontram-se descritos nos
paragrafos finais desse item. A seguir estio comentadas certas relagdes
geométricas reveladas pelos variogramas experimentais de cada zona
separadamente:

-ZONA S2

Analisando os variogramas experimentais (fig. 5.5), observa-se que a
feicdo informalmente conhecida como efeito “buraco” (hole effect) ndo ocorreu
em nenhuma direcdo, o que ndo acontece com as zonas S3 e S4, como sera visto
adiante. Esse fato bastante significativo, pode estar relacionado com a disposigéo
areal dos conjuntos de lobos, que é diferente em cada uma das zonas. Com o
auxilio do mapa base contendo os wvalores proporcionais de espessura dessa zona
(fig. 4.9), nota-se grosseiramente que a area pode ser dividida em 4 setores: o
primeiro, em posi¢cdo extrema a INE, compreende o conjunto de lobos mais
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Figura 5.5 - Variogramas experimentais da zona S2.
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possante; caminhando-se no sentido SW, ocorre um segundo conjunto de menor
expressfo na regifio central; ao lado desse, encontra-se uma drea de menor energia
com pequenos lobos individualizados pertencentes a uma drea interlobos; €, no
extremo SW, ja aparecem indicios de um novo conjunto possante de lobos que nfo
estd totalmente presente porque possui dimensdes reduzidas ou porque seus limites
estdo fora da 4rea.

Nas direcdes Az 350°, Az 340° e Az 330° (subparalelas a direcdo de maior
continuidade, como serd demonstrado adiante), observam-se valores pequenos de
v(h); ou seja, ocorre uma baixa variabilidade do fendémeno, pois se estd
caminhando ao longo do eixo longitudinal dos conjuntos de lobos ou ainda dentro
de uma 4rea interlobos, sem haver uma mudanca de setores. O mesmo nfo ocorre
com as direcdes ortogonais a essas (Az 80°, Az 70° e Az 60°), pois os valores de
alta variabilidade revelados nos variogramas e também as estruturas imbricadas
presentes, onde ocorre a superposigéo de duas ou mais estruturas (Guerra, 1988),
demonstram que se estd atravessando todos esses setores.

Embora se esperasse a presenca do efeito “buraco” nessas direcfes de
menor continuidade, a sua auséncia € atribuida ao aumento (ou reducfio porque a
pesquisa variogrdfica € feita nos dois sentidos) gradacional da espessura dos
conjuntos de lobos de um extremo a outro da 4rea, uma particularidade dessa zona.
Esse aumento suave faz com que nfo ocorra o padrio ciclico de valores
contrastantes e semelhantes entre os pares pesquisados, para que seja caracterizada
a referida feicdo.

-ZONA S3

Essa zona, apesar de ser a mais delgada das quatro, foi a tinica que
apresentou uma distribui¢do tipica dos conjuntos de lobos para que fosse realizada
uma andlise geométrica mais fundamentada (fig. 4.10).

Observa-se de forma nitida que, assim como na zona anterior, a drea também
pode ser dividida em 4 setores: um deles, posicionado no extremo NE, perfaz o
conjunto de lobos mais possante, estando truncado pelo limite da drea; um segundo
setor é constituido por um grande conjunto de lobos na drea central; e ainda
duas 4reas interlobos formam os dois outros setores, estando uma delas
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Figura 5.6 - Variogramas experimentais da zona S3.
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entre os 2 conjuntos principais de lobos e a outra no extremo SW.

Pelos variogramas experimentais (fig. 5.6), nota-se de imediato o
aparecimento do efeito “buraco’ em vdrios deles, principalmente quando se
caminha com a pesquisa ortogonalmente ao eixo de maior continuidade (Az 80°,
Az 70° e Az 60°). Como esperado, conclui-se que o efeito “buraco” estd ligado a
uma alterndncia na ocorréncia de dreas (setores) de conjuntos de lobos e
interlobos.

No variograma de Az 300° foi também observada uma feigdo peculiar de
cardter ciclico. O mapa proporcional de espessura (fig. 4.10) revela que nessa
direcio obliqua as de maior ¢ menor continuidade existem apenas 3 setores ao
longo da 4rea, em contraste com os 4 setores atravessados pela direcéio de menor
continuidade (Az 70°). Nesse caso, essa alternidncia ciclica da varidncia revelada
sugere que a referida feicdo seja um trecho incompleto do efeito “buraco”
observado nesse ultimo variorama. Por conseguinte, a medida do comprimento de
onda (1650m) obtido no primeiro variograma seria apenas uma largura média
aparente do conjunto de lobos.

As estruturas imbricadas presentes em varios variogramas foram
atribuidas a mudancas de setores, de areas interiobos para dreas de conjuntos
de lobos ou vice-versa, no decorrer da andlise variografica.

-ZONA S4

Utilizando-se o mesmo critério, a zona S4 pode ser compartimentada em 5
setores (fig. 4.11): um conjunto de lobos na porcdo NE; seguindo-se para SW
ocorre lateralmente uma drea interlobos que se extende de NE para o centro-sul;
um conjunto de lobos na drea central; outro conjunto de lobos mais possante no
extremo SW; e ainda um quinto setor composto por uma drea de menor espessura
na posicio WSW, podendo ser considerada como édrea interlobos.

A andlise dos variogramas experimentais (fig. 5.7), mostrou o efeito
“buraco” tipico somente na direcdo Az 10° que, apesar de nfo ser ortogonal a
direcio de maior continuidade, foi a que registrou o menor alcance. O valor
aproximado de 1700m extraido dessa feicfo para a largura média dos conjuntos
de lobos deltaicos na zona S4 nfo foi considerado por ser um valor aparente, pois
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Figura 5.7 - Variogramas experimentais da zona S4.
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o valor real que seria obtido na direcdo de menor continuidade estd mascarado
devido a um problema de superposicéo de estruturas, como serd visto adiante.

A auséncia do efeito “buraco” padrfio nessa zona pode ser explicada pelo
truncamento do conjunto de lobos central, sugerindo ser este o seu limite
longitudinal (figura 4.11). Com isso, a compartimentacdo em setores dispostos
lateralmente visualizada nas demais zonas nfio ocorreu, gerando variogramas com
estruturas mal definidas.

Algumas estruturas de imbricamento se fazem presentes, atribuindo-se a
mudangas de setores, como na zona anterior. Destaque especial pode ser dado ao
variograma de Az 70° (direcdo de menor continuidade), onde o imbricamento
pronunciado presente nos pontos mais distantes pode refletir a presenca de
conjuntos de lobos nas bordas da drea, como serd visto adiante nos mapas krigados
de espessura.

Observou-se um forte efeito pepita em alguns variogramas subparalelos a
direcdio de menor continuidade (NE/SW), coincidentes com o alinhamento de
outliers registrados na etapa de validagfio cruzada (como serd visto adiante).
Algumas dreas de auséncia do reservatdrio, proximas a pontos com valores altos de
espessura também tendem a se alinhar nessas direcdes.

-ZONA S5

Nessa zona, o comportamento geolégico (fisico) dos lobos deltaicos é bem
distinto em relacdo as demais e, consequentemente, os padrdes de variabilidade
também se apresentam de maneira diferenciada. Os arenitos da zona S5
posicionam-se na se¢éo basal e constituem os reservatérios mais possantes do ciclo
deltaico completo. A maior energia do sistema que depositou as areias dessa zona,
fez com que a escala de ocorréncia dos reservatérios tenha sido alterada. Pelo
mapa com valores proporcionais de espessura (fig. 4.12), observa-se que a drea
apresenta praticamente um tUnico setor, havendo uma tendéncia a existir uma
extensa por¢do composta por somente 1 (um) lobo individualizado; e ainda uma
pequena parte situada a WSW com valores menores de espessura que seria uma
drea de interse¢fdo de lobos, uma vez que nfo seria conveniente denomini-la de
grea interlobos. E também notéria a dificuldade de se ter uma visdo geral das
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Figura 5.8 - Variogramas experimentais da zona S5.
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diregGes de maior e menor continuidade da varidvel nessa zona, devido ao seu
cariter isotropico.

Além desses, existem outros efeitos nos variogramas experimentais (fig.
5.8), que também apresentam caracteristicas peculiares. A comegar pela varifncia
dos dados, sempre representada pela reta horizontal tracejada que corta o
variograma, que encontra-se bem mais alta em relagéio as outras zonas, uma vez
que o banco de dados para essa zona possui valores mais elevados. Como
esperado, nfo foi observado o efeito “buraco” devido a homogeneidade das
amostras. Alguns dos imbricamentos revelados poderiam estar relacionados a
mudancas de um lobo para outro, a cada estrutura sobreposta, porém dentro de um
dnico conjunto de lobos. Da mesma forma, a homogeneidade das amostras na zona
S5 dificulta a definicdo e quantificac@o desses elementos geométricos.

Apbs a andlise preliminar dos variogramas experimentais, foi feita uma
pesquisa para se obter as diregOes de anisotropia (maior € menor continuidade do
fendmeno geoldgico) nas 4 zonas principais, visando com isso a deteccio das
direcdes preferenciais de deposicdo dos lobos deltaicos (Soares, 1988; Soares &
Baggio, 1994), e também obter alguns elementos da geometria desses corpos.

O procedimento adotado foi plotar um valor fixo de variabilidade (y(h)),
valor esse diferente para cada zona, nos 18 variogramas experimentais de cada
uma e identificar os valores mdximos de distincia registrados (alcances). O maior
valor de alcance revelado estaria refletindo a direcdo de maior continuidade da
varidvel espessura de arenito (ou direcfio do eixo longitudinal dos lobos deltaicos);
o de menor alcance, seria a direcdo de menor continuidade (ou do eixo
transversal), convencionada a perfazer 90° com a primeira (Srivastava & Isaaks,
1989).

A tabela 5.2 mostra os alcances obtidos para os valores de y(h) arbitrados
em cada uma das zonas. E bom lembrar que esses valores de variabilidade ndo tém
relacdo alguma entre eles, uma vez que os mesmos s#io calculados a partir das
variacdes de espessura entre pontos de cada zona, que por terem espessuras
médias bem diversas irfo resultar em valores discrepantes entre si. O mesmo
acontece com os valores numéricos dos alcances, que s6 poderdo ser confrontados
dentro de uma mesma zona.

83



Tabela 5.2 - Valores dos alcances obtidos pelos variogramas experimentais
(segundo valores fixos de variabilidade arbitrados individualmente
para cada zona).

DIRECAO | S2 (m) | S3 (m) | S4 (m) | S5 (m)

Az 0° 450 750 370 620
Az 10° 440 500 400 480
Az 20° 510 370 420 410
Az 30° 610 300 330 390
Az 40° 500 380 360 540
Az 50° 600 450 300 530
Az 60° 530 430 370 530
Az 70° 470 430 410 500
Az 80° 420 390 390 420
Az 90° 360 400 390 430

Az 280° 400 370 400 450
Az 290° 520 380 370 470
Az 300° 580 350 400 630
Az 310° 560 470 520 590
Az 320° 660 480 580 590
Az 330° 610 670 790 660
Az 340° 720 770 860 | 680
Az 350° 810 710 560 630

Com o objetivo de se obter uma visualizagfo grafica e semiquantitativa das
relagdes entre os alcances nas diversas dire¢Ses, e depois de se fazer um
confronto desses dados entre as zonas, foram confeccionados 4 diagramas em
rosa plotando os valores dos alcances atingidos nas dire¢des pesquisadas para
cada zona (fig. 5.9) (Srivastava & Isaaks, 1989). Através desses diagramas foram
observadas as direg8es preferenciais descritas na tabela 5.3.

A analise preliminar dos diagramas indicou uma tendéncia geral de
deposi¢iio do sistema deltaico na direcio NNW /SSE, o que era esperado a
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Figura 5.9 - Diagramas em rosa dos alcances obtidos na pesquisa variografica
(A) Zona S2; (B) Zona S3; (C) Zona S4; (D) Zona S5.
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partir dos trabalhos regionais j& realizados na bacia. Quanto aos menores
alcances, que refletiriam a dire¢@o dos eixos transversais dos conjuntos de lobos,
nfo ocorreram a angulos ortogonais. O que se observa nos diagramas em rosa de
todas as zonas, € a presenca de uma curva eliptica principal que descreve semi-
quantitativamente as diregdes preferenciais do fendmeno, e sofre interferéncia de
pelo menos mais uma elipse secundédria, mascarando os valores reais dos
alcances nas direc¢des perpendiculares.

Tabela 5.3 - Diregdes preferenciais do fen6meno geoldgico em estudo
(espessura de arenito).

ZonaS2 | ZonaS3 | ZonaS4 | Zona S5

Mai‘?r Az350° | Az340° | Az340° | Az340°
Continuidade

Menor Az80° | Az70° | Az70° | Az70°
Continuidade

Essa superposi¢do de duas ou mais estruturas com diferentes direcdes de
anisotropia entre elas, impondo padrdes distintos de variabilidade dentro de cada
uma das zonas, foi atribuida principalmente a amalgamacgfo lateral dos lobos e,
consequentemente, a superposi¢do de “setores”. Com isso, fica explicado o maior
alcance final “curiosamente” registrado nos variogramas experimentais, segundo
as direg6es de menor continuidade do fendmeno. Na verdade, deve-se atentar
para que durante a interpretacio dos dados nfo ocorra uma mudanca de
escala entre duas direcdes ortogonais de observacao.

Pode-se confirmar através do diagrama em rosa a forte tendéncia da zona
S5 ao isotropismo. Pela maior possanga dos lobos dessa zona, a espessura
adquire um carater homogéneo ao assumir valores mais elevados em toda a area,
fazendo com que os alcances atinjam valores bem préximos entre si e,
consequentemente, os padres de variabilidade sejam baixos e semelhantes em
todas as diregdes.

Uma tarefa realizada a parte no presente trabalho, constituiu-se de um
outro estudo variografico realizado somente na zona S3, feito individualmente
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dentro de cada um dos 4 setores descritos anteriormente. O objetivo principal era
analisar o comportamento da variabilidade dentro de cada setor; no caso
estariamos confrontando padres de variabilidade internamente nas 4reas de
conjuntos de lobos e também nas 4reas interlobos. Infelizmente, os resultados
preliminares ndo foram muito satisfatdrios devido a insuficiéncia de amostras em
quase todos os setores, gerando variogramas com baixo grau de confiabilidade
(com excessdo daqueles referentes a area do conjunto principal de lobos). Mesmo
assim, devido a dificuldade na definicdo e quantificagio de elementos
geométricos dentro de espagos amostrais homogéneos (com pouca variabilidade
do fendmeno em evidéncia), decidiu-se pela ndo continuidade da pesquisa.

5.4.4) MODELAGEM DOS VARIOGRAMAS

Apés a definigdo das diregSes de maior e menor continuidade do fendmeno
geoldgico em cada uma das zonas (S2, S3, S4 e S5), partiu-se para a modelagem
dos variogramas nessas duas dire¢des de anisotropia.

O modelo ajustado do variograma deve retratar, da maneira mais
representativa possivel, a variabilidade espacial do fenémeno geoldgico daquela
determinada zona, dentro da area de trabalho, e em direcdo especifica (Journel &
Huijbregts, 1978; Guerra, 1988; e Srivastava & Isaaks, 1989). Na pratica, o
modelo ajustado deve representar as estruturas existentes até uma distancia tal
que, no caso da krigagem, sejam cobertas pelo raio de busca. Os modelos dessas
duas diregOes serdo conjugados, sendo criados pelo programa ISATIS (ISATIS,
1994) componentes nas direcdes intermediarias a essas, para simularem os
variogramas reais e serem usados na elaboragio dos mapas de estimativa
(krigados) da espessura. Os modelos ajustados de variogramas sfo elementos
utilizados em diversos outros algoritmos, que nfo serfo abordados nesse estudo.

Para a modelagem das 4 zonas, foram identificados alguns casos de
anisotropia geomeétrica e zonal nos variogramas experimentais, onde procurou-se
levar em conta os aspectos geologicos mais relevantes na escolha dos modelos.

O problema das mudangas de escala de variabilidade dentro da éarea
estudada, reveladas pelos variogramas experimentais quando duas direcdes
ortogonais de pesquisa sfo confrontadas, foi analisado com cautela. O caso mais
relevante € o das anisotropias geométricas observadas, que em alguns casos se
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fazem presentes devido a essas mudancas da escala de lobo (revelando um certo
alcance na sua direcfo longitudinal) para a de conjunto de lobos (exibindo um
alcance bem maior na sua direcfo transversal). Na verdade estdo sendo
comparados o alcance ao longo do comprimento de 1 (um) tnico lobo, com o
alcance ao longo da largura de varios lobos amalgamados. J4 as anisotropias
zonais existentes, embora tenham se originado através de pontos suavizados, estdo
relativamente caracterizadas pelas estruturas imbricadas.

Valendo para todas as zonas, pode-se adiantar que em praticamente todos os
variogramas ndo se obteve uma boa resolucio do primeiro ponto. Devido a
pequena quantidade de pares computados, foram gerados alguns valores
distorcidos € com um efeito pepita maior do que o esperado para esse tipo de
varidvel.

Com relacio as estruturas adotadas na modelagem das zonas S2, S3 e $4,
embora apresentem um certo grau de complexidade, foram os melhores ajustes
obtidos para afericdo dos pontos mais confidveis (principalmente na direcfio de
maior continuidade), onde procurou-se descrever a variabilidade dos dados da
maneira mais realistica possivel.

-ZONA S2

O modelo tedrico adotado € composto pelas estruturas presentes na tabela
5.4.

A expressdo matemética fica entéio representada por:
Y(R) = Yityotys

y(h) = C.[l—exp[ﬂﬂ - Modelo Exponencial
a

3
v(h) = C[LS(—J—O,S(—}-’-] } - Modelo Esférico
a
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h

v, =Exp= 0,83.[1 - exp(— —H ; (para um alcance prético de a;=3a),
4

v, =Esf = 2,41{1,5(..’.’_J -0 ,5(_’2_
a, a,

P

¥s = Esf =105 {1,5(12] ~0 5(& ) }
% a

Tabela 5.4 - Modelo teérico de variograma ajustado para a zona S2.

kx

a,

Fofd]

ESTRUT./MODELO | PATAMAR | ALCANCE Ax [ Ay
v1 (Exponencial) C;=0,83 a;=27m Isotropia
Ax=Ay
Isotropia
C2=2,41 a2=997m Ax= Ay
v2 (Bsférico)
Anisotr. Zonal
Cz’ =] ,28 a2=997m Ax=1 : Ay=0
vs (Bsférico) C3=1,05 | as;=2609m | Anisotr. Zonal
Ax=1; Ay=0

A figura 5.10 exibe os variogramas experimentais nas direcdes de maior e
menor continuidade da zona S2, com seus respectivos modelos tedricos adotados.

Observou-se pelo modelo ajustado que, apesar da falta de resolugdio do
variograma em distdncias muito préximas, a variabilidade dos pontos seguintes
(portanto com maior grau de confianca) também se mostrava relativamente alta.

Por esse motivo optou-se por um modelo exponencial para a primeira estrutura.

Para completar a modelagem, tentando-se levar em conta a anisotropia
zonal presente € os imbricamentos observados tanto no variograma de direcio Az

350° quanto no de Az 80°, foi necessdria a soma de mais duas estruturas
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esféricas. Embora nfo sendo crucial a modelagem de todas as estruturas
imbricadas, principalmente daquelas existentes nas distdncias maiores, sabe-se que
essas feicOes estdo ocorrendo na escala de um campo de petréleo, com uma densa

malha de pocos, sendo esses pontos experimentais importantes na caracterizacéo
geolbgica dos reservatérios.

g
g
350 graus
0 g i 1 § 1 i
. 500. 1000. 1500. 2000. 2500. 3000.
{m)
Az 350° - maior continuidade Az 80° - menor continuidade

Figura 5.10 - Modelo variografico da zona S2.

-ZONA S3

A tabela 5.5 reporta os pardmetros estruturais adotados no modelo tedrico.

Com base nesses dados, temos as seguintes equacdes matematicas:

Y(h) = vi+ys

h )’ -
y(h)=C| 15 —|-0,5 — - Modelo Esférico

a a
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3
¥, =Esf = 1,42{1,5(.’5.} _ 0’5[ k ] }
& a,
h Y
Y, =Esf = 0,79.{1,5(4) - 0,5(_% }
as a,

Tabela 5.5 - Modelo teérico de variograma ajustado para a zona S3.

ESTRUT./MODELO | PATAMAR | ALCANCE Ax [ Ay

v; (Bsférico) C=142 a;=792m Isotropia
Ax=Ay
v, (Esférico) C,=0,79 2,=648m Anisotr. Zonal
Ax=1; Ay=0

Pode-se observar na figura 5.11, os variogramas experimentais e os modelos
ajustados, segundo as dire¢Ges de maior e menor continuidade da varidvel (Az
340° e Az 70° respectivamente).

Uma melhor resolugio do primeiro ponto na dire¢o Az 340° em relagfo a
zona S2, permitiu o ajuste de uma primeira estrutura esférica. A segunda estrutura
esférica adotada procurou considerar a anisotropia zonal presente, bem como 0s
pontos iniciais da feicdo do efeito “buraco” (direcio Az 70°). Apesar da boa
continuidade dos dados a curtas distincias revelada pelo variograma de Az 340°,
os valores mais altos de variabilidade no variograma de Az 70° descartaram a
escolha de um modelo gaussiano. O modelo exponencial também néo se mostrou
adequado, pelo aumento gradativo da variabilidade.

Para efeito de modelo, tentou-se um ajuste o mais representativo possivel,
mesmo que o ciclo completo do comprimento de onda descrito pelo efeito
“buraco” néo tenha sido representado inteiramente. Como serd abordado com mais
detalhe em capitulo adiante, esse tipo de feicdo experimental fornece dados
valiosos na interpretacio geoldgica e na quantificacdio da geometria dos corpos
deltaicos.
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Figura 5.11 - Modelo variogréfico da zona S3.
-ZONA S4
Pode-se descrever o modelo tedrico ajustado como mostrado na tabela 5.6:
As equacgOes matemadticas dessa modelagem se resumem em:
Y(h) = Yotyi+y,

3
v(h) = C.Iil,s(ﬁj - O,S(—’l) } - Modelo Esférico

a a

10=C, =071

3
¥, = Esf = 2,78{1,5(-’5-] - 0,5(—"—) }
a, a,

para y =1, h =\/(0,51)2'(hy)2 +(n, )
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3
v, =Esf = 1,21.[1,5(£] —0,5(—}5‘—J }
a, a,

Tabela 5.6 - Modelo teérico de variograma ajustado para a zona S4.

ESTRUT./MODELO | PATAMAR ALCANCE Ax [ Ay

vo (Efeito pepita) Co=0,71

Az340° - a;=867m | Anisotropia

Y1 (Esférico) Ci=2,78 Geométrica
Az70°- a;=445m | Ax=051 Ay

v, (Esférico) Cy=1,21 8,=815m Anisotr. Zonal
Ax=1; Ay=0

A figura 5.12 mostra os Variogramas experimentais nas direcOes de maior
(Az 340° e menor continuidade (Az 70° do fendmeno, e os modelos ajustados
para eles.

Embora seja esperada uma boa continuidade para a varidvel espessura em
regides proximas a cada amostra, os pontos iniciais no variograma de Az 70°
revelaram valores altos de variabilidade, descartando-se a escolha de um modelo
gaussiano. J4 um modelo exponencial também nfo representaria de forma
adequada os referidos pontos. Consequentemente decidiu-se adotar na modelagem
um efeito pepita para a primeira estrutura, correspondendo a 13% da variabilidade
total do fen6meno.

As causas desse efeito pepita podem ser vérias, podendo ter um componente
inserido na prépria estrutura, outro pode ser devido a erros de medida, e um
terceiro componente poderia estar relacionado a fraca representatividade dos dados
em curtas distdncias (Journel & Huijbregts, 1978; Guerra, 1988).

Em seguida foram somadas duas estruturas esféricas, considerando as
anisotropias geométrica e zonal observadas. O imbricamento pronunciado
presente nos tiltimos pontos do variograma experimental de Az 70°, apesar de
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sugerir a presenca de algum conjunto de lobos significativo nas regiGes de borda,
nfo foi modelado devido a sua grande distincia.

!
‘0. 500, 1000. 1500. 2000. 2500, 3000.
{m)

Az 340° - maior continuidade Az 70° - menor continuidade

Figura 5.12 - Modelo variografico da zona S4.

-ZONA S5

Na tabela 5.7 encontra-se o modelo tedrico ajustado com seus respectivos
pardmetros estruturais.

Para a expressfdo matematica tem-se:

y(h) =y

a a

3
y=Esf =131 .[1,5(—@) —O,S[EJ }
a a
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Tabela 5.7 - Modelo teérico de variograma ajustado para a zona S5.

ESTRUT./MODELO | PATAMAR | ALCANCE | Ax/Ay
) Isotropia
v (Esférico) C=13,1 a=1100m
Ax=Ay

Os variogramas experimentais nas dire¢cdes de maior e menor continuidade

(Az 340° e Az 70° respectivamente), e seus modelos ajustados podem ser
observados na figura 5.13.

1 i !
15.~
340 graus
________ \\_‘_-ﬁ 1
Py /
= ’
% 10.1- "
m | 7/
7 B
51- & | "
Z /
0. i | | ! ! L
0 500. 1000, 1500. 2000.

2500, 3000.

(m)

Az 340° - maior continuidade Az 70° - menor continuidade

Figura 5.13 - Modelo variografico da zona S5.

Devido ao comportamento fisico diferenciado dos corpos arenosos, foi
dado um enfoque particular na modelagem dos variogramas da zona S5. Por
representar o reservatério mais espesso do intervalo estudado, o aumento da
espessura de arenito provocou uma mudanga na escala de trabalho, relativamente
as demais zonas. A partir dai, os variogramas experimentais nas dire¢des de
maior e menor continuidade revelaram valores muito préximos, tanto para o
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alcance quanto para o patamar, proporcionando um carater isotropico da variavel
nessa zona.

Os modelos gaussiano e exponencial foram descartados, devido aos valores
altos de variabilidade observados nos primeiros pontos do variograma (no caso
do gaussiano), e também pelo aumento brando da variabilidade nesses pontos, o
que inviabilizou a modelagem através do modelo exponencial.

O modelo que obteve o melhor ajuste foi o esférico isotrdpico, sendo
desnecessaria a soma de uma segunda estrutura qualquer. Na modelagem
procurou-se honrar os pontos iniciais da pesquisa variografica, bem como os
imbricamentos presentes, principalmente aqueles posicionados mais préximos a
origem.

5.5 - PESQUISA DE VIZINHANCA

Apés a modelagem dos variogramas de cada zona, foi realizada uma
pesquisa de vizinhanga na 4rea de estudo. Trata-se de um procedimento
fundamental num estudo geoestatistico fornecendo dados para a etapa de
krigagem, que gera os mapas de isovalores da variavel.

Essa pesquisa estabelece parametros diferenciados que serdo usados no
algoritmo escolhido para a krigagem, segundo os diferentes padrSes de
variabilidade espacial que ocorrem nas dire¢des de maior e menor continuidade
do fenémeno geologico em estudo. Além disso, como as duas dire¢des perfazem
um angulo de 90° entre elas, para qualquer par de pontos posicionados numa
direcdo intermedidria, j4 esta incorporado ao programa valores equivalentes dos
pardmetros escolhidos, segundo a componente dessa determinada diregdo.

A pesquisa de vizinhanca € a etapa que antecede a da validagio cruzada
(descrita no proximo item), e representa a verificacdo de todos os pardmetros que
serdo utilizados na krigagem.

No caso de isotropia, o programa utilizado na andlise geoestatistica
ISATIS (ISATIS, 1994) registra num arquivo de pardmetros um Unico modelo
variografico ajustado para descrever o fendmeno em todas as dire¢des, usando
para isso um critério denominado de vizinhan¢a ftnica. J4 no caso de
anisotropia, sio registrados dois modelos variograficos (nas dire¢es de maior e
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menor continuidade), sendo utilizado o critério de vizinhanga moével. Além dos
modelos, esse arquivo incorpora também os pardmetros de vizinhanga definidos na
pesquisa.

Os trabalhos dessa etapa se iniciam com a criagfdo de um grid, o mesmo que
foi usado posteriormente no processo de krigagem. No presente caso, onde os
pontos amostrais se encontram agrupados numa drea de cerca de 25 km?,
aproximadamente retangular e alongada segundo a dire¢do SW/NE, foi necesséria
a criacdo de um grid de 56 km? para o seu recobrimento total. Esse grid
dimensionado igualmente para todas as zonas contém 1400 nés, com espagamento
de 200m entre eles, valor esse préximo da distdncia média entre os pocos (215m).
Foi feita ainda uma tentativa de se usar uma distincia maior, 0 que mostrou-se
inconveniente devido a perda de algumas informacdges.

Na pesquisa de vizinhanga, alguns pardmetros definidos foram comuns para
todas as 4 zonas principais analisadas. Por exemplo, no raio de busca, a divisdo em
8 setores revelou-se a mais adequada, sendo o nimero minimo exigido de 2 pontos,
e um nimero ideal de 8 pontos para a realizacdo dos célculos. O niimero minimo
de pontos poderia ser maior devido a alta densidade amostral; porém, decidiu-se
pelo minimo de 2, para que algumas informacdes posicionadas nas bordas dos
mapas nfo fossem desprezadas, principalmente em certas regiées onde os pogos
estdo algo mais distantes entre si. O ntimero ideal adotado de 8 pontos também
pode causar alguns problemas, principalmente em zona onde existem
agrupamentos de pocos € ela se encontra ausente; todavia, como esse tipo de
situacdo ocorre com pouca frequéncia, um nimero mais baixo do que esse foi
testado e revelou também a perda de algumas informacges.

As distdncias do raio de busca devem ser atenciosamente definidas para
cada zona. Geralmente, tanto para a direcdo de maior quanto de menor
continuidade, o critério que se adota € definir um valor que seja aproximadamente
50% do valor do seu alcance atingido.

E légico que sempre ocorrem problemas locais de distorgdes, pois
dificilmente as 4reas de pesquisa possuem malhas regularmente espagadas. Com
isso, um determinado raio de busca que estd adequado para quase toda a drea pode
causar problemas localizados, como distor¢des por insuficiéncia de dados, ou
mesmo falta de resolugdo em algumas regifes dos mapas krigados. Na maioria
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dos programas geoestatisticos, como é o caso do ISATIS, existem mecanismos
para se contornar esses problemas, bastando para isso se fazer uma andlise das
amostras vizinhas que estio sendo utilizadas na estimativa dos pontos
probleméticos, com o objetivo de se estabelecer pardmetros especificos para
essas regides.

5.6 - VALIDACAO CRUZADA

Em seguida foi aplicada a técnica da validagdo cruzada, onde se analisa a
compatibilidade dos modelos variograficos e também os pardmetros de
vizinhanga estabelecidos, com os valores das amostras.

Esse procedimento funciona como uma pré-krigagem, pois cada valor
amostral fica oculto inicialmente e é estimado por krigagem a partir dos valores
ja estabelecidos das amostras vizinhas (Srivastava & Isaaks, 1989). A partir dai,
os pontos real (Z) e estimado (Z*) sfo confrontados, gerando-se um erro
atribuido ao processo usado na estimativa, através da diferenca entre eles (Z-Z*).
A anélise quantitativa dos erros cometidos ponto a ponto € feita através do
diagrama de dispersdo de Z x Z* do diagrama de dispersdo dos erros
padronizados (Z-Z*)/S* x Z* (onde S representa o desvio padrio), e do
histograma de distribui¢do desses erros padronizados. Os pontos amostrais com
eventuais valores andmalos (denominados outliers ou pontos ndo robustos),
encontram-se referenciados num mapa base anexo de cada zona.

Essa técnica, além da quantificagdo dos erros que foram cometidos no
processo de estimativa escolhido, fornece elementos para se fazer uma calibragdo
dos modelos e pardmetros de vizinhanga pré-estabelecidos. Os referidos
elementos geoestatisticos poderdo ser reformulados, caso os valores anomalos
tenham uma frequéncia de média a alta e os erros comprovem a falta de resolugdo
da ferramenta naquela area especifica.

A partir dos diagramas de dispersdo de erros padronizados (Z-Z*)/S* x Z*
das zonas S2, S4 e S5 (figs. 5.14A, 5.16A e 5.17A), foi observado que de uma
maneira geral, os modelos variograficos ajustados e também os pardmetros de
vizinhanca adotados se encontram dentro dos padrdes de confiabilidade (vide
pontos em “cruzes”). Os pontos em “bolas” representam anomalias.
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Figura 5.14 - (S2) Validagdo cruzada - (A) Diagrama de dispersdo dos erros
padronizados (onde S* € o desvio padrfo); (B) Diagrama de dispersio de
ZxZ*; (C) Histograma dos erros padronizados; (D) Mapa base.
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Figura 5.15 - (S3) Validagdo cruzada - (A) Diagrama de disperséo dos erros
padronizados (onde S* € o desvio padréo); (B) Diagrama de disperséo de
Zx7Z*; (C) Histograma dos erros padronizados; (D) Mapa base.
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Na zona S3 (fig. 5.15A) onde ocorre o maior nimero de pontos
discrepantes, foi feita uma tentativa sem sucesso de se obter um melhor resultado.
Como a maioria dos pontos andmalos foi originada tanto a partir de amostras
com valores extremos, quanto de amostras localizadas nas bordas da 4rea
(problemas que serfo abordados mais adiante), os resultados iniciais foram
considerados satisfatérios para os objetivos propostos pelo presente trabalho.
Além disso, o total de 10% de pontos discrepantes numa drea com uma densa
malha de amostras como essa, € tido como razoavel.

Os diagramas de disperséio de Z x Z* (figs. 5.14B, 5.16B e 5.17B) indicam
uma boa correlagdo para as zonas S2, S4 e S5, onde a maioria dos pontos se
encontra em torno da primeira bissetriz. Para a zona S3 (fig. 5.15B), assim como
ocorre no diagrama de erros padronizados, os 10% de valores andmalos revelados
foram considerados aceitaveis.

Os histogramas dos erros padronizados (figs. 5.14C, 5.15C, 5.16C ¢ 5.17C)
exibem um certo carater bimodal, com excessdo da zona S3. A boa escolha dos
modelos e dos pardmetros de vizinhanga fica assegurada pela tendéncia do
comportamento gaussiano revelado pelas respectivas curvas de distribuigdo,
sendo observados poucos valores fora do intervalo de confiabilidade (entre -2 e
2).

Pelo mapa base das 4 zonas (figs. 5.14D, 5.15D, 5.16D e 5.17D) pode-se
identificar o posicionamento dos outliers, que sdo decorrentes da limitagdo da
ferramenta utilizada.

O maior problema registrado nesse processo de estimativa refere-se ao caso
dos valores extremos. Como o algoritmo trabalha com um raio de busca, para
uma determinada amostra com valor muito alto e que se encontre proxima a
amostras com valores baixos, o primeiro ponto é estimado a partir da média dos
valores que estdo ao seu redor, tendendo a haver uma suavizacdo nesse local, o
que em muitos casos provoca uma drastica redugfo desses valores maximos. De
maneira analoga, o mesmo ocorre com os valores minimos.

Outro problema frequente € o das amostras localizadas em areas
limitrofes, onde foram detectados alguns pontos mal estimados nessa situagfo.
Isso pode ocorrer, dependendo se o ponto a estimar estiver um pouco mais longe
do que o normal em relagdo aos seus vizinhos, sendo que o raio de busca abrange
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um numero insuficiente de pontos para uma boa estimativa.

No caso da zona S3, o grande niimero de pontos discrepantes ocorreu
principalmente devido ao problema da suavizagio de valores extremos
mencionado anteriormente, inclusive porque é possivel a observacfio de um certo
namero de amostras com valor zero (o que também € um extremo), perfazendo
regibes de auséncia do corpo arenoso dentro da 4rea de estudo. As demais
anomalias s80, na maioria, causadas por pontos localizados na borda da 4rea
nordeste, onde ocorre ambos os efeitos de borda e de valores extremos.

Para todos esses problemas existem artificios que poderiam melhorar mais
os valores que néo estdo bem estimados, como por exemplo mudar os pardmetros
de vizinhanca em algumas areas de borda, em éareas com baixa densidade
amostral ou ainda nos locais de valores extremos.

Analisando-se a situag8o da zona S3, foi constatado que uma mudanca do
modelo variografico ajustado e também dos pardmetros de vizinhanga para toda a
area, nfo iria resultar na melhora dos pontos mal estimados, devendo o problema
ser abordado ponto a ponto. Caso seja necessaria a elabora¢do de mapas de
estimativa mais aprimorados, na defini¢do dos limites internos do reservatdrio em
areas onde o mesmo pode ou ndo estar presente, poderia ser usado paralelamente
um outro algoritmo para uma melhor resolugdo desses pontos localizados.

5.7 - KRIGAGEM

Concluida a etapa de validagfio cruzada, foi elaborada entdo a krigagem
propriamente dita. Convém mencionar a importancia parcial dos mapas krigados
de espessura no presente trabalho, principalmente por se -constituirem
ferramentas auxiliares da variografia na anélise geométrica e do comportamento
dos reservatorios deltaicos.

Antes de se iniciar o processo de krigagem, aventou-se a possibilidade de
serem retirados alguns pontos com valor zero do espago amostral, procurando
manter apenas aqueles pontos condicionantes, para informar ao programa a
existéncia dessas 4reas de auséncia do reservatério. Com esse procedimento
estariamos diminuindo o efeito de suavizagdo que certamente seria implementado
pelo operador de krigagem. Mesmo tendo uma quantidade pequena de amostras
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nessa situac@o, foi decidido que a atitude nfio seria conveniente, pois a omisséo
desses dados poderia prejudicar a interpretacio dos resultados. Quanto aos
problemas de suavizagdo, existem mecanismos para se amenizar esses efeitos, a
depender dos objetivos pretendidos. A criagdo de uma linha artificial de zeros
limitando essas dreas também foi descartada, pois a quantificacfo da incerteza dos
dados poderia estar sendo influenciada pelas tendéncias geradas por essas
informagdes.

Como se estd trabalhando com a espessura de corpos lobados de um sistema
deltaico, de antem#o j4 se sabe que a varidvel nfio tem comportamento estaciondrio
em toda a 4rea, pela prépria forma de ocorréncia dos corpos, sendo mais espessos
no centro € com tendéncia a um afinamento nas bordas. No entanto, tem-se o
conhecimento de que essa varidvel tende a ter boa continuidade em 4reas restritas,
e por isso pode-se admitir para ela uma estacionariedade local. Nesse caso, optou-
se pela técnica da krigagem ordindria, pois a mesma exige que o fenémeno em
tratamento seja localmente estaciondrio.

Durante a fase de anélise dos variogramas experimentais, foram observados
imbricamentos em algumas das direcOes, estando presentes nos variogramas de
todas as quatro zonas principais. Essas estruturas imbricadas refletem, entre
outras coisas, a superposicio de uma ou mais estruturas sobre a
primeira. Nos estudos regionais, onde a malha de pontos é extremamente
irregular e € constante a presenga de agrupamentos, os imbricamentos
revelados representam muitas vezes a soma de estruturas de diferentes
escalas, Para casos como esse, se faz mnecessdrio um tratamento
geoestatistico diferenciado como o método da krigagem fatorial, que
considera essas diferencas de escala (Cortez, 1996). No presente estudo, as
mudancas de escala na variabilidade dos dados observadas sfo atribuidas a
prépria amalgamacg@o dos lobos deltaicos, a partir de uma malha relativamente
regular e densa de pogos, onde o reservatério ocorre na maioria das amostras.

Como produtos finais da krigagem pontual, os mapas de espessura de
arenitos por zona (figs. 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21) encontram-se dentro dos limites
aceitdveis de confiabilidade para uma andlise semi-quantitativa. Os 5 pocos
localizados estrategicamente ao longo da 4rea e retirados do arquivo inicial antes
da aplicagéio das técnicas geoestatisticas, mostraram seus valores reais compativeis
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Figura 5.19 - (S3) Mapa krigado de espessura.

Figura 5.18 - (§2) Mapa krigado de espessura.
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Figura 5.21 - (S5) Mapa krigado de espessura.

Figura 5.20 - (S4) Mapa krigado de espessura.



com os respectivos valores krigados. Os mapas de desvio padrio também gerados
pelo programa e que ndo fazem parte da lista de figuras desse trabalho,
mostraram-se coerentes, com os valores mais altos tendendo a se posicionar nas
bordas, atestando uma melhor estimativa na 4rea central das 4 zonas pela maior
quantidade de dados ai existente (Remacre, 1995).

Quando os mapas krigados das zonas S2, S3, S4 e S5 s#@o confrontados,
observa-se o efeito dos arranjos de compensacio € o processo de
amalgamacf@o de lobos e conjuntos de lobos, com tendéncia aos corpos
superiores serem depositados nos baixos criados pelo paleorelevo dos corpos
sotopostos. Essas e outras informacdes obtidas dos mapas krigados, associadas
aos mapas com valores proporcionais de espessura, constituem importantes
ferramentas para auxiliar a andlise variografica da variavel espessura. Com a
integracdo de todos esses dados, somados a sintese estratigrafica desenvolvida na
parte inicial desse trabalho, foram criadas condi¢bes de se fazer uma
caracterizagfo bastante criteriosa dos padrdes de distribui¢cdo dos conjuntos de
lobos deltaicos.

5.8 - RESULTADOS

Os resultados obtidos com a analise geoestatistica de depositos deltaicos
foram bastante significativos. Isto porque, sempre que se elabora um estudo
estratigrafico detalhado, a etapa seguinte que seria a da quantificagfo através de
técnicas geoestatisticas dos elementos de arquitetura da geometria externa
definidos, tem sido muito pouco explorada, deixando uma lacuna vazia nas
tarefas de caracterizagio dos reservatorios.

Quando se pretende fazer um estudo variografico, é de grande importancia
que sejam tomadas algumas precaugdes como o amplo conhecimento dos
processos sedimentologicos que atuaram na formagfo dos reservatérios, a
conscientizac@o das dimensdes da 4area e da escala de trabalho, a escolha do
tratamento preliminar que sera dado a variavel em foco, e também das escalas de
variabilidade que se fazem presentes, como sera abordado adiante. Todos esses
procedimentos se fazem necessdrios, para que as estruturas reveladas pelos
variogramas gerados estejam préximas do comportamento real da variavel, e
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consequentemente, no sejam feitas interpretacdes erroneas (Remacre, 1995).

A analise dos variogramas experimentais revelou elementos de arquitetura
da geometria externa dos corpos rochosos, para cada uma das zonas e também
referentes a todo o intervalo estudado. Algumas feicdes que podem ocorrer nos
variogramas sfio de suma importincia para definir esses elementos e, em alguns
casos, quantificar a geometria externa dos reservatorios. Uma delas é o caso da
feicdo denominada informalmente de efeito “buraco”, originado pela alternancia
ciclica de valores altos e baixos da variavel espessura, e cuja trajetéria pode ser
descrita através de uma fungfo trigonométrica. Obtido no préprio variograma, o
comprimento de onda dessa fungfo pode fornecer a medida do comprimento ou
largura do reservatério, a depender das dimensdes do corpo e da direcdo da
pesquisa variografica. O termo “efeito buraco” deve ser utilizado com alguma
cautela pois, em alguns casos, essas estruturas podem nfo ter significado
geolégico ou representar tendé€ncias que nfo se enquadram nos objetivos
pretendidos.

No caso de estudo, somente na zona S3 se conseguiu quantificar um
elemento geométrico dos corpos lobados através do efeito “buraco”, obtendo-se
um valor de 1550m para a largura média dos conjuntos de lobos deltaicos, uma
vez que o referido variograma encontra-se na diregdo ortogonal a do eixo
longitudinal desses corpos (Az 70°). Na zona S4, o variograma de Az 10°
também apresentou um efeito “buraco”, revelando 1700m para o comprimento de
onda da fungdo trigonométrica que o descreve. Nesse caso, a largura média dos
conjuntos de lobos foi considerada nio realistica (aparente) por ser obtida de um
variograma de direg¢@o obliqua a de maior continuidade. Na dire¢do ortogonal a
essa ocorreu um problema de superposicio de estruturas, como sera mencionado
nos paragrafos seguintes.

Foi observada no variograma de Az 300° da zona S3 (fig. 5.6), uma fei¢do
com um comportamento fisicamente semelhante ao de um “efeito buraco”,
tendendo a ter uma mesma ciclicidade da varidncia, porém apresentando uma
forma da curva diferente. Ao se analisar 0 mapa com valores proporcionais de
espessura, nota-se que esse mesmo variograma atravessa basicamente 3 corpos
(ou setores) da drea total; ao passo que o de Az 70° atravessa 4 corpos. Seguindo
esse raciocinio, pode-se sugerir que essa feigdo do primeiro variograma
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represente 0 mesmo trecho inicial do efeito “buraco” que aparece no variograma
de Az 70°, encontrando-se em dire¢do obliqua a de maior continuidade. Portanto,
o valor aproximado de 1650m obtido do comprimento de onda do primeiro
variograma, representa também uma largura média aparente para os lobos dessa
zona. E conveniente também notar as diferencas de escala dos eixos nos dois
variogramas.

Analisando-se os diagramas em rosa das 4 zonas principais, constatou-se
que, de uma maneira generalizada, a dire¢8o de maior continuidade do fendmeno
geologico € NNW-SSE. No entanto, a dire¢do de menor continuidade nfo se
encontra ortogonalmente a primeira, onde o seu valor real de alcance esti
mascarado pela superposi¢io de outras estruturas. Na verdade, esses valores mais
altos do que o esperado para os alcances registrados nessas dire¢Bes ortogonais a
do eixo longitudinal, sfo atribuidos a amalgamacio lateral dos lobos, fazendo
com que exista uma regiio de recobrimento entre duas areas de conjuntos de
lobos (éreas interlobos) que, em muitos casos, proporciona um padrio de
continuidade em pesquisas assim posicionadas. Portanto, conclui-se que as
escalas de variabilidade dadas pelos dois alcances de dire¢des ortogonais sio
diferentes. Esse padrio ocorre em todas as 4 zonas detalhadas, inclusive na de
maior espessura (S5).

E de suma importancia a identificacio dessas direcbes de anisotropia
da variavel espessura numa caracterizacio geométrica, atentando-se para a
“mistura” de escalas de variabilidade, principalmente para subsidiar
geologicamente projetos de inje¢do no campo.

Os variogramas experimentais de todas as zonas, revelaram a presenca
marcante de estruturas imbricadas (nested structures), a maioria
interpretadas como representantes de mudancas no padrio de espessura, ou
seja, quando muda-se de um setor de conjunto de lobos para outro de area
interlobos, ou vice-versa. De qualquer maneira, é importante observar que
esses imbricamentos podem ocorrer tanto dentro de um tnico setor (mesma
escala) como entre setores (escalas diferentes).

A analise dos mapas proporcionais com o auxilio dos mapas krigados de
espessura das diversas zonas, revela o processo de afogamento do sistema
deltaico pelo lago do Reconcavo de SSE para NNW (figs. 4.8 a 4.13 e 5.18 a
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5.21), onde ocorre uma tendéncia a um deslocamento dos arenitos mais recentes
nesse sentido. Pode-se ainda ter uma nogfio dos efeitos de arranjos de
compensacio ¢ do alto aporte sedimentar dado pela intensa amalgamacéo dos
conjuntos de lobos, onde os superiores tendem a preencher as dreas mais baixas
delineadas pelos paleoaltos das zonas sotopostas. Alguns elementos geométricos
como limites de corpos também podem ser visualizados, bem como as variagdes
relativas dos eixos longitudinais dos conjuntos de lobos.

Para os arenitos de menor espessura (zonas S2 e S3), observa-se uma
melhor defini¢fio na compartimentacfo dos setores que constituem os lobos e as
dreas interlobos. Nos mapas da zona de espessura intermedidria (S4), as areas
interlobos néo estdo bem delineadas regularmente como nas anteriores, causando
variogramas com estruturas mal definidas; diferentemente das demais zonas, o
truncamento do conjunto central de lobos sugere a presenca do limite
longitudinal do mesmo. J& na zona mais possante (S5), pouco se pode fazer
inferéncias sobre a geometria dos seus arenitos, pois a grande espessura em quase
toda a area ndo permite uma diviso da mesma em setores, com tendéncia a
isotropia. Nesse caso, € possivel que os arenitos dessa zona englobem um
conjunto unico de lobos, cujos limites estfo ou estariam (no caso da presenca de
erosio) fora dos limites da 4rea de estudo. Por esse motivo, a analise
geoestatistica da zona S5 deve ser abordada com um enfoque diferente das
demais, devido a mudanca na escala da espessura das zonas.

A analise dos mapas krigados de espessura revelou que os mesmos estdo
coerentes com o contexto geoldgico a que estdo inseridos. Foram observadas
algumas distor¢des, mesmo estando dentro dos padrdes de confiabilidade
estabelecidos pelos mecanismos de avaliagdo do préprio método. Devido a escala
de trabalho e a prioridade dada nesse estudo para a analise variografica, foram
solucionados apenas alguns desses problemas. Caso os mapas sejam usados para
inferéncias quantitativas como calculo de volumes ou previséo de espessuras de
reservatorio em prospectos de loca¢des exploratérias, deve-se recorrer aos
artificios que existem para o aprimoramento dos mesmos.

Um problema muito frequente € o dos valores extremos, ou seja, quando
tem-se um valor maximo ou minimo, o algoritmo vai estimar um valor para o
ponto a partir dos que estdo a sua volta (menores no primeiro caso e maiores no
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segundo), causando uma suavizacdo do mapa krigado na regifo desses valores
extremos. Para amenizar o problema, pode-se identificar esses valores a priori e
escolher pardmetros de vizinhanca especificos para essas areas.

QOutro tipo frequente de owutlier (ponto discrepante entre os valores
estimado e verdadeiro), sfo alguns pontos localizados nas bordas das dreas de
pesquisa. Assim como no problema anterior, os pardmetros de vizinhanga
escolhidos para representar toda a 4rea estio inadequados somente para esses
determinados pontos, sendo necessaria uma revisdo dos mesmos em cada regiéo
da area que apresenta distorgGes. A reformulagdo dos pardmetros de vizinhanca
também deve ser efetuada, na presenca de areas internas ao mapa onde nfo houve
resolucgdo da técnica aplicada.

Um outro tipo de problema relevante € o das dreas onde o reservatorio esta
ausente. A depender da quantidade de amostras existentes com valor nulo, o
modelo variografico ajustado pode apresentar distorcGes nos padres de
comportamento da varidvel espessura, causando uma resolugdo do mapa pouco
satisfatoria nessas regides. Nesse caso, varios procedimentos podem ser tomados,
sendo que cada caso deve ser analisado separadamente.

Em trabalhos regionais, € muito frequente a retirada desses agrupamentos
de valores nulos, deixando apenas aqueles situados nas bordas das &reas de
auséncia do reservatorio. Ndo foi adotado esse procedimento para as zonas onde
ocorre esse tipo de problema, devido a reduzida area de trabalho e também pela
densa malha de pocgos presente, distribuidos de maneira aproximadamente
regular.

QOutra alternativa para uma melhor defini¢do de limites, poderia ser o
algoritmo da krigagem com desigualdades (Langlais, 1990), que seria usado
somente nessas regides de auséncia de arenito. A principio, o método ndo sugere
uma Unica posi¢do para o limite do reservatério numa determinada 4rea e sim um
intervalo de possiveis posi¢des, onde em cada um desses intervalos € estimada a
melhor posi¢do para o limite.

Alguns trabalhos, como € o caso de Soares (1990), tém usado a krigagem
da indicatriz na delimitacdo da geometria externa de corpos rochosos. O produto
final seria um mapa indicando as 4reas de presenc¢a ou auséncia de reservatério
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que, dependendo do caso, poderia descrever de maneira fiel esses limites de
ocorréncia do reservatdrio em questéo.
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6) - CONCLUSOES

1) O intervalo dessa pesquisa abrange uma sucessdo sedimentar com espessura
média de 55m, que registra o progressivo afogamento de um delta lacustre e esta
inserido num grande ciclo delimitado por duas superficies maximas de

inundacfo.

2) A analise dos testemunhos revelou 3 grupos faciologicos principais:
- rochas-reservatorio - arenitos finos a muito finos com laminag¢do plano-
paralela e laminagfio cruzada de baixo 4ngulo produzida pela migragdo das
marcas de corrente;
- rochas ndo-reservatorio (I) - intercalacdo de siltitos, lamitos e arenitos muito
finos, com presenca secundaria de calcissiltitos;
- rochas néo-reservatorio (II) - folhelhos cinza escuros finamente laminados
(marcos estratigraficos).

3) A partir da interpretagdo dos testemunhos e se¢es estratigraficas, os
reservatdrios estudados foram definidos como corpos arenosos lobados, formados
pela amalgamacio de barras de desembocadura de canais distributarios e,
secundariamente, como acumulagdes de sedimentos provenientes do rompimento
dos diques marginais de canais distributérios.

4) Considerando que a maioria das heterogeneidades internas dos reservatorios
deltaicos da area foi originada por processos sin-deposicionais, podem ser
destacadas as seguintes:
- camadas peliticas de afogamento do delta pelo meio aquoso permanente
(lago);
- superficies erosionais presentes na base de alguns corpos arenosos, 0s quais
revelam espessuras tanto de alguns metros quanto de poucos milimetros;
- niveis conglomeriticos que frequentemente acompanham essas superficies
erosionais;
- variagdes verticais na textura dos arenitos, onde se observa uma tendéncia de
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granodecrescéncia e reducio de porosidade ascendente;
- variacOes laterais na textura dos arenitos, com os lobos deltaicos tendendo a
apresentar uma redugdio de granulometria do centro para as bordas.

5) A deteccéo de alguns elementos de arquitetura como limites fisicos de topo/base
e laterais dos arenitos, tipos desses limites, formas e dimensdes, dire¢Ges
preferenciais de ocorréncia e relacSes entre os corpos, serviram como base para
caracterizacdo da macrogeometria dos reservatOrios. Nas secdes dip nfo foi
possivel visualizar a presenca de corpos sigmoidais completos, provavelmente
devido a pequena drea de estudo. Nas secOes sirike, observa-se uma geometria
lenticular para a envoltéria dos conjuntos de lobos deltaicos, sendo possivel a
individualizac@o de setores dispostos lateralmente entre si, que representam tanto
dreas de conjuntos de lobos deltaicos quanto 4reas interlobos.

6) Em estudos estratigréficos de alta resolucfo, é importante a integracfo da
sucessdio sedimentar estudada com os ambientes sedimentares contiguos, para que
os marcos estratigraficos regionais sejam bem caracterizados, e com isso o
agrupamento e correlagdo das rochas contempordneas tenham um maior grau de
confiabilidade.

7) Com base na andlise estratigriafica, foram definidas 5 unidades ou zonas. Na de
maior espessura (zona S5) ocorreu uma mudanca na escala de observagéo, onde os
elementos da geometria externa dos lobos ndo foram identificados devido ao
cariter isotrépico da zona dado pela homogeneidade dos valores de espessura.
Portanto, nesse tipo de estudo os melhores resultados sfo obtidos em reservatérios
ndo necessariamente pouco e€spessos, mas que apresentem um certo padrio de
variabilidade da varidvel ao longo da 4rea.

8) A comparacdo dos mapas proporcionais de espessura das diversas zonas e
também dos mapas krigados, mostra os arranjos de compensacio entre os lobos
deltaicos e a sua amalgamacfio, algumas feicGes geométricas indicando limites
laterais e até longitudinais (zona S4) dos corpos lobados, a variagdo na diregfo
dos seus respectivos eixos deposicionais, € ainda o processo de afogamento do
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delta através da tendéncia de sucessivo deslocamento dos conjuntos de lobos mais
recentes para NNW,

9) O estudo variogréfico detalhado mostrou-se bastante eficaz na deteccéo dos
elementos que caracterizam quantitativamente a geometria externa de corpos
rochosos, como a feicdo informalmente conhecida como efeito “buraco”. Na zona
S3 obteve-se o valor de 1550m para a largura média dos conjuntos de lobos de
frente deltaica, a partir do comprimento de onda da funcfo trigonométrica que
descreve essa feigdo no variograma da direcdo de menor continuidade (Az 70°). Os
valores obtidos através do efeito “buraco” presente em outros variogramas das
diversas zonas nfo foram considerados por ocorrerem sempre em dire¢des
obliquas as de maior continuidade dos corpos arenosos, registrando apenas valores
aparentes para a largura média dos conjuntos de lobos.

10) Através dos diagramas em rosa, obteve-se a direcdo de NNW-SSE para o eixo
deposicional do sistema de lobos de frente deltaica (maior alcance dos
variogramas). Adicionalmente, foi observada uma superposicdo de estruturas que
ocultaram os valores reais dos alcances nas diregdes de menor continuidade de
todas as zonas, sendo isso atribuido a uma mudanga na escala de observagfo no
decorrer do estudo variografico, onde a pesquisa foi realizada através de 1 (um)
tnico conjunto de lobos deltaicos nas direcdes NW-SE e 2 (dois) ou mais
conjuntos amalgamados lateralmente nas diregdes SW-NE.

11) O variograma mostrou-se uma poderosa ferramenta na quantificacdo da
geometria externa de reservatdrios, desde que seja elaborado de maneira criteriosa,
onde se faz necessdrio um amplo reconhecimento dos processos deposicionais que
atuaram na drea de estudo, das dimensfes desta, da representatividade da
amostragem, do tipo de varidvel em tratamento e, principalmente, do controle das
direcdes de anisotropia, ¢ da relacdio que possa existir entre as escalas de
variabilidade observadas e a geometria dos corpos rochosos.
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