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RESUMO

DISSERT A CAQO DE MESTRADO

Marisa Bueno dos Santos

O mapeamento das unidades geolSgicas que caracterizam os reservatorios € uma etapa
fundamental no planejamento do desenvolvimento € nas andlises de desempenho e de
viabilidade econdmica de um campo de petréleo. Com a aplicagdo de métodos matematicos
pode-se quantificar as varidveis geoldgicas e, através da simulag@o estocdstica baseada em
objetos, efetuar-se uma abordagem probabilistica das dimensdes e distribuicdo espacial dos
COrpos arenosos que constituem um reservatorio de petréleo.

A parametrizacdo e modelagem geométrica efetuadas baseiam-se na andlise de dados
andlogos (turbiditos do Afloramento de Almada e do Campo de Lagoa Parda). A forma
geométrica utilizada corresponde a uma simplificagdo das formas observadas no Afloramento
de Almada, ou seja, canais cujas secdes transversais e longitudinais sdo dadas por semi-
elipses, onde o eixo menor equivale & espessura e 0 eixo maior, a largura ou comprimento.
Essas secOes mostram largura e espessura diminuindo gradualmente de tamanho, em direcdo
as extremidades do canal. As dimensdes, no espaco tridimensional, da forma utilizada
baseiam-se nas correlagdes obtidas a partir das medidas efetuadas nos corpos arenosos dos
dados analogos.

O modelo baseado em objetos aqui utilizado descreve o processo estocdstico através
das relacdes estruturais que compdem as formas geométricas: os objetos sdo identificados
pelas equagdes paramétricas e implicitas das superficies que o delimitam e pelo cdlculo da
interioridade, garantindo o condicionamento simultdneo aos dados de varios pocos. A
estrutura de dados e os operadores topolégicos permitem representar o empilhamento lateral e
vertical de objetos e a arquitetura tridimensional resultante.

A obtencdo de varias imagens, tanto através da variacdo dos pardmetros quanto em
funcdo da semente escolhida, facilita o célculo de diferentes volumes, possibilitando um
planejamento mais adequado da explotacfo, assim como uma avaliagdo das incertezas
envolvidas e seus reflexos da avaliagdo econdmica do processo de desenvolvimento e
producdo de um campo de petréleo.
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ABSTRACT
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Marisa Bueno dos Santos

Geologic modeling of reservoir genetic units is worldwide recognized as an important
step for a successful reservoir development plan. It also leads to reliable reservoir
performance predictions and to adequate economic analyses of petroleum fields.
Mathematical methods and object-based stochastic modeling allow a probabilistic approach
to the size, shape, and spatial distribution of reservoir units such as channelized sand-bodies.

In this work, turbidite channel reservoirs of a real petroleum field are described using
object-oriented modeling based mainly on previous geological studies and well data analyses.
Some three-dimensional models are built representing reservoir heterogeneities and sand-
bodies geometries.

The parametrization and geometric modeling are based on analog data from the
Almada Outcrop and the Lagoa Parda Field. The geometric shape chosen to represent the
main reservoir bodies is a simplification of those observed in the Almada Outcrop. That is,
cylinder-like objects with semi-ellipsoidal cross- and longitudinal- sections are used. The
semi-ellipsoidal section minor axis is associated with channel thickness, and the main axis to
channel width or length. To reproduce channel limits, both width and length decrease in size
towards the cylinder-like extremities. The simulated 3-D object dimensions are based on
correlations obtained from measurements of sandstone bodies on analog data.

The object-based method is carried on with an algorithm that describes the stochastic
processing by using geometric structural relations among bounding surfaces, corners, and
axes of the simulated object. The enveloping surface is identified by its parametric and
implicit equations and by the interior point calculations, which guarantee the various well
data simultaneous conditioning. The applied data structure and topological operators enable
the representation of lateral and vertical stacking channels and the resulting 3-D reservoir
architecture. The volume calculation from different scenarios allows uncertainty evaluation
and its implication on the economics of the development and production phases of a
petroleum field.
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1. Introducao

1.1. Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho compreendem a modelagem geoldgica,
parametrizacdo, modelagem geométrica e simulac@o estocdstica baseada em objetos, de
canais turbiditicos. Essa técnica foi aplicada em um campo de petrdleo situado no Canyon de
Fazenda Cedro, porcdo emersa, no nordeste do Brasil, onde foram perfurados cerca de 90
pocos em uma malha aproximadamente regular, com um espacamento médio entre pogos de
300 m e cujo reservatorio principal corresponde a canais turbiditicos.

Através da modelagem geolégica pretende-se caracterizar os reservatorios turbiditicos,
principalmente em relacio a descrigdo tridimensional dos tipos e escalas das
heterogeneidades do reservatdrio e a identificacdo das unidades genéticas, ou seja, geometria,
dimensdes ¢ distribuicdo espacial da principal facies reservatorio geneticamente associada a
depositos turbiditos canalizados, baseando-se em dados de estudos preexistentes € na andlise
dos dados do campo de petréleo estudado.

Com a parametrizacio ¢ modelagem geométrica, visa-se estabelecer a forma e
dimensdes da unidade genética correspondente aos principais corpos arenosos que constituem
o reservatorio. A partir das medidas provenientes de dados andlogos, constituidos pelos dados
do Afloramento de Almada ¢ Campo de Lagoa Parda, pretende-se obter correlacdes que
possibilitem a simulacdo do objeto canal turbiditico. Com as correlagdes obtidas, deseja-se
efetuar vdarias simulacdes usando os dados do campo estudado e definir as varidveis
independentes e/ou dependentes para a simulagio do objeto canal, de tal forma que os corpos
gerados estejam coerentes com o observado nos dados andlogos e nos dados de literatura.

Através da simulacdo estocdstica baseada em objetos pretende-se obter diferentes
imagens da distribuicdo, no espago tridimensional, dos canais turbiditicos do campo
estudado, bem como as resultantes variagdes no cdlculo do volume dos reservatérios. Deseja-
se avaliar, também, as possiveis vantagens da simulag@o estocastica baseada em objetos nos
diferentes estdgios da explotacdo de um campo.

Secundariamente, pretende-se analisar visualmente a validade das imagens obtidas

nas diferentes simulacdes e o condicionamento dos objetos aos dados de pocos.



1.2. Metodologia

A metodologia utilizada consiste de levantamento de: dados bibliograficos sobre
caracterizacdo, escalas de heterogeneidades e modelagem de reservatdrios; conceitos basicos,
aplicacBes e modelos relativos a simulacfo estocdstica baseada em objetos e caracteristicas
do programa utilizado (Petbool - Simulador estocastico/booleano da geometria e arquitetura
de reservatérios), além do levantamento dos dados e estudos preexistentes do campo
estudado.

A delimitacgdo do intervalo estratigrafico contendo o reservatério baseia-se em estudos
anteriores, andlise de dados biocronoestratigraficos existentes e correlacdo de perfis. A
identificacdo dos corpos arenosos € dos intervalos ndo-reservatério do campo estudado
emprega as técnicas de correlagdo rocha-perfil, andlise dos padrdes das curvas de perfis,
andlise e interpretacdo de secdes estratigraficas.

A andlise dos dados andlogos compreende a estatistica badsica dos corpos mapeados e
a obtencdo de correlagdes entre as trés dimensdes do objeto canal, para evitar distor¢des nos
corpos gerados, tais como objetos com grande espessura € com largura e/ou comprimento
pequenos.

A simulagdo estocéstica dos canais turbiditos € condicionada a geometria dos canais €

aos dados de pocos.

1.3. Organizacdo da dissertacio

O Capitulo 2 apresenta um resumo histérico dos trabalhos publicados sobre
quantificagdo de pardmetros geolégicos e as variagdes observadas nos modelos geoldgicos
utilizados os quais, inicialmente, eram voltados para a exploragdo e, posteriormente,
passaram a descrever as caracteristicas do reservatério que interferem na producgdo de
hidrocarbonetos. Apresenta também as caracteristicas gerais da geometria provavel dos
corpos arenosos portadores de hidrocarbonetos, a definicdo de facies e unidade genética,
escalas de heterogeneidades e modelagem de reservatérios, os quais permitem a
caracterizacdo de reservatorios.

No Capitulo 3 encontra-se uma revisdo bibliografica sobre reservatdrios turbiditicos,

caracteristicas deposicionais, faciolégicas e unidades genéticas com énfase em turbiditos



canalizados, além da hierarquia das superficies limitantes € modelo genérico para esses
turbiditos.

O Capitulo 4 apresenta os conceitos bdsicos utilizados neste trabalho relativos a
simulacdo estocdstica, processo de pontos, modelo booleano, classificacdo geral dos modelos
de simulacdo, algumas aplica¢des de modelos estocésticos em estudos de reservatérios € a
evolucéo observada nos modelos baseados em objetos.

No Capitulo 5 mostra-se as caracteristicas gerais do simulador Petbool, as
informacdes iniciais necessarias para a simulacdo, a obtencdo de secdes € apresentacdo dos
resultados da simulagdo, as curvas de proporcdo disponiveis e o algoritmo de simulac¢do. Sédo
também apresentadas as adaptacdes feitas no algoritmo para a simulacdo de canais
turbiditicos, além de uma compara¢do entre o processo germe-grio cldssico € as operagoes
excetuadas pelo algoritmo utilizado.

No Capitulo 6 estdo apresentados os dados de geologia regional e de detalhe das dreas
andlogas e do campo estudado. Inclui também a estatistica basica dos dados utilizados e
comentérios sobre as correlagdes entre os pardmetros geoldgicos, bem como o critério de
selecdo para obtencdo das correlagOes usadas nas simulacdes finais. Apresenta também a
escolha dos parimetros de simulagdo, as curvas de proporcdo para simulagdo de canais
turbiditicos e os arquivos de entrada para o simulador.

O Capitulo 7 inclui as caracteristicas da forma usada para a simulacdo dos canais
turbiditicos € os testes efetuados com as correlacdes usadas. Apresenta como € feita a
distribuicdo dos corpos gerados nos pogos € nas dreas entre pogos, a estocasticidade na
distribuicdo desses corpos, analisada visualmente através de simulagdes efetuadas com dez
sementes diferentes e os cdlculos de volume efetuados, tanto em relagdo a variagGes na
propor¢do global final usada quanto em relagdo as diferentes imagens obtidas através de
variaces na semente.

No Capitulo 8 estdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes deste trabalho.



2. Caracterizacao e modelagem de reservatorios

2.1. Resumo histérico

A necessidade de quantificar os pardmetros geoldgicos que caracterizam o
reservatério € antiga e ficou bem evidente na década de 60, quando foram efetuadas medidas
integrando dados de afloramento com dados de testemunho, perfis geofisicos de pogos € de
pressdo (Dupuy & Pottier, 1963; Montadert, 1963; Grout et al., 1965; Verrien et al., 1967). A
andlise das medidas efetuadas em sedimentos recentes, andlogos, permitiu um melhor
entendimento da distribuicdo espacial das propriedades dos reservatdrios (Oomkens, 1967;
Weber et al., 1972; Pryor, 1973).

A preocupacdo em identificar os parmetros do reservatério que mais interferem no
escoamento de fluidos e modeld-los numa escala compativel com a simulacdo de fluxo
também € antiga. Desde a década de 70 sentiu-se a necessidade de descrever adequadamente
esses pardmetros € vdrios modelos € escalas de heterogeneidade foram propostos com o
objetivo de definir as heterogeneidades do reservatério, cujo termo com freqii€ncia era usado
abrangendo também as incertezas inerentes ao conhecimento do reservatdrio (Alpay, 1972;
Harris, 1975).

Inicialmente, o estudo de reservatdrios baseava-se em modelos deposicionais cuja
énfase era a geometria do conjunto de corpos arenosos considerados como reservatorios
potenciais (Finley & Tyler, 1986,1991). Por isto, esses modelos eram essencialmente voltados
para a exploracdo, o que € evidenciado pela escassez de artigos sobre geologia de
desenvolvimento, conforme constatou-se em pesquisa efetuada nos boletins da AAPG
(American Association of Petroleum Geologists), desde o inicio da década de 80. Destacam-
se os trabalhos de Galloway (1986), Tyler & Ambrose (1986), Mancini et al. (1987), Woock
& Kin, (1987), Johnston & Johnson (1987), Eubanks (1987), Tyler, Gholston & Ambrose
(1987), Jennings (1987), Tankard & Welsink (1987), Krause et al. (1987), Longman et al.
(1987), Chowdhary & Taha (1987), Rojas (1987), Alsharhan (1987), Dickey, George &
Barker (1987), Miall (1988) e Luthi & Banavar (1988).

O avanco das técnicas de obtencdo de dados de pogos e desenvolvimento de novas

ferramentas incentivou a publicacdo de novos trabalhos (Luthi & Banavar, 1988) e



possibilitou estudos de reconstituicio paleoambiental e detalhamento de facies (Reinson et

al.,1988; Walker & Eyles, 1988; Larue & Martinez, 1989).

A necessidade de se informar e quantificar os diferentes niveis de heterogeneidades
detectados ¢ a importdncia de uma modelagem geoldgica compativel com a simulacdo
numérica de reservatérios foi evidenciada com a publicacdo dos classicos trabalhos de van de
Graaff & Ealey (1989), Slatt & Hopkins (1990), Weber & van Geuns (1990). Destacam-se
também os trabalhos de Kerr & Jirik (1990), Hocker er al. (1990), Dreyer et al. (1990), Borer
& Harris (1991), Hopkins, Wood & Krause (1991), Jordan & Pryor (1992), @vreberg et al.
(1992), Davies et al. (1993).

Damsleth er al. (1993) comentaram a resisténcia encontrada na comunidade cientifica
quanto a aplicacdo de métodos estocdsticos na modelagem de reservatérios. Elsayed et al.
(1993) enfatizaram a necessidade de equipes multidisciplinares atuarem na modelagem de
reservatérios € Damsleth & Omre (1997) discutiram sobre os diferentes pontos de vista entre
0s geoestatisticos € os usudrios de métodos estatisticos para a modelagem estocdstica de
reservatorios.

Em 1993 foi pela primeira vez publicado pela AAPG um trabalho referente a
modelagem estocdstica de reservatorios, intitulado “Sedimentology and Shale Modeling of a
Sandstone-Rich Fluvial Reservoir: Upper Statfjord Formation, Statfjord Field, Northern
North Sea” (MacDonald & Halland, 1993); a modelagem estocéstica utilizada corresponde a
um processo de pontos marcados e fun¢des de interacdo pairwise e os autores salientaram a
importancia da modelagem estocdstica para a obtencdo de modelos mais flexiveis, permitindo
a obtencdo de vdarias imagens das diferentes interpretagdes geoldgicas e das premissas
assumidas na construcdo de um modelo geolégico do reservatdrio. Bosence et al. (1994)
apresentaram a modelagem de uma plataforma carbondtica através de um modelo numérico
desenvolvido por Waltham (apud Bosence et al., 1994).

A continuidade dos estudos sobre caracterizacdo de reservatorios ndo resultou numa
utilizacdo macica da modelagem estocdstica na comunidade geoldgica. Persistiu o estudo de
reservatdrios a partir de afloramentos andlogos (Eisenberg et al., 1994; Kerans et al., 1994) e
dados do recente, associada ao avan¢o do conhecimento de estratigrafia de seqiiéncias, a
andlise detalhada da hierarquia das diferentes heterogeneidades observadas e a identificagédo
dos limites de correlagdo destas em func@o do espacamento dos pocos (Doyle & Sweet,

1995), a andlise integrada de dados de poco e de sismica (Bryant ef al., 1995; Zeng et al.,



1996), apesar de se tornar mais freqiiente o uso da simulacdo estocastica de litofécies,

associado a estudos de simulagdo numérica (North & Taylor, 1996; Sweet ef al., 1996).

2.2, Caracterizagdo de reservatorios

Segundo Bruhn (1996), a caracterizacao de reservatorios corresponde, essencialmente,
a descricdo tridimensional das heterogeneidades do reservatdrio. Os principais niveis de
heterogeneidade compreendem o arcabouco estrutural, as unidades genéticas ou elementos de
arquitetura, textura e granulometria dos sedimentos, baffles, estruturas sedimentares,
ocorréncia ou ndo de camadas delgadas, heterogeneidades em escala microscépica e presenga
de fraturas.

Em termos de caracterizacdo, a distincdo entre geometria interna e externa dos
reservatérios € importante (Finley & Tyler, 1991). Os modelos geoldgicos baseados na
geometria externa sdo muito utilizados na exploracdo de hidrocarbonetos, nos quais
comprimento, largura, ficies lateralmente relacionadas e sua distribuicdo espacial sdo os
elementos-chave na identificacdo dos reservatérios. Os limites internos de um reservatoério,
geralmente relacionados com a geometria dos componentes deposicionais individuais,
controlam a distribui¢do de fluidos e producgao de hidrocarbonetos. A eficiéncia da drenagem
depende da relacdo entre as variagbes € dimensdes dos componentes individuais € o

espacamento entre os po¢os (Finley & Tyler, 1991; Fig. 2.1).

EE R ACAVENTD EWTRE POCOE

Figura 2.1 - Geometria potencial dos corpos arenosos portadores de hidrocarbonetos,
dependendo do sistema deposicional original. As dimensdes, forma e continuidade dos
corpos baseiam-se no espacamento entre pocos, neste caso de 20 acres (Galloway & Cheng
apud Finley & Tyler, 1991).



Vérios conceitos bdsicos estdo envolvidos na caracterizacdo do reservatério, como
facies e suas relacdes estratigraficas, sistemas deposicionais e associacdo de facies
litogenéticas (Fisher & McGowen, 1967; Fisher & Brown apud Finley & Tyler, 1991;
Walker, 1984, entre outros).

Le Blanc Sr. (1977) estabeleceu, a partir de diversos estudos do Recente, critérios
para a identificacdo dos diferentes tipos de arenitos em subsuperficie € uma classificagéo
genética dos ambientes deposicionais terrigenos. A classificacdo proposta utiliza-se de
modelos conceituais dos principais ambientes deposicionais, os quais condicionam a
distribuicdo, continuidade, caracteristicas internas dos diferentes corpos arenosos € suas
relacdes entre si, refletindo a origem penecontempordnea dos depdsitos formados, daf a
denominagdo de genética. O principal objetivo desse trabalho foi fornecer elementos que
permitissem reconhecer e predizer a distribuic@o e continuidade de reservatdrios arenosos,
utilizando-se dados de subsuperficie. Esse autor propds que os estudos de reservatorios de
hidrocarbonetos fossem baseados na correlagdo entre corpos arenosos — geneticamente
relacionados, salientando que o contato entre arenitos de diferentes ambientes poderia atuar
como barreira ao fluxo de hidrocarbonetos e, desta forma, o zoneamento dos reservatdrios, no
qual baseavam-se os projetos de produgdo e injecdo, deveria refletir as caracteristicas
genéticas dos diferentes corpos arenosos.

Sneider (1977), a partir principalmente dos estudos de Le Blanc Sr. (1977), definiu
uma unidade arenosa genética como .... “um corpo arenoso depositado durante uma tnica
ocorréncia de um determinado processo deposicional” e uma unidade arenosa ampliada como
... “um corpo arenoso agradacional constituido de arenitos superpostos, depositados durante a
recorréncia de um determinado processo deposicional”.

O enfoque genético na andlise de facies engloba estudos tridimensionais
estratigraficos e sedimentolégicos das diferentes ficies e processos deposicionais que
ocorrem associados em ambientes sedimentares modernos (Fisher & Brown apud Finley &
Tyler, 1991). Envolve a compreensdo da ficies como uma unidade de rocha tendo
caracteristicas distintas € do sistema deposicional como uma assembléia de ficies com
origem semelhante. Esse enfoque permite ao gedlogo e engenheiro de reservatdrio uma
melhor caracterizacao das dreas entre pogos, através do uso do conceito de unidades de rocha
fundamentais, as quais apresentam similaridades de uma 4rea para outra, permitindo a
extrapolacdo dos dados disponiveis para areas sem informacdes. Pressupde a utilizacido de um

modelo definido como um sumario geral das caracteristicas de um ambiente sedimentar
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especifico (Walker, 1984), possibilitando uma predi¢do razodvel em uma 4area pequena.
Estudos de caracterizagdo de reservatorios dependem do reconhecimento de unidades
genéticas deposicionais € um bom entendimento das heterogeneidades presentes € suas
magnitudes, o que permite inferir a continuidade do reservatdrio e os padroes de fluxo a ele

relacionados.
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Figura 2.2 - Componentes de um sistema deposicional ativo (recente), derivado de ambientes
geneticamente relacionados, os quais constituem um sistema deposicional estratigrafico
(Galloway et al., 1978).

Em termos de producgdo, trés conceitos sdo bdsicos na andlise de um reservatério: a
arquitetura do reservatorio, escalas e estilos de heterogeneidade e unidades de fluxo (Finley &
Tyler, 1991).

A arquitetura do reservatério € definida pelos parametros dimensoes, orientagdo e
relacio mitua entre as ficies deposicionais e diagenéticas. E consegiiéncia do estilo da
acumulacdo dos sedimentos e controla a distribuicdo de fluidos e a producdo de
hidrocarbonetos em um reservatdrio. A arquitetura externa, descrita pelos primeiros modelos
de fécies, define variacdes sub-regionais ou de campo (heterogeneidade megascdpica). A
arquitetura interna, descrita pela segunda geragdo de modelos de fécies, define variabilidades
internas interrelacionadas do reservatorio (heterogeneidade macroscépica), numa escala pogo
a pogo. A arquitetura complexa € responsavel pela compartimentacdo dos reservatdrios,

drenagem ineficiente e trapeamento de 6leo mdvel dentro do reservatério (Finley & Tyler,

1991; Ambrose, Tyler & Parsley, 1991).



Miall (1988) descreveu os elementos de arquitetura de depdsitos fluviais como ... “um
conjunto de litofacies que caracteriza uma unidade representativa dos diferentes processos
fluviais, identificadas a partir da assemblé€ia de litofdcies, geometrias, escalas e relagdes de
contato”. A partir de litofacies individuais identificadas em afloramentos e testemunhos
propds oito elementos basicos, envolvendo assembléias dessas litofdcies, os quais apresentam
escalas e geometria variadas. Os elementos de arquitetura em depésitos fluviais, segundo
Miall (1988) sdo canais, barras ¢ camadas de granulometria grossa, barras arenosas,
macroformas de acrescdo, dep6sitos de acrescdo lateral, fluxo gravitacional de sedimentos,
laminas de arenitos e depésitos de overbank.

O conceito de elementos de arquitetura em turbiditos foi introduzido por Mutti &
Normark (1987) e incluem apenas feigOes de larga escala como canais, depésitos de
overbank, lobos e estruturas de corte e preenchimento, que podem ter grandes dimensdes.

Weber & van Geuns (1990) analisaram a arquitetura do reservatério em funcdo do
tipo de reservatério e densidade de pocos. Os reservatdrios foram classificados em trés tipos:
layer - cake (camadas distintas com grande continuidade lateral e variacGes graduais em
espessura); jigsaw puzzle (corpos arenosos diferentes justapostos, predominantemente
conectados e com barreiras locais de baixa permeabilidade); labyrinth (lentes e corpos
arenosos em arranjo complexo, freqiientemente mostrando-se descontinuos em segdes
verticais).

Kerr & Jirtk (1990) estudaram a arquitetura das facies fluviais e seu reflexo na
compartimentacdo. Dividiram os reservatdrios em trés tipos: empilhamento lateral (grandes
canais arenosos amalgamados), mistos € empilhamento vertical (pequenos canais arenosos
dispersos em depdsitos de sedimentos finos). O grau de compartimentagdo aumenta a medida
que os reservatorios apresentam empilhamento vertical. Van Wagoner et al. (1990)
apresentam uma definicdo, caracteristicas e classificacdo hierdrquica dos estratos
sedimentares, em unidades que variam de seqiiéncia a lamina.

A hierarquia das unidades de arquitetura de depésitos clasticos estabelecida por Miall
(1991) baseia-se nas unidades propostas por Mutti & Normark (1987) para leques
submarinos, englobando macroformas, lobos menores e associa¢do canais-levee, grandes
lobos, sistema deposicional e complexo de leques foram classificadas por Miall nos grupos 6
a 10, envolvendo processos durando de 10%-10" a 10°-10” anos, respectivamente.

Tyler & Finley (1991) analisaram os controles da arquitetura na recuperacdo de

hidrocarbonetos, através da correlacdo entre heterogeneidades vertical e lateral dos
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reservatérios € os diferentes sistemas deposicionais. A andlise das hierarquias deposicionais
depende das escalas de tempo e espaco utilizadas e as heterogeneidades dos reservatérios

variam de acordo com a escala em estudo.

2.3. Escalas de heterogeneidades

A partir da andlise conjunta de estudos de escoamento de fluidos, modelos
faciolégicos e processos sedimentares (como em Pryor, 1973), foram propostas vérias escalas
de heterogeneidades, envolvendo classificacdo dos eventos deposicionais e, em alguns casos,
sua duracio (Brookfield, 1977; Eyles,1983; Bridge & Diemer, 1983; Allen, 1983; Mutti &
Normark, 1987, entre outros), além da analise de formas individuais de camadas, através de
uma subdivisfo hierdrquica das unidades deposicionais (como em Allen, 1980; Dott &
Bourgois, 1982; Miall, 1985, 1988, 1989). Sdo mais freqiientemente citados na literatura os
estudos de Jackson (1975), Haldorsen & Lake (1984), Weber (1986), Miall (1988), van de
Graaff & Ealey (1989) e Miall (1991).

Pettijohn, Porter & Siever (1973; Fig.2.3) propuseram uma escala de
heterogeneidades na qual o reservatério € analisado partindo-se das fei¢cOes maiores até a
escala de grdos e poros.

Jackson (1975) definiu trés classes de formas de camadas: microformas, mesoformas
e macroformas. As microformas sdo resultantes de eventos que duram de segundos a horas (p.
ex., ripples), as mesoformas sdo estruturas de média escala, produzidas por eventos
dindmicos como furacdes, enchentes ou tempestades de areia (como dunas e sand waves) e as
macroformas sdo eventos de maior duragdo, com controle tectonico, geomérfico e climatico
(como barras em pontal compostas e cinturdes meandrantes).

Haldorsen & Lake (1984) definiram quatro escalas de propriedades médias do
reservatdrio: microscopica (poros individuais), macroscopica ( escala de plugs individuais,
mesoformas), megascopica (tamanho de blocos num modelo de campo, macroformas) e
gigascopica (formagdo ou reservatério como um todo).

Weber (1986) salientou o grande efeito que as heterogeneidades presentes no
reservatério exercem sobre a recuperacdo de hidrocarbonetos. Baseado na escala de
heterogeneidades de Pettijohn, Porter & Siever (1973) propds uma classificacdo dos tipos de

heterogeneidades, a partir da subdivisdo dos reservatdérios em falhados, ndo-falhados e

fraturados (Fig. 2.4).
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Figura 2.3 - Escalas de heterogeneidade (Pettijohn, Porter & Siever, 1973).

Nos reservatérios nado-falhados, os limites de corpos permedveis geralmente
coincidem com variagoes de ficies, ou seja, com limites de unidades genéticas (Le Blanc Sr.,
1977; Sneider, 1977), as quais podem apresentar um padrdo tipico de distribuicdo de
permeabilidade. Weber (1986) estabeleceu uma andlise qualitativa (efeito forte ou moderado)
dos tipos de heterogeneidades em relacdo a continuidade do reservatdrio, eficiéncia de
varrido, interacdo rocha-fluido e os dados de reservatério (dados sismicos, de pressdo, de
producdo, de perfis, amostras de rocha e afloramentos andlogos) necessarios para a
identificacdo das heterogeneidades.

Segundo Weber (1986), a modelagem deve representar as principais heterogeneidades
identificadas e esta diretamente relacionada aos objetivos da caracterizagdo do reservatério
(simulagdo de fluxo ou locagdo de pocos de adensamento de malha, por exemplo). Salientou,
também, a influ€ncia dos dados disponiveis sobre a qualidade do modelo obtido, inclusive a
importancia do espacamento entre os po¢os, em funcio da geometria das unidades genéticas.

Lasseter, Waggoner & Lake (1986) dividiram as escalas de heterogeneidades em trés

classes: pequena, média e grande. A classe média corresponde a escala da unidade

deposicional, definida como um corpo formado a partir de um tdnico evento deposicional
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significativo; a escala pequena estd relacionada a eventos sub-deposicionais (feicdes
sedimentares como estratificacdo, por exemplo) e a grande engloba mais de um evento,
inclusive de ambientes deposicionais diferentes. A descri¢do do reservatério em termos de
unidades deposicionais baseia-se, segundo esses autores, na premissa de que estas tem

propriedades homogéneas, resultante das caracteristicas similares.

i Falhas selartes
semi-selantes &
ndo-selartes.

£ Limites das unidades
qenétieas,

3 Zonegmerio da
permeahilidade no
interior dag unidades
genéticas.

-\f;- Barreiras de k no
interior da unidade
genética.

5. Laminagiio,
estratificagdo
cruzada.

£ Heterogeneidade
microscdpica,
textura e
mineralogia.

7

Fraturas abertas ,
fechadas.

Figura 2.4 - Classificac@o dos tipos de heterogeneidades do reservatério
(Weber, 1986).

Segundo van de Graaff & Ealey (1989), apés uma avaliacdo dos dados disponiveis e
uma vez definido o objetivo de simulagcdo, o pardmetro mais importante a ser definido € o
comportamento da permeabilidade no reservatério, o que envolve o conhecimento da
conectividade entre os corpos arenosos, presenca e distribuicdo de barreiras internas (baffles),
perfil de distribuicéo vertical e tendéncias de distribuigc@o areal e vertical da permeabilidade
em diferentes escalas:

a) heterogeneidades em escala de campo (1 x 10 km): reflete as grandes fei¢des de

extensdo regional ou semi-regional. Corresponde a um estdgio inicial do estudo do
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reservatério, onde os dados disponiveis sdo poucos € muito espacados € tem como objetivo
principal avaliar a continuidade espacial (horizontal e, principalmente, vertical) dos corpos
arenosos e das rochas nio-reservatério. E identificada através da correlagio de perfis e dados
sismicos e € util no planejamento do desenvolvimento de um campo e na avaliacdo de
possiveis projetos de inje¢io;

b) heterogeneidades em escala de reservatdrio (0,25 x 10 km ): o objetivo principal €
avaliar a continuidade lateral dos corpos arenosos. Permite um melhor conhecimento do
reservatério, requer estudos sedimentolégicos de dados de testemunhos e, se possivel, de
afloramentos e € importante para estudos de eficiéncia de recuperag@o e varrido em projetos
de injecdo. A distribuicdo areal s6 € passivel de identificacdo quando existe uma malha densa
de pogos e/ou sismica 3D;

¢) heterogeneidades em escala de reservatério/ unidades genéticas dos corpos (0,01 x
0,5 km): reflete as variacSes permoporosas dos diferentes reservatorios, associadas as
variagOes laterais de facies, tais como arenitos de canal (alta permeabilidade relativa) em
continuidade com arenitos de crevasse (baixa permeabilidade relativa) e as variacdes
verticais de permeabilidade, associadas, por exemplo, a variagdes nas estruturas sedimentares
(arenitos de canal com estratifica¢do cruzada na base e estratificacdo plano-paralela no topo).
Pode representar grandes corpos arenosos amalgamados resultantes de repeticdes ciclicas de
um mesmo evento deposicional, como cinturdes meandrantes com canais empilhados lateral
ou verticalmente. E possivel a individualizagdo dos corpos arenosos através da tomografia
sismica associada a andlise de testemunhos e afloramentos;

d) heterogeneidades em pequena escala (1 cm a 1 m): utilizada em projetos-piloto
para simular reservatdrios nos quais os padrdes de estratificacdo, associados a variagdes
granulométricas, sdo responsdveis pelo trapeamento de quantidades considerdveis de dleo
movel. Esse estudo tem como objetivo estabelecer pseudo-propriedades (pseudo-capilaridade
e pseudo-permeabilidade), as quais serdo extrapoladas para a andlise global do reservatorio.
Geralmente relacionam-se a projetos de EOR (enhanced oil recovery).

Lake, Carroll Jr. & Wesson (1991) sugerem a subdivisdo das heterogeneidades em trés
classes: microscopica, a escala de centenas de grdos ou de didmetro de poros, usualmente
analisada com microscopio; mesoscopica, a escala de camadas, tipos de estratificacdo e
feicdes geoldgicas de pequena escala, comumente inferida a partir de perfis elétricos e
radioativo de pocos e megascopica, a escala que comeca com 0 espacamento entre pogos €

estende-se até as dimensdes do campo, correspondendo ao dominio da andlise geofisica.
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Smith (1991) analisou a influéncia de heterogeneidades de pequena escala na
permeabilidade e sua relacdo com a pressdo capilar. Worthington (1991) estudou a
modelagem de reservatdrios em escala mesoscépica, enfocando os parametros fornecidos
pelos diferentes dados disponiveis, principalmente testemunhos e perfis de pogos.

Cross (1991) comentou que as descrigdes em escala de campo possibilitam determinar
a compartimentacio do reservatério € a subdivisdo em zonas de producio. Para reservatdrios
com multiplos compartimentos, a descricdo em escala de campo, envolvendo a distribuicéo
de facies e propriedades do escoamento de fluidos, permite caracterizar os componentes do
reservatorio, ou seja, os compartimentos litohidraulicos homogéneos e as unidades litol6gicas
heterogé€neas. A compartimentacdo do reservatdrio envolve, em escala de campo, a andlise de
trés elementos essenciais: o primeiro corresponde ao arranjo espacial das facies sedimentares
no reservatério como um todo, o segundo refere-se a avaliacdo da contribuicdo de
heterogeneidades litologicas de escalas e caracteristicas variadas na compartimentacdo do
reservatério € o terceiro relaciona-se a metodologia usada para converter unidades
litoestratigraficas em unidades litohidraulicas, as quais permitem descrever o escoamento de
fluidos no reservatoério (Cross, 1991).

Ringrose et al. (1994) analisaram a distribui¢cdo do 6leo remanescente no reservatorio,
sua relagc@o com as diferentes escalas e padrdes de heterogeneidade e as variagdes medidas na
saturaciio de 6leo de um mesmo reservatorio, em fungido das variagbes de escala da amostra
(plug, perfis e campo) utilizada. As unidades geoldgicas, consideradas elementos bdsicos na
constru¢do da arquitetura do reservatdrio, baseiam-se na andlise de estratos e principios da
estratigrafia de seqiiéncias. Os tipos de heterogeneidade sdo analisados em escala de 1amina,
de camadas e de reservatério, em fungdo dos diferentes ambientes deposicionais e geometria
das unidades genéticas (Fig. 2.5).

As principais caracteristicas das vdrias escalas disponiveis podem ser resumidas em
quatro escalas de heterogeneidades, presentes no reservatdrio: microscépica (funcdo da
variabilidade dos poros e gargantas, 0s quais controlam a saturacdo de 6leo); mesoscdpica
(reflete a variabilidade das caracteristicas litolégicas e petrofisicas em uma camada);
macroscopica (€ conseqiiéncia dos processos envolvidos na composicdo e deposi¢do das
litofacies e subseqiientes modificacdes durante o soterramento com uma variagdo pogo

a pogo) € megascopica (€ determinada pelas variacdes inerentes aos sistemas deposicionais e

abrange extensOes de campo ou baciais).
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Figura 2.5 - Classificacfo geral dos principais tipos e escalas de heterogeneidades em
reservatorios arenosos (Ringrose et al., 1994).
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2.4. Modelagem de reservatérios

Segundo Bryant & Flint (1993), a modelagem de reservatérios baseia-se em conceitos
estratigraficos € no contexto bacial. A metodologia para modelagem de reservatérios cldsticos
envolve:

a) a definicéo do espaco ocupado pelo intervalo estratigrafico contendo o reservatodrio;
b) o reconhecimento das unidades geoldgicas dentro desse espago;

¢) a identificacdo da geometria dessas unidades;

d) o arranjo (arquitetura) dessas unidades dentro do espago definido.

O espaco ocupado pelo reservatério € dado pela sismica e correlacdo de pogos,
integrando fei¢Ges regionais (marcos sismicos) com feigcdes locais (marcos elétricos e
radioativos de perfis).O reconhecimento das unidades compreende o reconhecimento das
facies genéticas e a identificacdo de folhelhos continuos e estocésticos.

A modelagem geométrica equivale a atribuir dimensdes e formas simplificadas as
unidades geoldgicas genéticas e geralmente tem dois enfoques: a modelagem de objetos
discretos e a modelagem com variacdes continuas.

Os dados sdo oriundos de reservatdrios densamente perfurados, afloramentos
andlogos, pocos rasos em ambientes sedimentares do recente, sismica rasa, dados de
reservatorio correlacionados com dados sismicos € extrapola¢des de dados do recente.

A modelagem das propriedades do reservatdrio reflete as variagdes internas da
qualidade deste. Dreyer et al. (1993), para embasar a descri¢ao sistematica da geometria dos
corpos arenosos € sua semelhanca com as unidades de fluxo, estabeleceram um resumo da
hierarquia de superficies limitantes adotadas no estudo de reservatdrios fluviais (Fig. 2.6).

Para a modelagem estocdstica de canais fluviais, Hirst et al. (1993) estudaram a
geometria da secdo plana transversal do canal, através da espessura € largura do corpo
arenoso (cinturdo de canais) e¢ forma da secdo. Através da andlise da geometria plana,
estabeleceram variacdes de largura e espessura ao longo do canal, comprimento amostrado do
canal, dngulo e freqiiéncia na bifurcacdo ou unido entre diferentes canais e orientagdo do
sistema no espaco. Foi também analisada a freqii€éncia de corpos arenosos no intervalo

estudado (volume net/gross) e padrdo de empilhamento.
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Depdsitos de cinturfo de canais
L Depisitos de overbank
MEEE Depositos ndo-fluviais

Figura 2.6 - Hierarquia das superficies delimitantes, onde: (1) sistema fluvial; (2) cinturdo de
canais; (3) canais; (4) macroformas; (5) camadas com estratificacdo cruzada (Dreyer ef al.
1993).
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3. Arquitetura de sistemas deposicionais turbiditicos

3.1. Modelos turbiditicos

Correntes de turbidez foram utilizadas por Forel (1885) para explicar a entrada das
dguas do Rio Rhone no Lago Geneva. Daly (1936) foi o primeiro a empregar o conceito de
correntes de turbidez para explicar a gé€nese de canyons submarinos, mais tarde apoiado por
Kuenen (1937, 1950), o qual estudou o mecanismo das correntes de turbidez
experimentalmente e as relacionou a erosdo de canyons submarinos.

A origem das correntes de turbidez esta relacionada ao contato entre dois fluidos de
diferentes densidades, em que o fluido mais denso € composto por uma mistura de dgua e
sedimentos. Essas correntes sdo bastante conhecidas nos oceanos por estarem associadas a
variagdes de temperatura e/ou salinidade da dgua. A ocorréncia de correntes de turbidez esta
também relacionada a variagGes na carga de sedimentos transportados em suspensdo. A
existéncia de fluidos com alta carga em suspensdo em contato com 4guas claras, menos
densas, da origem a correntes de turbidez, conforme identificado por Forel (1885).

Ha varios estudos sobre turbiditos salientando aspectos sedimentolégicos (Dzulinsky
& Walton, 1965; Kuenen, 1965; Hsu, 1970; Selley,1970), alguns com énfase no processo
deposicional (Moore, 1969; Reineck & Singh, 1975). A primeira descricdo de camadas
gradacionais foi feita por Bailey (1936). Segundo Pettijohn (1975), camadas gradacionais,
uma feicdo tipica de depdsitos turbiditicos, sdo “unidades sedimentares marcadas por uma
gradagéo no tamanho dos grios, de grosso a fino, no sentido ascendente, da base para o
topo”. Sdo depositadas por correntes cuja aceleracdo € decrescente, produzindo depdsitos
com espessura centimétrica a métrica. As particulas gradacionais podem ser silte, areia ou
cascalho. Geralmente as camadas gradacionais sdo constituidas de arenito. Em geral, quanto
mais espessa a camada gradacional, mais grosso € o material da base (Potter & Scheidegeger,
1966). A espessura dessas camadas geralmente apresenta distribuicdo lognormal e pode ser
resultante de um ou mais eventos deposicionais empilhados.

Bruhn (1993) elaborou um resumo histérico dos principais eventos que marcaram a
evolucdo do conhecimento cientifico sobre turbiditos. A terminologia “sistemas de canais e
diques marginais” foi introduzida por Damuth er al. (1983) para designar ... “um canal

deposicional-erosivo que ocorre associado a um largo levee natural, o qual se desenvolve para
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cima e lateralmente através do tempo, por extravasamento (overbank spilling)”. Sao
equivalentes a “‘unidade lenticular acidstica’ (Droz & Bellaiche, 1985) e “fanlobo” (Bouma et
al., 1985b). Os varios sistemas de canais e diques marginais freqiientemente se sobrepdem,
coalescem ou interdigitam-se lateralmente, formando grandes corpos em forma de lingua ou
alongados, denominados complexos de canais e diques marginais.

Segundo Bruhn (1993), a recente intensificacdo dos estudos sobre turbiditos € devida
aos avangos tecnoldgicos das ferramentas usadas em estudos oceanograficos, tanto para
obtencdo quanto para a interpretacdo de dados, tais como equipamentos de alta resolucéo,
perfis continuos de reflexdo sismica, imagens de sonar side-looking e técnicas de
testemunhagem de maior qualidade. Essa intensificacdo € também decorrente do crescimento
da importancia econémica dos sistemas turbiditicos como reservatérios de petroleo, conforme
se observa em varias bacias sedimentares do Brasil, Africa, Golfo do México e Mar do Norte.

Embora muitos canais submarinos sejam preenchidos preferencialmente por
sedimentos finos (Goodwin & Prior, 1989; Galloway er al., 1991), ha depdsitos
correspondentes a espessas seqiiéncias de turbiditos areno-conglomeraticos (Morris & Busby-
Spera, 1988; Reading & Richards, 1994; Emery & Myers, 1996; Bruhn & Walker, 1997) ou
depdsitos de cascalhos (Malinverno et al., 1988; Hughes Clark et al., 1990). Esses depdsitos
ndo foram incorporados nos modelos channel-feeding-lobe (Mutti & Ricci-Luchi, 1972;
Walker, 1978), nos modelos derivados de variagdes eustaticas do nivel do mar (Mutti, 1985),
nem nos modelos deduzidos a partir dos principios da estratigrafia de seqii€ncias (van
Wagoner et al., 1990; Posamentier ef al., 1991).

Os complexos canal-levee ricos em sedimentos finos foram intensamente estudados
em leques submarinos do recente (Damuth et al., 1988; Weimer, 1989; Clark & Pickering,
1996a, 1996b); correspondem aos sistemas do tipo III (Mutti, 1985) ou slope fans (van
Wagoner et al., 1990; Vail er al., 1991) nos depésitos antigos. Os complexos canais-levees
com granulometria grossa ainda ndo foram descritos nos sedimentos modernos (Bruhn,
1993); os dados de literatura correspondem a depoésitos antigos (Walker, 1985; Bruhn &
Moraes, 1989; Morris & Busby-Spera, 1990; Bruhn, 1993). Os sistemas turbiditicos tendem
a estar parcialmente preservados em afloramentos (especialmente as seqiiéncias ricas em
levees formados por sedimentos finos), o que dificulta a reconstituicdo de sua geometria
interna (Bruhn, 1993).

Os modelos tradicionais (Mutti & Ricci-Lucchi, 1972; Walker, 1978, entre outros)
geralmente utilizam-se ou do controle autociclico ou do controle alociclico (Mutti, 1985) na
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deposicio de turbiditos. Modelos turbiditicos envolvendo uma andlise dos efeitos
combinados dos controles autociclicos e alociclicos na sedimentacfio foram apresentados,
primeiramente, por Bruhn (1993), o qual, ap6és um estudo detalhado dos turbiditos
encontrados nos campos de Carapeba € Pargo (Bacia de Campos) e Lagoa Parda (Bacia do
Espirito Santo), prop0s um modelo de distribuicfio espacial e temporal para a sedimentacdo
turbiditica da megaseqiiéncia transgressiva da margem leste brasileira, tipica de bacias de
margem passiva imaturas (Fig. 3.1).

As sucessdes de turbiditos desenvolveram-se em resposta a fases de aumento no
suprimento de sedimentos, através de sistemas de fan-deltas ou deltaicos, os quais, por sua
vez, estdo associados a reativacdo de falhas e soerguimento das areas fontes e margens da
bacia (caso de Carapeba/Pargo) ou devido a flutuagGes climaticas (caso dos intervalos
menores de recorréncia, identificados em Lagoa Parda). Essas variac3es na taxa de aporte de
sedimentos poderiam deslocar o depocentro costeiro em direcdo ao mar, devido as dimensdes
da plataforma (estreita e ingreme), € possivelmente induzir quedas relativas do nivel do mar,
de pequena duracdo, as quais poderiam acarretar no desenvolvimento de discordincias
regionais ou superficies de erosdo locais.

As sucessdes de facies estudadas por Bruhn (1993) mostram granodecrescéncia e
adelgacamento ascendentes bem definidos. Isto poderia ser conseqiiéncia das varia¢des no
aporte de sedimentos, resultante dos efeitos combinados de uma subida eustatica generalizada
do nivel do mar, associada ao decréscimo da atividade tectdnica nas margens ou na area fonte
da bacia (caso de Carapeba/Pargo) ou ao decréscimo das taxas de denudacio na area fonte,
controladas pelas variagdes climdticas (caso de Lagoa Parda). A elevagdo do nivel do mar,
associada a um aumento minimo do gradiente do fundo da bacia, tanto por contragio termal
quanto pela carga sedimentar, pode ter sido responsdvel pelo empilhamento retrogradacional
dos turbiditos, confinados ao interior do canyon, encontrados em Carapeba/Pargo. Esse tipo
de empilhamento ndo foi identificado em Lagoa Parda, provavelmente devido a sua situagio
muito proximal e a deposicdo em area estruturalmente confinada, em decorréncia do
comportamento de falhas ativas durante a deposicdo desses sedimentos. Os depésitos
estudados, em sua maioria, ocorrem preenchendo canyons profundamente incisos e
controlados por falhas ou calhas mais largas e rasas, desenvolvidas em ambiente neritico
profundo ou batial inferior (200 - 2000 m de profundidade), englobando estilos distintos de

sedimentos turbiditicos (Fig. 3.1).
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Figura 3.1 - Distribui¢do no tempo € no espaco dos mais importantes estilos de sedimentacio
turbiditica encontrada nas bacias da margem leste brasileira, durante o nivel de mar alto de
longa duracdo (Coniaciano ao Eoceno Inferior). (1) canais turbiditicos com levee; (2) canais

turbiditicos sem levee; (3) turbiditos ndo-canalizados; (A) a (I) sucessoes turbiditicas (Bruhn,
1993).

Uma sintese dos avangos nos estudos de turbiditos foi apresentada em vérios livros
(como por exemplo, Nelson & Nilsen, 1984; Bouma et al., 1985a; Wilgus er al., 1988;
Pickering et al., 1989; Brown et al., 1990; Weimer & Link, 1991; Mutti, 1992; Walker &
James, 1992; Clark & Pickering, 1996a; Emery & Myers, 1996), além de véarios artigos mais
recentemente publicados (Reading & Richards, 1994; Clark & Pickering, 1996b, entre
outros). Shanmugan et al. (1994, 1995) e Shanmugan & Moiola (1995, 1997)
reinterpretaram alguns depdsitos marinhos anteriormente descritos como turbiditos e
questionaram o uso do termo turbidito, o qual, segundo esses autores, estd sendo empregado
para descrever depdsitos marinhos profundos cuja origem néo estaria relacionada a correntes
de turbidez. Essa polémica reacendeu o interesse sobre esses depdsitos principalmente
porque, apds mais de quarenta anos de pesquisa em correntes turbiditicas € turbiditos, ndo se
dispde de uma classificagdo geral para a descricdo, interpretacdo e predicdo da grande

variedade de modelos encontrada nesses sistemas, observada em bacias modernas e antigas.
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3.2. Elementos de arquitetura e unidades genéticas

Reading & Richards (1994) salientaram a influéncia de varios fatores controladores
dos depésitos submarinos como taxa, tipo ¢ area fonte dos sedimentos, tectonica regional e
flutuaces do nivel do mar e propuseram uma classificacfo para os sistemas turbiditicos de
agua profunda baseados na granulometria e sistema alimentador.

Segundo Reading & Richards (1994) a variacdo granulométrica dos sedimentos
(parametro facilmente observdvel e mensurdvel) € um dos fatores controladores da geometria
e tipo de facies dos dep6sitos turbiditicos. Os depoOsitos sdo inicialmente separados quanto ao
tipo de sistema alimentador (leques submarinos com uma area fonte, rampas submarinas com
multiplas dreas-fonte e leques submarinos com drea fonte linear) e granulometria dominante
(lama, lama/areia, areia e cascalho). Posteriormente, sdo analisados quanto ao tamanho dos
depésitos, gradiente do talude, forma, comprimento, 4rea fonte, sistema alimentador,
mecanismo de suprimento, tamanho dos fluxos, sistemas de canais, sedimentos distais e
depdsitos baciais associados.

Esses autores estudaram também os principais elementos de arquitetura, a geometria
dos corpos arenosos, facies turbiditicas, grau de heterogeneidade dos reservatorios,
comunicagdo lateral e vertical dos corpos arenosos, entre outros. Para cada um dos tipos
analisados foram apresentados modelos tridimensionais dos depésitos, bem como um
sumdrio dos principais elementos de arquitetura dos sistemas deposicionais de dgua profunda
(Fig. 3.2).

Clark & Pickering (1996a, 1996b) apresentaram as principais caracteristicas de
depdsitos submarinos canalizados, envolvendo a identificacdo de elementos de arquitetura,
processos sedimentares ¢ modelos deposicionais, a partir de estudos do recente, andlise de
afloramentos e de subsuperficie. Esses autores apontaram critérios para a classificacdo dos
canais, baseados nos estudos de Normark (1970, 1978), considerando as caracteristicas dos
depdsitos de preenchimento (Tabela 3.1).

Para canais antigos, a arquitetura varia em funcdo do tipo de depdsito de
preenchimento e a forma geométrica em planta, dada pela sinuosidade dos canais, a qual nem
sempre ¢ possivel de ser determinada; as mudancas em fung@o das variagdes relativas do
nivel do mar podem ser dadas pela morfologia e sedimentologia dos depoésitos (Clark &

Pickering, 1996a).
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Figura 3.2 - Elementos de arquitetura de reservatérios resultantes de sistemas deposicionais
de 4guas profundas (Reading & Richards, 1994).

Na modelagem do preenchimento de canais antigos devem ser considerados os
seguintes problemas (Clark & Pickering, 1996a): tipo de bacia e drea fonte (tamanho e
controle tectdnico), estdgio de desenvolvimento (pode ser erosivo, de deposi¢do ou ciclos
repetidos), escala de observacdo (€ afetada pela falta de uma correlagdo precisa, nio
permitindo uma comparacido segura de dados antigos e do recente, pela compactagio
diferencial, deformacdes estruturais, existéncia de afloramentos em geral de pequenas
dimensdes e visdao unidimensional dos testemunhos).

Clark & Pickering (1996a, 1996b) estabeleceram pardmetros para a andlise de canais
turbiditicos. Estes envolvem as dimensdes dos canais, geometria do meandro e variagdes de
profundidade, largura e secdio transversal ao longo do canal, correlagdes entre largura e
espessura, comprimento de onda do meandro com largura e raio de curvatura e
comportamento da sinuosidade em fun¢do das variagdes do gradiente do talude.

A andlise quantitativa efetuada por esses autores compreendeu sedimentos antigos e
do recente, apesar das dificuldades de identificar em detalhe os elementos de arquitetura e
suas dimensOes, nos depdsitos antigos. Para depdsitos antigos, essa andlise geralmente
baseia-se nas dimensdes das ficies mais grossas, levando a dados subestimados das
dimensbes dos canais, cuja razdo largura/espessura varia entre 3.5 a maior que 100,

predominando valores menores que 40 (Clark & Pickering, 1996a, 1996b).
23



Clark & Pickering (1996a) denominam elementos de arquitetura a caracterizagio
interpretativa de feicdes sedimentares definidas pela geometria (incluindo orientacdo), escala
e f4cies; sdo identificados a partir de suas superficies delimitantes, em um processo
semelhante ao proposto por Miall (1985) para canais fluviais antigos. Em termos de
geometria, a arquitetura dos depésitos turbiditicos em secido € dada por formas de canais,
lencois, lentes, sigmdides, irregular, onda e corte-e-preenchimento. Em planta os elementos
identificdveis sdo canais, canais amalgamados, mound/lobos , mounds amalgamadas, forma
irregular, camada e corte (scour). O canal € um elemento de arquitetura que pode conter todas

as outras geometrias (figs. 3.3 ¢ 3.4).

Tabela 3.1 - Classificagc@o dos tipos de canais turbiditicos
(Clark & Pickering, 1996a).

TIPO DE CANAL OBSERVACAO

1. Em func¢ao da arquitetura:
deposicional modernos e antigos
deposicional-erosional
erosional

2. Quanto a posigao no leque:
talude
leque superior modernos e antigos
leque médio
leque inferior
sem leque

3. Quanto a sinuosidade (s):
reto (s menor que 1,1) geralmente so para
sinuoso (s entre 1,1 e 1,5) canais modernos
meandrante (s maior que 1,5)
braided
anastomosado

4. Em relacdo a variagoes no nivel do mar;
mar baixo geralmente so para
fransicional canais antigos
mar alto

As superficies limitantes podem ser classificadas pelo tipo e pela ordem (hierarquia),
tanto em secdo quanto em planta (Fig. 3.5 e Tabela 3.2).
O modelo geral proposto para sedimentos antigos baseia-se na classificacdo de

Normark (1970), o qual divide os canais nos tipos erosional, deposicional e misto ou
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erosional/deposicional. Esses critérios permitem a identificagdo e modelagem dos canais em
relacdo a aspectos intra-baciais, tectonismo, controle do nivel do mar e variacdes autociclicas
do canal. Segundo Clark & Pickering (1996a, 1996b) os canais antigos podem ser divididos
em erosional/deposicional e erosional (Figura 3.6), nos quais sdo identificadas trés fases
principais.

Na primeira fase predomina a erosio, os canais so relativamente retos e atuam como
condutores de sedimentos; os sedimentos mais comuns sdo depdsitos de talvegue. A segunda
compreende a principal fase de preenchimento do canal, com facies de granulometria grossa,
back-filling e agradacdo de barras arenosas. A terceira fase € transicional com a anterior, gera
seqii€ncias de granulometria descendente para o topo e corresponde ao abandono do canal,
com predominéncia de sedimentos finos. Estas fases podem ser repetidas varias vezes em um
mesmo canal, os quais apresentam sinuosidade de moderada a alta, no final. Os canais com
baixa sinuosidade geralmente estdo associados a taludes com alto gradiente, plataformas

estreitas em dreas tectonicamente ativas e a predicdo dos depdsitos arenosos € mais dificil.

Figura 3.3 - Classificacdo da geometria dos elementos de arquitetura de depésitos de dgua
profunda, em funcdo das dimensdes da se¢do vertical. (1) canais (CH); (2) lengéis (SH); (3)
lentes (LE); (4) sigmdides (SI) e inclinados (I); (5) irregular (IRR), incluido fei¢bes de
injecdo; (7) corte (SC)/corte e preenchimento (S&F; Pickering et al. apud Clark & Pickering,
1996a).



Figura 3.4 - Classificac@o das formas deposicionais em planta da geometria dos elementos de
arquitetura de dep6sitos de dguas profundas. (1) canais (CH); (2) canais amalgamados (N
CH); (3) mounds/lobos (M/L); (4) mounds amalgamados (N M); (5) irregular (IRR); (6)
forma de leito (BF); (7) corte (SC; Pickering et al. apud Clark & Pickering, 1996a).

Figura 3.5 - Figura esquemadtica da hierarquia das superficies limitantes em afloramentos de
depdsitos marinhos de dgua profunda (Pickering ef al. apud Clark & Pickering, 1996a; veja
Tabela 3.2 para a defini¢d@o das superficies).
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A geometria dos reservatérios baseia-se nas dimensdes dos corpos e no tipo de
empilhamento dos canais, o qual determina a continuidade lateral e conectividade vertical
dos corpos arenosos (Figura 3.7). A primeira € dada pela razdo largura/espessura e a segunda
€ uma estimativa da fracdo do perimetro de um elemento que estd em contato com elemento
semelhante.

A correlacdo entre espessura e largura aproxima-se de uma distribuicdo lognormal e
os canais de sedimentos antigos tendem a apresentar dimensdes menores que os atuais, mas
com razdo arenito/folhelho semelhantes (Clark & Pickering, 1996a, 1996b). Canais com alta
razdo arenito/folhelho apresentam alto grau de migracio lateral e com baixa razio, alto grau
de agradacdo vertical. Canais pouco confinados apresentam grande interconectividade. As
relacOes entre canais e levees sdo as vezes de dificil identificagdo nos sedimentos antigos,

onde os levees sdo geralmente denominados depésitos de overbank.

Tabela 3.2 - Defini¢do da hierarquia das superficies delimitantes
(Clark & Pickering, 1996a).

ORDEM OBSERVACOES
0 Contato concordante entre estratos e laminas.
1% Limita pacotes de sets com estratificacdo cruzada ou camadas concordantes.
2% Limita unidades (complexos sedimentares distintos, de facies geneticamente
relacionadas) definidas por superficie de 1a. ordem.
3% Feicdes erosionais maiores, que dividem as unidades de 2a. ordem;
limitam sedimentos geralmente denominados corpos deposicionais.
4% Expressam contatos deposicionais cujas dimensdes podem ter escala bacial,
como grupo de canais e paleovales.
5%  |Definem leques individuais de um sistema.
6% Delimitam seqiiéncias de preenchimento de bacias e supergrupos.
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1. Levee.

2. Arenito estratificado.

3. Arenito conglomeratico.
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Figura 3.6 - Modelo generalizado para erosao e preenchimento de canais submarinos antigos,
mostrando as diferentes fases de desenvolvimento; (A) canais deposicionais/erosionais; (B)
canais erosionais, onde os depdsitos de preenchimento de canal sdo isolados dos levees
(Clark & Pickering, 1996a).
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corpos (Clark & Pickering, 1996a).



4. Simulacao estocastica

4.1. Conceitos basicos

Simular, segundo Ripley (1987), corresponde a “imitar as condi¢des de um problema
através de um modelo”. De acordo com Perin Filho (1995), a simulacfo de sistemas, um
método numérico de resolucdo de problemas, envolve modelagem, programacgio e
experimentacdo em computador e tem como objetivo estimar a distribuicdo de varidveis,
testar hipéteses estatisticas, comparar cendrios representando diferentes solucdes, avaliar o
comportamento de uma solugdo analitica e avaliar um processo de tomadas de decisdo em
tempo real.

A simulac@o baseia-se em modelos e a escolha do modelo para representar um
determinado reservatdrio depende dos objetivos e dos dados disponiveis. Esses objetivos
podem ser, entre outros, uma avalia¢dao visual da possivel geometria do reservatério, a andlise
do impacto das incertezas na quantificacdo dos parametros envolvidos, a representacio das
heterogeneidades geolOgicas identificadas, o mapeamento das unidades de fluxo e/ou
propriedades das rochas ou avaliagdo conjunta de dados de reservatdrio de natureza diferente,
como a integracdo de dados sismicos com dados petrofisicos e dados de producdo. Essa
escolha depende também do grau de conhecimento, tanto geolégico quanto de producdo, que
se tem do evento em estudo, bem como dos equipamentos € softwares disponiveis.

Segundo Perin Filho (1995), hd duas classes basicas de modelos: mecanicistas ¢
convenientes. Os modelos mecanicistas sdo aqueles que conseguem reproduzir o0s
mecanismos do evento estudado € podem ser ou ndo deterministicos. Os ultimos
correspondem a uma representacdo conveniente, mas simplificada, do fendmeno em estudo.

O modelo pode ser estocastico ou deterministico € as varidveis aleatdrias que
representam o problema podem ser discretas ou continuas. Se o modelo tem um elemento
estocdstico, a simulacdo € dita estocastica (Ripley, 1987; Law & Kelton, 1991). As principais
exigéncias para uma simulacdo estocdstica sdo uma fonte de aleatoriedade e um modelo que
reproduza, da melhor maneira possivel, as caracteristicas do evento a ser simulado. A
modelagem ¢ feita para resumir os dados e predizer observagGes.

Os modelos baseiam-se em principios e expressdes matemadticas envolvendo, entre
outros, calculo diferencial de funcdes a vdrias varidveis, geometria, estereologia, topologia,

operacOes em subconjuntos do espago euclidiano € morfologia matemadtica.
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A estereologia € um ramo da geometria estocdstica que se fundamenta, em termos
matematicos, em operacdes com conjuntos, topologia e morfologia matemadtica (Stoyan ez al.,
1987); permite a obtencdo de informacdes tridimensionais a partir de dados uni ou
bidimensionais (Cressie, 1991; Lantué€joul, 1995). Uma topologia num conjunto X € uma
colecdo 3 de partes desse conjunto com propriedades especificas € um espaco topoldgico €
um par (X,3) onde X € um conjunto € 3 € uma topologia em X (Lima, 1977). Segundo
Cressie (1991), o objeto de estudo da morfologia matemadtica, conforme o enfoque dado por
Matheron e Serra (apud Cressie, 1991), compreende o uso de transformacdes as quais
utilizam elementos estruturados para realizar uma andlise de imagens.

A pressuposicdo bdsica para a modelagem € considerar os dados independentes e
identicamente distribuidos, aleatoriamente amostrados (Cressie, 1991). Os dados podem ser
continuos ou discretos, podem constituir agregados espaciais ou observagdes em pontos do
espaco, a localizacdo pode ser regular ou irregular e essa localizacdo pode ser oriunda de um
continuum espacial ou de um conjunto discreto.

Simulacdo também pode ser definida como realiza¢gdes de um processo estocdstico
representante das caracteristicas do fendmeno em estudo (Ripley, 1981).

Um processo estocdstico, segundo Perin Filho (1995) € “uma seqiiéncia de varidveis
aleatérias independentes e identicamente distribuidas”. De acordo com Daley & Vere-Jones
(1972), um processo de pontos estocdstico € “uma abstracdo matemadtica que ocorre quando
se considera o fendmeno estudado como uma populacdo aleatoriamente localizada ou como
uma seqiliéncia aleatéria de eventos no tempo”. Uma defini¢do formal de processo estocastico
pode ser encontrada em Lamperti (1977). O nome geral “processo de pontos” foi
primeiramente usado por Wold em 1948 (apud Lewis, 1972) e ha vérios tipos de processos,
cuja designacdo varia conforme o autor, tais como univariado, multidimensional,
multivariado, de linhas, marcado (Bartlett, 1967; Hanan, 1970; Lewis, 1972; Cox e Lewis,
1972; Krickeberg, 1982).

O processo de pontos mais basico € o processo de Poisson (Ripley, 1981) e
corresponde a uma colecdo de pontos de um subconjunto do espaco considerado, os quais
seguem uma distribuicdo de Poisson. Uma distribui¢do de probabilidade ¢ dita de Poisson
quando apresenta as caracteristicas: 0 nimero de ocorréncias de um fendmeno estudado, em
uma determinada regido do espaco analisado, independe do nimero de ocorréncias em

qualquer outra regido (isolada da primeira) desse espago; a probabilidade de realizacdo de
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uma tnica ocorréncia desse fendmeno numa regido pequena € proporcional ac tamanho da
regido e a probabilidade de que mais de uma realizacdo venha a ocorrer em uma regido

pequena € insignificante. A distribuicdo de Poisson, matematicamente, € dada por:

- suponha-se X uma varidvel aleatéria discreta, com range 0,1,2,... €
p=Pr(X =il=(Ae")/il,i=0,12, ...

p:i= 0, caso contrério

onde A € uma constante positiva denominada intensidade e fornece o numero de pontos
esperado por unidade de 4rea. O conjunto {pi} € dito uma fun¢do densidade de probabilidade
de Poisson, com esperancga e varidncia igual a A, ou seja: E (X) = Var (X) = A (Fig. 4.1a).

Os processos de Poisson sio muito convenientes ¢ podem ser considerados como
“tijolos” para construir outros processos de pontos. S@o andlogos & premissa “observacdes
independentes”™ da Teoria da Probabilidade e freqiientemente sdo denominados apenas de
aleatérios. H4 vdarios tipos de processos € conforme suas as caracteristicas, um processo de
Poisson pode ser, por exemplo, homogéneo e constante (Fig. 4.1b). Outros exemplos de

processos de Poisson podem ser encontrados em Pereira (1997).

Poisson Constante
Intensidade = 0.04
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Figura 4.1 - (a) Distribuicio de Poisson com intensidade constante A=1 e

média=varidncia=1; (b) Processo de Poisson com intensidade igual a 0,04 (Pereira, 1997).



Segundo Lantuéjoul (1995) um processo de pontos € uma classe particular de
conjuntos aleatorios. Conjuntos aleatérios fechados (random closed sets) servem como
modelos matematicos de padrdes de pontos aleatérios (Cressie, 1991). Adler (1981) considera
um conjunto aleatério um caso especial de uma funcio aleatéria, no qual a fungio assume
valores O ou 1. A definicdo geral de um conjunto aleatério fechado, segundo Matheron (apud
Cressie, 1991) € “um mapeamento mensurdvel de um espaco de probabilidades no conjunto
de todos os conjuntos fechados do P* que possuem a topologia hit-or-miss”.

A teoria hit-or-miss pode ser exemplificada considerando-se dois conjuntos A € B.
Neste contexto “A~B#Z* ou “ATB” significa A atinge B (A hits B) e, usando-se a teoria da
funcdo indicatriz, pode-se calcular as probabilidades dos eventos do tipo {Kc= A, KTA},
onde K e K' sdo conjuntos compactos, ou seja, conjuntos com fronteira e que contém a
fronteira (Stoyan et al., 1987; Lantuéjoul, 1995).

Exemplos de conjuntos aleatdrios s&o pontos aleatérios, esferas fechadas com centros
e raios aleatérios, cubos fechados com posi¢des dos cantos € comprimento das arestas
aleatorios. Ha também conjuntos mais complicados, obtidos através de operagdes com
conjuntos. Um exemplo importante de conjuntos aleatérios fechados gerados desta forma € o

modelo booleano, que se utiliza das operacdes unido e translagio de conjuntos.
4.2. Modelo booleano

O modelo booleano, também conhecido como modelo de Poisson de grios, € um
exemplo importante e relativamente simples de um conjunto aleatdrio (Stoyan et al., 1987).

A maneira mais simples de construir uma fung¢@o aleatdria booleana, segundo Chautru
(1989), € utilizando o método desenvolvido por Jeulin (apud Chautru, 1989), apesar de Serra
(apud Chautru, 1989) apresentar uma versao mais formal e geral. Para construir uma funcéo
aleatéria Booleana no P sdo necessdrias trés etapas (Chautru, 1989): considera-se um
processo de Poisson no P! e, a cada ponto desse processo associa-se uma forma aleatoria,
cujo centro coincide com os pontos do processo, denominada func¢do primadria, a qual ndo
depende da vizinhanca e pode estar interpenetrada com formas proximas. Na dltima etapa
identifica-se a fung@o aleatéria booleana, que corresponde ao envelope dado pelas funcdes

primdrias (Fig. 4.2). Embora as vezes seja dificil, é possivel calcular a distribuicdo de
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probabilidade para essa funcfo, tanto para os casos uni € bivariado como para o caso
multivariado, mas isto implica em resolver um sistema de matrizes que, para O caso
multivariado necessita de muito tempo de processamento (Chautru, 1989). A distribui¢do de

probabilidade para o caso univariado, por exemplo, € dada por:

F(z) =P (Z(x) <z) =exp {-6 Ay (X'2)}
onde:
0 € a densidade do processo de Poisson e Ay (X'z) € a medida média da

secdo horizontal da funcdo priméria no nivel z.

. L @ Pontos de Paoisson - e Funglio sleatona Booleana
Funges primaras

/Y\,

Figura 4.2 - Representacdo grifica (a direita) de uma funcdo booleana, a partir de um
processo de pontos e funcdes primdrias (a esquerda; Chautru, 1989).

As principais propriedades dessa funcio sdo: se 0 € constante, a funcdo € estaciondria;
supondo-se um cut-off arbitrario para z, a fungio indicatriz de Z > z € um conjunto aleatério
booleano ( Matheron, apud Chautru, 1989).

Matheron (1967, 1975) apresentou uma definicdo tedrica do modelo booleano,
baseada na generalizacdo de uma fung@o booleana, dada pela teoria dos conjuntos aleatérios
fechados (random closed sets - RAC), os quais seriam gerados por um processo estocastico
Z, definido no espaco d-dimensional. A distribuicdo desse processo estocastico Z
especificaria a probabilidade de ocorréncia de eventos envolvendo conjuntos e, a partir de
operacdes definidas entre esses conjuntos (Serra, 1982), poder-se-ia conhecer a distribui¢do
dos eventos correlaciondveis, por exemplo, & distribui¢do e geometria de facies reservatorios.

O modelo booleano classico € caracterizado por uma func¢io booleana dada pelo
envelope resultante da unido das fun¢des primdrias que a constituem (Chautru, 1989); possui
uma formulacdo tedrica que permite fazer inferéncias estatisticas e calcular a distribui¢do de
probabilidade da funcdo aleatéria booleana, o que possibilitaria, através do uso de

distribui¢cdes conjuntas, condicionar os objetos gerados aos dados de pogos (Stoyan er al.,
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1987; Cressie, 1991, entre outros).

Matheron (apud Ripley, 1981) especificou o processo estocdstico Z que gera um
conjunto A, contido em um espaco X, através de uma fungio indicatriz I (x), da definicdo de
conjuntos compactos e da teoria hit-or-miss. Neste caso, se Z € uma funcio de X que assume
valores 0 ou 1, pode-se definir o conjunto correspondente A por:

A={x1Zx)=1}

A distribuicdo do processo estocastico Z entdo especifica a probabilidade dos eventos
da forma:
{zx)=1¥YxeK, Zx)=0VxeK}
={ AD K, AnK = }, para conjuntos finitos K e K'.

Os conjuntos finitos K ¢ K’ s@o conjuntos compactos e as operagdes bdsicas entre o0s
conjuntos envolvidos foram desenvolvidos por Serra, cuja publicacdo teve inicio com o artigo
“The texture analyser”(Klein e Serra, apud Ripley, 1981).

O modelo booleano classico pode ser dado por um processo de pontos de Poisson
estaciondrio, distribuidos num plano, de intensidade A, no qual, em cada um desses pontos, é
colocado um disco de raio fixo . A unido de todos esses discos ¢ um exemplo de um modelo
booleano, onde os pontos do processo de Poisson sdo chamados germes do modelo, enquanto

os discos sdo os grdos primdrios (Stoyan et al., 1987; Lantuéjoul, 1995; Fig. 4.3).

25

=
SN

Ei + Xi

(@)
Figura 4.3 - Representacdo de um modelo booleano (a) Xi = germes; discos = grdos (Stoyan
et al., 1987); (b) simulacdo do modelo Booleano (Lantuéjoul, 1995).

Matheron (apud Ripley, 1981) definiu o modelo booleano como uma generaliza¢do de
um processo de Poisson cluster. A partir de um processo de Poisson com medida média A, a
cada ponto do processo associa-se um disco ou esfera cujo raio € independentemente

desenhado e dado por uma distribuicio especifica. O conjunto aleatério fechado A € a unido
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de todos os discos (ou esferas).

O modelo booleano assim definido apresenta formas ndo-correlaciondveis (Matheron
et al., 1987). Nao ¢ um modelo realistico para representar uma rocha pois nio se assume
nenhuma interacdo entre os discos € ha outros modelos mais genéricos que aceitam essa
possibilidade. Uma outra classe de modelos € baseada em divisdes aleatérias do espaco, como
os modelos descritos por Pielou (apud Cressie, 1991) para mosaicos de vegetacdo. As células
da divisdo sdo preenchidas independentemente com um dos tipos possiveis de vegetacdo. Os
modelos de divisao aleatdria do espago foram desenvolvidos por Miles (apud Cressie, 1991).

No modelo booleano estaciondrio generalizado (Stoyan er al., 1987) os grios
primdrios, que podem ser discos de raios aleatdrios, segmentos de comprimento € orientagao
aleatérios e agrupamentos finitos aleatérios de pontos, s@o substituidos por realizacdes
independentes de um conjunto compacto.

O modelo booleano generalizado, conhecido como modelo germe-grio (Hanisch,
apud Cressie, 1991), implica em assumir-se premissas menos rigidas, tais como a utilizacéo
de um processo de pontos geral para os germes (Stoyan et al., 1987) ou um processo de
Poisson ndo necessariamente homogéneo (Cressie, 1991) e a ndo exigéncia de conjuntos
aleat6rios compactos independentes (Cressie, 1991).

Uma defini¢do formal do modelo germe-grao, conforme Hanisch (apud Stoyan et al.,

1987) € dada por um processo de pontos marcados \y, eXpresso por:

V= {[Xq Eql}
onde:

X, S30 0s pontos do P

=, sdo subconjuntos compactos do P*
O processo estocastico = € dado por:
E=UpEp ) =EFxDuUE XU
Este modelo pode ser ou ndo estaciondrio. Quando o processo € estaciondrio usa-se 0
conceito de grao tipico Zy , que corresponde a um conjunto aleatério fechado possuindo a
mesma distribuicio que o conjunto de grdos primdrios {=,}, mas independentes entre si e dos

germes.

Os graos primdrios sdo caracterizados pela sua distribuicio M. Como eles sédo
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conjuntos aleatorios, esta distribuicdo € uma medida de probabilidade em K' (uma familia de
conjuntos compactos do PY, todos ndo-vazios) e corresponde 2 distribuigdo marca (mark) de
um processo de pontos marcados (marked point process). Se os graos primarios forem
conjuntos convexos (isto é, um subconjunto do P* no qual, para todo o par de pontos x, y em
P, a linha que une os dois pontos também pertence ao subconjunto; Lantuéjoul, 1995), pode-
se efetuar médias estatisticas de varias medidas numéricas, 0 que sé ocorre em alguns casos
para graos ndo-convexos.

A andlise estatistica do modelo booleano corresponde a determinacio dos estimadores
dados pela frac@o de volume ou de drea, covaridncia e fungdo de distribuicdo dos conjuntos
(grdos). O principal objetivo da andlise estatistica € a determinac@o das caracteristicas
associadas ao modelo propriamente dito: A (intensidade) € medidas médias de perimetro,
area, area superficial e volume (Stoyan er al., 1987).

O conhecimento claro dos germes primadrios facilita a determinacio das caracteristicas
do modelo. Os germes podem ser definidos de maneira sistemdtica, levando ao estudo
separado dos graos primérios e do padrao de pontos dos germes. Segundo Stoyan er al.
(1987) o estudo dos graos € um problema da estatistica de conjuntos aleatérios (random sets),
enquanto o estudo dos germes envolve a estatistica dos processos de pontos (point process).

Atualmente, diversos autores consideram o modelo booleano como uma classe,
denominada modelos baseados em objetos (object-based models), a qual engloba o modelo
classico, cuja formulagdo tedrica do processo estocastico e inferéncias estatisticas foram
desenvolvidas por Matheron (1967, 1975) e Serra (1982), além de outros modelos que usam
o mesmo principio, mas para os quais ainda ndo foi desenvolvido um suporte teérico,
também referidos na literatura como modelos do tipo Booleano (Boolean-like models). As
referéncias bibliograficas mais recentes usam apenas a denominacio processo de pontos

marcados.
4.3. Classificagdo geral dos modelos de simulacdo

Dubrule (1989) agrupou os diferentes métodos estocdsticos em duas categorias:
métodos baseados em objetos (object-based ou Booleano) e métodos seqlienciais (sequence-
based). Os métodos baseados em objetos geram corpos discretos com geometria externa

aleatéria (random shape) e com localizacdo no espaco também aleatéria. Os métodos
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seqiienciais geram distribuicdes de valores ( por exemplo, de permeabilidade) por blocos de
um grid, as quais satisfazem a um certo variograma ou a uma distribui¢do condicional de
probabilidades; incluem uma grande variedade de métodos, entre eles a simulacdo
condicional, modelos de fractais e métodos de Markov.

Haldorsen & Damsleth (1990) atribuiram ao rdpido desenvolvimento das técnicas de
caracterizacdo de reservatdrios baseadas em teorias probabilisticas, a atual confusio existente
entre termos como modelo, método e algoritmo. Esses autores denominam modelo estatistico
aquele que ‘‘descreve os mecanismos probabilisticos que definem as caracteristicas
estocasticas do fendmeno em estudo”, explicitando de que maneira uma probabilidade ¢
associada a cada realizacdo; método “€ um principio, uma técnica ou um procedimento
utilizado no modelo como, por exemplo, estimar pardmetros ou simular realizagdes” (p.ex.,
simulacdo condicional); algoritmo “€ uma especificacdo do método, isto €, um conjunto de
regras de computacdo”. Dividiram os modelos estocdsticos em duas grandes classes: discretos
e continuos. Os modelos discretos descrevem as fei¢cdes geolégicas de natureza discreta
(geometria dos corpos e sua localizacdo; distribuicdo, orientacdo e extensdo de fraturas e
falhas e modelagem de ficies). Os modelos continuos descrevem a distribui¢do espacial de
um fendmeno que assume valores distintos mas tem variagdo continua (como
permeabilidade, porosidade e saturacdo residual, por exemplo) e pertencem a teoria das
varidveis regionalizadas.

Srivastava (1994) descreve oito métodos estocdsticos por ele considerados os mais
comuns: simulacdo seqiiencial, simulagdo Booleana (ou marked-point process ou object-
based), estimativa mais erro simulado, simulacdo Annealing, simulacdo de campos de
probabilidade (P-Field), métodos de decomposi¢do de matriz, métodos iterativos ¢ métodos
hibridos.

De acordo com Chessa (1995), os modelos probabilisticos que descrevem a
arquitetura do reservatério podem ser subdivididos em duas classes: modelos object-based e
modelos grid-based. Os primeiros compreendem a representagdo de um corpo geoldgico
como um objeto com uma localizagido de referéncia, aleatoriamente distribuida no espago, ao
qual sdo atribuidas caracteristicas geométricas tais como forma, tamanho e orientacdo. A esta
classe pertencem os métodos processos de pontos e conjuntos aleatérios. Nos tltimos, a
subsuperficie € discretizada num certo nimero de blocos num grid e para cada bloco do grid

€ associada uma cor, que corresponde a uma caracteristicas geoldgica como unidades
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genéticas ou distribuicdo de folhelhos num arcabouco arenoso. Esta classe inclui os campos
aleatorios.

Neste trabalho adotou-se a definicdo de Chessa (1995) para a classificacdo dos
métodos estocdsticos, porém associados em trés grandes grupos: métodos baseados em
objetos, métodos baseados em pixels (ou grid) e métodos hibridos. Os primeiros incluem os
modelos booleanos, estdo associados a modelos estocésticos discretos e permitem representar
variaveis discretas (aleatérias ou ndo) aleatoriamente distribuidas no espaco. Os segundos
estdo relacionados a modelos de varidveis continuas regionalizadas e sua distribuicdo
espacial, e os tltimos compreendem uma mistura dos dois primeiros, onde a simulacéo € feita

em mais de uma etapa, com diferentes métodos em cada etapa.

4.4. Aplicacdes de modelos estocdsticos em estudos de reservatorios

O modelo booleano, usado pelo menos desde a década de 40, foi primeiramente
aplicado em escala macroscépica por Dupuy & Lefebre du Prey (apud Dubrule, 1989), com o
objetivo de avaliar o efeito de folhelhos descontinuos de pequena extensdo no escoamento de
hidrocarbonetos (Campo Hassi-Messaoud, Algéria). Para isto, usaram um modelo booleano
para representar as camadas delgadas de folhelho aleatoriamente distribuidas no espago. A
distribuicdo dos folhelhos observada nos pogos era coerente com o modelo Booleano tedrico
¢ o comprimento dos intervalos entre as ocorréncias de folhelhos ao longo do poc¢o seguiam
uma distribuicao exponencial cuja média, de acordo com os resultados obtidos por Matheron
(1966), ¢ uma funcdio de O (densidade do modelo, corresponde ao nimero de objetos
aleatérios por unidade de volume) e da area horizontal média dos folhelhos.

Delhomme & Giannesini (1979) desenvolveram o modelo de Dupuy & Lefebre du
Prey usando um filtro numérico “passa-baixa” no logaritmo da permeabilidade, para separar
reservatorio de ndo-reservatério (Campo de Hassi-Messaoud, Algéria). Este procedimento
permitiu um melhor ajuste com os dados de producdo e inje¢do do campo, pois resultou num
modelo mais realista das heterogeneidades do reservatorio.

Haldorsen (1983) desenvolveu uma metodologia para descri¢do geral do reservatorio,
tratamento de dados e geracdo de folhelhos estocasticos, a partir da relagdo entre a
distribuicdo de folhelhos e os diferentes ambientes deposicionais. Propds um método

automatico para descricdo numérica dos folhelhos presentes no reservatério baseado na
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andlise estatistica (dos dados de pocos, de afloramentos andlogos € do conhecimento
geolégico do reservatério) € condicionado aos dados de pocos.

O “esquema de geracdo de folhelhos” proposto por Haldorsen (1983) produz sectes
geolégicas sintéticas geradas a partir de uma distribuicdo espacial aleatdria dos folhelhos
estocasticos, semelhantes, segundo o autor, ao observado nas se¢des com dados de pogos.
Haldorsen (1983) apresentou seu modelo de geracdo de folhelhos (em diferentes escalas)
como um modelo totalmente estocastico onde as dimensdes dos corpos gerados,
representados por retdngulos, sdo provenientes de distribuicdes empiricas obtidas de dados de
pocos e conhecimento geoldgico do reservatorio.

Haldorsen & Lake (1984) modelaram folhelhos estocésticos e deterministicos para
descrever um reservatdrio e mostraram oOs efeitos dessas heterogeneidades na porosidade
efetiva e permeabilidade. Os folhelhos, condicionados aos dados de pocos, foram
representados por retdngulos cujas dimensdes correspondiam a medidas aleatérias, obtidas a
partir da distribuicdo de freqiiéncia de dados amostrais de comprimento e largura dos
folhelhos. Foram efetuadas modelagens bi e tridimensionais €, neste ltimo caso, os folhelhos
t€m largura e comprimento iguais. Os resultados encontrados foram confrontados com os
perfis verticais de pressdo do Campo Montrose, o que salientou a influéncia dos folhelhos nas
propriedades petrofisicas dos blocos utilizados para simulacdo de fluxo. Este trabalho
corresponde, basicamente, a uma aplicacdo pritica do modelo de Haldorsen (1983),
utilizando dados do Campo de Montrose.

A partir do final da década de 80, foram feitas aplicacdes do modelo booleano,
segundo o enfoque dado por Haldorsen (1983) para simular heterogeneidades e descrever
quantitativamente a arquitetura interna dos reservatdrios, especialmente em reservatérios do
Mar do Norte. Foram desenvolvidos programas de computador para simular estocasticamente
o reservatério, como o SISABOSA (Augedal er al. apud Poletto, 1996; Henriquez et al.,
1990), onde o reservatdrio € representado por paralelepipedos de arenito envolvidos por
sedimentos finos impermedveis, segundo uma propor¢do reservatério/ndo-reservatorio
preestabelecida.

Haldorsen & MacDonald (1987) modelaram a arquitetura interna em escala
macroscopica € a compartimentaciio de reservatorios em duas e trés dimensdes, através de
algoritmos que geram representacdes do reservatdrio, efetuaram computagdes volumétricas e
transferiram as informacdes para um simulador de fluxo. Os corpos arenosos gerados

apresentam secdo transversal eliptica, t€m extensfo infinita dentro do dominio simulado e
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apresentam sinuosidade variada, mas nas representacdes tridimensionais dos corpos ndo se
identifica condicionamento a pocos, 0s quais estdo presentes nas secdes transversais, onde o0s
corpos sdo representados por retangulos.

Matheron et al. (1987) propuseram um método geoestatistico que compreende a
simulacdo condicional de conjuntos aleatdrios usando funcdes aleat6rias normais truncadas
para representar a geometria de reservatdrios flivio-deltaicos e sua distribuicdo de
permeabilidade. Esses autores alertaram que o uso de conjuntos booleanos para representar a
geometria dos reservatdrios ndo € apropriado, porque os conjuntos booleanos (os quais
podem ter uma forma pré-determinada como lentes, elipses ou retdngulos) aleatoriamente
distribuidos no espago s@o ndo-correlaciondveis e isto implica que nenhuma lente seria
atravessada por mais de um poco, por definicdo. Desta forma, os autores acima citados
sugerem o uso de conjuntos booleanos generalizados, ou seja, os modelos aleatérios
genéticos, 0s quais correspondem aos conjuntos aleatérios fechados na terminologia formal
de Matheron (1967, 1969). A metodologia proposta neste trabalho compreende o uso de uma
funcdo indicatriz para simular o tipo de facies presente € de conjuntos aleatdrios para
representar a geometria das facies, dados estes facilmente condiciondveis as informacdes dos
pocgos, segundo os autores.

Journel & Alabert (1990) utilizaram a Simulacdo Seqiiencial Indicatriz como uma
alternativa para simular numericamente as heterogeneidades dos reservatérios, respeitando
dados de pocos € o conhecimento geolégico prévio do reservatério, além de reproduzir os
padrdes de conectividade espacial observados. O método foi aplicado no conjunto de dados
do Arenito Berea (Journel & Alabert, 1990) e num complexo turbiditico offshore Gabao
(Alabert & Massonnat, 1990; Alabert & Corre, 1991; Massonnat et al., 1992; Alabert &
Modot, 1992; Giudicelli et al., 1992).

Damsleth et al. (1990) apresentaram um modelo estocdstico de simulacdo em dois
estdgios: na primeira etapa foram simuladas as heterogeneidades de grande escala,
representadas pela arquitetura das diferentes facies presentes, com pardmetros oriundos de
dados sismicos, dados de pogos e estudos de afloramentos andlogos. Na segunda etapa, as
propriedades das rochas foram modeladas como campos gaussianos multivariados continuos.
O modelo de facies foi simulado através do programa SESIMIRA, baseado no modelo de
processo de pontos marcado (Gundesg & Egeland, 1990) e a modelagem das propriedades
petrofisicas foi efetuada através do programa DESIRE (Halvorsen et al. apud Damsleth et al.,

1990). Os resultados da simulacdo estocastica foram utilizados para simulacdo de fluxo no
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reservatdrio com o programa ECLIPSE. A geracdo e distribuicdo de facies, efetuada através
do programa SESIMIRA, baseia-se no modelo de Delhomme & Giannesini (1979).

A partir dos anos 90 intensificaram-se as publicagdes sobre simulacdo estocdstica de
reservatorios, as vezes concomitantes com a elaboracdo de novos programas de computador
para a execucdo da simulacdo. Hoiberg er al. (1990) modelaram folhelhos estocésticos de
distribuicdo aleatéria no reservatério; Clemetsen er al. (1990), Henriquez et al. (apud
Dubrule, 1992), Hirst ef al. (1992) simularam a distribui¢cdo de canais fluviais; Gundesg &
Egeland (1990) modelaram a distribui¢do de crevasses e canais flivio-deltaicos; Damsleth ez
al. (1990), reservatérios de um complexo fan-delta; Dubrule et al. (apud Dubrule, 1992),
reservatérios de planicie costeira e Filt er al. (1991) modelaram reservatdrios marinhos
COSteiros.

Schuppers (1993) modelou as unidades litofacioldgicas, distribuicdo das litofacies e
comprimento dos folhelhos em reservatérios turbiditicos. Bridge & Mackey (1993)
simularam o comprimento e largura de canais fluviais e estabeleceram uma relacdo entre a
propor¢do de canais existentes e a conectividade dos corpos: se a propor¢do for baixa, os
corpos sdo ndo-conectados; se alta, todos os cinturdes estdo conectados.

Tyler et al. (1994) efetuaram uma modelagem das heterogeneidades em ambientes
fluviais; MacDonald & Aasen (1994) modelaram a distribuicdo de trato de facies em
ambiente pardlico; Hatlgy (1994) desenvolveu uma modelagem numérica de fécies,
combinando modelos estocdsticos e deterministicos.

Herweijer & Dubrule (1995) realizaram uma andlise combinada de modelos
geoestatisticos de reservatdrios e resultados de testes de pressdo, concluindo que essa andlise
reduz as incertezas em relacdo a conectividade dos corpos e distribui¢des de permeabilidade;
apesar das limitacdes dos dados de testes, estes podem ser usados para avaliar os modelos
estatisticos construidos a partir de dados em pequena escala (variacOes de permeabilidade em
plugs) e informacgdes geoldgicas qualitativas (incorporadas em modelos baseados em
objetos).

Poletto (1996) simulou os reservatérios fluviais da Formacdo Acu através de
modelagem baseada em objetos. O simulador utilizado é o mesmo empregado neste trabalho.

Além dos trabalhos ja mencionados, diversos programas para modelagem baseada em
objetos foram desenvolvidos ou estdo em desenvolvimento, como FLUREMO, MONARCH
3D, SIRCH, GOCAD, STORM, SEDSIM3, MOHERES ¢ FLUVSIM, os quais sdo descritos

em linhas gerais por Poletto (1996).
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4.5. Evolucdo dos modelos baseados em objetos

4.5.1. Modelo de Haldorsen (1983)

O algoritmo de simula¢fio baseada em objetos desenvolvido por Haldorsen (1983)
pressupde, como condicdes iniciais, a existéncia de um pogo vertical, a simulagdo de um tipo
genético de corpo arenoso disperso em uma matriz argilosa, o conhecimento prévio da
intersecdo dos corpos arenosos individuais, obtido dos dados de pogo e a drea de interesse €
uma sec¢io 2D da subsuperficie que contém o pogo.

As premissas bdsicas compreendem a representacdo dos corpos por graos retangulares
no espaco bidimensional, cujas marcas sdo espessura ¢ largura, independentes entre si e 0s
gréos estdo orientados paralelamente ao eixo horizontal. Os corpos arenosos sdo classificadas
em dois tipos: areias de pogo e areias entre pogos. A proporcdo de arenito no intervalo
simulado, calculada no poco, € extrapolada para toda a regido simulada, o que corresponde a
uma restricdo imposta a cada realizacfo.

As etapas de simulagdo sdo dadas por (Chessa, 1995):

1. Calcula a propor¢do de arenito no pogo (Pyen);

2. Gera uma areia no pogo:
a) gera uma largura w condicional a espessura observada no poco, tal que a
espessura gerada € igual a espessura observada;
b) sorteia um nimero u da distribui¢do Unif ([0, u]);
¢) coloca a coordenada x na locacdo de referéncia igual a x,.; - u; a
coordenada y dessa locagdo € dada pelo pogo;

d) esta etapa termina ap6s a geracdo de todas as areais do pogo.

3. Gera areia entre pogos:
a) gera uma locagio aleatéria uniforme contida numa 4rea maior;
b) gera uma largura e uma espessura;
) se o corpo gerado obedece aos dados de pocos ele € aceito, caso contrério,
€ rejeitado;
d) uma vez aceito o corpo, € calculada a proporcédo p até entdo obtida;

€) se p 2 py.y @ simulagdo € concluida, caso contrario, novo corpo € gerado.
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O algoritmo desenvolvido por Haldorsen (1983) também pode ser usado quando o
condicionamento envolve dados de mais de um poco. Neste caso, se um corpo de um pogo
intercepta outro poco e ndo respeita os dados desse poco, o corpo € rejeitado. As correlagdes
entre pocos sdo previamente informadas através do estudo geoldgico. Para simula¢des no
espaco tridimensional basta acrescentar comprimento € orientagdo como pardmetros de
entrada. Caso se queira simular mais de um tipo genético de areia, € necessario estabelecer
um modelo para cada tipo, mas isto € pouco pratico, pois em geral requer a interferéncia do

gedlogo no resultado final.

4.5.2. Modelo de Matheron, Beucher, de Fouquet & Galli (1987)

Esses autores fizeram uma revisdo dos métodos existentes e apontaram as limitagoes
encontradas no modelo booleano, conforme a definicdo de Matheron, Serra e Jeulin. Segundo
Matheron et al. (1987), o modelo booleano ¢ um modelo matemadtico para representar
padrOes espaciais apresentado por meios heterogéneos formados, por exemplo, por lentes
arenosas distribuidas numa matriz argilosa. Consiste em associar corpos com uma forma
predeterminada (por exemplo, elipses ou retdngulos em 2D) a pontos aleatoriamente
distribuidos no dominio em estudo, o que implica que os pontos apresentam uma distribui¢do
uniforme no espaco, estatisticamente.

As vantagens desse modelo sdo dadas pelo seu uso facil, tanto em 2D quanto em 3D e
depende de poucos pardmetros, ou seja, o nimero de sementes dos pontos por unidade do
espago (densidade), a forma dos corpos (fixa ou varidvel), seus tamanhos e orientacdo. A
desvantagem € que ndo pode ser condicionado a valores experimentais, a ndo ser que se
assuma, por exemplo, que 0s corpos sdo atravessados apenas por um pog¢o ja que, por
definicéo, os corpos sdo ndo-correlaciondveis.

O modelo booleano generalizado, denominado por esses autores de modelos aleatorios
genéticos, corresponde aos estudos de Matheron (apud Matheron et al., 1987) e foi proposto
para representar a acumulacio de sedimentos em fun¢do de pardmetros deposicionais, tais
como: profundidade da dgua e taxa de aporte dos sedimentos. Sdo chamados genéticos
porque reproduzem o processo sedimentar, mas pouco praticos devido ao grande ndmero de
parmetros requeridos € os resultados, segundo os autores, geralmente t€m pouco significado

geolégico.
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Para contornar os problemas encontrados com os modelos disponiveis até entdo, esses
autores propuseram um modelo de simulacdo condicional de conjuntos aleatérios usando
funcgdes aleatSrias normais truncadas, onde as facies correspondem a um processo estocdstico
dado por uma funcdo indicatriz (associada aos conjuntos aleatérios que representam as
facies) no ponto x, um valor gaussiano nesse ponto x € um limiar para os valores gaussianos,
calculado a partir das proporcdes das facies. Isto permite calcular a covarilncia experimental
do modelo. Esse método apresenta a vantagem de envolver um ndmero limitado de
pardmetros, pois baseia-se numa andlise geoestatistica estrutural, em 2D ou 3D e ndo

apresenta problemas de condicionamento.

4.5.3. Modelo de Chessa (1995)

A partir da andlise dos problemas estatisticos apresentados pelo algoritmo
desenvolvide por Haldorsen (1993), Chessa (1995) prop0s um novo enfoque para a
simulacdo de modelos baseados em objetos. No enfoque convencional, o modelo booleano
(Chessa, 1995) ¢ caracterizado por um processo de pontos de Poisson, representando a
localizagdo dos centros dos corpos reservatorios e pela distribuicdo de probabilidade para as
dimensdes e orientagdo dos corpos arenosos. Os corpos sdo representados por =, &, ..., ZN,
os centros sdo dados por zi, 7, ...., Zy, onde N € igual ao nimero de Poisson para os corpos.

O modelo Booleano assim caracterizado € dado por:

E=ui(Ei+2z), i=1,2,..,N,onde

S+zi={x+x:x€5}

As dimensoes ¢ orientagio de um corpo s@o independentes das dimensdes e
orientagGes de qualquer outro corpo e sdo independentes do processo de pontos de Poisson do
centro dos corpos, ou seja, independem da localizacdo do corpo arenoso no reservatorio. A
simulacdo € feita a partir de um processo de Poisson homogéneo, com as propriedades:

- o ndmero de pontos de uma regido com fronteira B P, d =123 tem uma

distribui¢do de Poisson com média A [4(B), onde A € uma constante ndo negativa
e [4(B) é um volume d-dimensional de B;
- os pontos estdo dispersos independentemente uns dos outros e o niumero de pontos

de k regides disjuntas forma k varidveis aleatdrias independentes;
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- A € aintensidade do processo e corresponde ao ntimero de pontos em uma regiio

com area ou volume unitério.

As etapas da simulacdo comumente compreendem a simulacdo dos corpos
atravessados por pocos (através da amostragem de w, [, orientacdo e coordenadas da
intersecdo) e a simulagdo dos corpos entre pocos (a partir da mesma distribuicdo de
probabilidade anteriormente usada). O corpo que ndo respeitar os dados € rejeitado. A unifo
dos corpos simulados corresponde a uma realizacdo do modelo booleano.

Pela teoria cldssica, o condicionamento do modelo booleano sé era possivel aos dados
de um poco (Matheron et al., 1987). Para permitir o condicionamento a dados de varios
pocos, Chessa (1995) redefiniu algumas propriedades dos processos de pontos, a partir da
teoria cldssica (Palm theory). Propds um algoritmo estatisticamente ajustado para simulacdes
baseadas em objetos, o qual fornece valores de conectividade e proporcdo global (net-to-
gross) mais proximos dos dados reais, a partir dos estudos efetuados por Haldorsen (1983).

Segundo Chessa (1995) o algoritmo desenvolvido por Haldorsen (1983) apresenta
problemas estatisticos, como: o condicionamento para as areias de pocos € entre pogos €
independente e, consequentemente, a espessura das areias de pogo erodidas em fungdo do
empilhamento de corpos arenosos difere da espessura inicial do corpo gerado, o que ndo é
considerado quando do condicionamento e do célculo das propor¢des. Além disso, as areais
de pogo e entre pocos sdo simuladas a partir da mesma distribui¢do, o que implica em viés
nos corpos simulados, devido a natureza do processo de pontos homogéneo de Poisson (as
distribui¢des e as médias calculadas para os intervalos amostrados e intervalos adjacentes sdo
diferentes; waiting-time paradox). As areias simuladas entre pogos apresentam a estatistica
correta pois sdo distribuidas segundo um processo marcado de Poisson (ndo homogéneo),
resultante de uma diluicdo (thinning) de um processo de Poisson homogéneo (Stoyan et al.,
1987; Chessa, 1995; Fig. 4.4).

A estatistica da coordenada x das locacdes de referéncia ndo € correta, porque estd
relacionada com a largura € o condicionamento a propor¢do global (net-fo-gross) ndo €
representativo em relagdo a conectividade dos corpos, porque assume que a fragdo arenosa
obtida nos pocos permanece a mesma em toda a drea simulada, o que tende a estar
superestimado.

O ajuste proposto por Chessa (1995) para o algoritmo desenvolvido por Haldorsen

(1983) considera que as areias entre po¢cos apresentam uma distribui¢do de acordo com um
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processo germe ndo-homogéneo, obtido por diluicio do processo de germe do modelo
booleano, cuja funcdo intensidade reflete a probabilidade de estar ou ndo coerente com o0s
dados de pocos, devido as propriedades independentes do modelo germe-grio = e da

aceitacdo-rejeicao dos corpos.

Figura 4.4 - Ajuste proposto por Chessa (1995) para o algoritmo de Haldorsen (1983). (a)
simulacdes efetuadas com o algoritmo ajustado e (b) simulacdes com o algoritmo original.
Observa-se que os corpos atravessados por pocos (linha vertical cheia ) sdo menores com o
algoritmo original e a conectividade dos corpos entre pocos (linha tracejada), assim como o
tamanho dos corpos € maior que o obtido com o algoritmo ajustado ( Berkhout ez al., 1996).

As areias dos pocos sdo simuladas segundo uma distribuic@o condicional da locagdo
de referéncia e da largura do corpo, sempre que um corpo € atravessado por um poco. O
condicionamento aos dados baseia-se na aceitacdo ou rejeicdo do corpo simulado,
dependendo dos dados dos pogos, através das seguintes etapas:

a) simula-se a coordenada x da locacdo de referéncia (x,,) uniformemente distribuida

no intervalo [Xyen - Winge, Xwenl Wmax €quivale a largura maxima do corpo;

b) se a areia do poco é erodida, simula a espessura (/) condicional a espessura total do

dos corpos empilhados;
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c¢) simula uma largura (w) condicional a espessura;
d) se X, + W 2 X, O corpo € aceito, caso contrario, € rejeitado.

) repete-se as etapas até que todas as areais de pogo tenham sido geradas.

Para condicionar os dados a mais de um pogo segue-se as mesmas etapas anteriores,
acrescidas de duas condicOes adicionais: areias com a mesma espessura ¢ coordenada y sfo
condicionadas simulando-se um corpo que respeite simultaneamente todos os pogos, com
probabilidade 1 e os corpos que néio respeitem todos os dados sdo rejeitados.

Os critérios de validacio da simulacdo envolvem cdlculo da conectividade dos corpos,
propor¢do global de todo o intervalo simulado e comparagdo dos valores médios simulados
com dados de campos densamente perfurados ou afloramentos, andlogos.

Para o condicionamento de modelos no P? é necessario considerar o modelo booleano

no P! com intensidade A para o processo homogéneo dos germes e representar os graos por
conjuntos aleatdrios compactos e convexos. O modelo booleano € considerado um processo
de Poisson = no espago produto e sua medida de intensidade resulta de operagdes com
conjuntos e fungdes de conjuntos. As expressdes para célculo da média u e da distribui¢do H
da espessura dos corpos arenosos que interceptam o pogo foram desenvolvidas por Matheron
(1975), para o condicionamento a dados de um pog¢o. O condicionamento a dados de dois
pocos € mais complexo e corresponde a um mapeamento de um subconjunto do espacgo
produto, além do cadlculo das probabilidades de um mesmo corpo interceptar mais de um
poco (Chessa, 1995). Desta forma, € possivel estimar a fragdo de volume p do processo de
graos do modelo booleano dado pelo processo = e a intensidade do modelo.

Segundo Chessa (1995) e Berkout er al. (1996), o modelo booleano condicionado
corresponde a unido de dois modelos germe-grdo independentes: um modelo descreve a
distribuicdo espacial dos corpos entre pocos e o outro, dos corpos atravessados por pogos. A
independéncia dos dois modelos baseia-se na premissa de independéncia do modelo booleano
e a localizacdo do germe e tamanho de um gréo individual, em ambos os casos, depende das
restricdes impostas pelos dados de pogos, as quais também condicionam os corpos entre
pocos. O modelo germe-grédo para os corpos entre pogos € obtido descartando-se os graos que
ndo respeitam os dados de pocos, o que € independente do modelo de geracdo dos corpos nos
pocos (thinning independente). O estimador, usado para obter a intensidade do processo de

Poisson e que apresentou os melhores resultados, baseia-se no volume esperado dos corpos
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simulados no espaco tridimensional. A intensidade A do processo de Poisson para as locagdes
de referéncia sdo estimadas, para o caso 2D, a partir de (Chessa, 1995; Berkhout er al.,

1996):

Aestim = - [In (1- pesim)] / E (LT)

onde:
E (LT) representa a esperanca da drea do corpo;

Pesum © UM estimador da fracéo de volume do modelo Booleano.

Um valor para peym € obtido determinando-se a propor¢do vertical de corpos
atravessados pelos pocos.

O estimador para a intensidade do processo apresenta um viés, que pode ser
minimizado usando-se uma propor¢do global dos corpos, nas simulagdes condicionadas a
varios pogos (Berkhout er al., 1996).

A validacdo dos algoritmos baseados em objetos, utilizada por Chessa (1995) para
simular reservatorios fluviais, baseia-se na comparacio dos dados simulados com os dados de
afloramento andlogo e dados de um campo densamente perfurado. Compreende a andlise da
conectividade de corpos com baixa continuidade lateral € os critérios de comparagdo
envolvem proporc¢do global de corpos arenosos, conectividade dos corpos atravessados por
pocos € a conectividade dos corpos entre pogos (analisada simulando-se um poco infill
ficticio). A simula¢do baseia-se da distribuicio empirica de largura e espessura dos dados de
afloramento, os corpos sdo representados por barras retangulares orientadas segundo o eixo
paralelo ao plano horizontal, os canais t€m comprimento infinito e a estimativa da
intensidade do processo de Poisson ndo considera o caso no qual um corpo arenoso €

atravessado por mais de um pogo.

4.5.4. Modelo de Deutsch & Wang (1996)

Deutsch & Wang (1996) propuseram um novo enfoque para a simulagio baseada em
objetos, aplicada a canais fluviais. A metodologia sugerida compreende:

a) transformacdes reversiveis de coordenadas verticais (estruturais) para coordenadas

estratigraficas, o que permite modelar, de maneira independente, as diferentes

seqiiéncias estratigraficas identificadas nos dados;
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b) controle geoldgico na forma e tamanho dos canais;

¢) controle geoldgico nas variacdes de proporcdo das diferentes facies;

d) geometrias assimétricas (mais realistas) para os canais fluviais;

e) melhor representatividade da superficie dos canais;

f) modelos de porosidade e permeabilidade obedecendo as direcSes de maior

continuidade dos canais.

Primeiramente foram identificadas e hierarquicamente classificadas as principais
heterogeneidades da area estudada, tais como heterogeneidades de 1°. ordem (definidas por
superficies cronoestratigraficas de erosdo ou ndo-deposicdio, de acordo com os critérios de
van Wagoner ef al., 1990), heterogeneidades de 2°. ordem (delimitacio de complexos de
canais e depOsitos de overbank) e heterogeneidades de 3*. ordem (distribui¢do de canais
individuais nos complexos de canais).

A modelagem € seqiiencial e independente para cada unidade estratigrafica mais
significativa. Primeiro € estabelecida a distribuicdo dos complexos de canais, inseridos no
sistema previamente definido, em coordenadas estratigraficas. Apds, sdo simulados os canais
individuais dentro de cada complexo, através de uma transformacdo no sistema de
coordenadas. No final, sdo simuladas as propriedades petrofisicas, através de algoritmos
baseados em pixel, dentro dos limites estabelecidos para as diferentes facies (Fig. 4.5).

As transformacdes nos sistemas de coordenadas incluem rotacdo, translacdo,
retificacdo do tracado dos canais e sd0 necessdrias vdrias transformacdes, dependendo da
hierarquia das heterogeneidades observadas. A construcéio e geometria dos canais € definida
pelos pardmetros dimensdes, localizacdo e fun¢des unidimensionais (linha central das
coordenadas, largura, espessura e posi¢@o relativa da espessura maxima do canal). Um canal
tridimensional € construido como um empilhamento horizontal de vérias se¢Ges transversais
bidimensionais ao longo da direcdo da coordenada y e posteriormente preenchido pelas
porosidade e permeabilidade, independentemente simuladas.

A proporcdo de cada tipo de facies € dada por uma curva de proporcio vertical, um
mapa de propor¢do em drea € uma proporg¢do global de referéncia.

Esta metodologia corresponde a um modelo hibrido, no qual as fei¢des geoldgicas
mais expressivas sdo simuladas através de modelos baseados em objetos e as propriedades

petrofisicas, de modelos baseados em pixels.
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4.5.5. Modelo de Lia, Tjelmeland & Kjellesvik (1996)

Lia, Tjelmeland & Kjellesvik (1996) desenvolveram um modelo estocastico baseado
num processo de pontos marcados, para a modelagem de facies. O modelo proposto permite a
incorporagdo de tendéncias espaciais de pardmetros como tamanho, orientacdo, intensidade e
forma dos objetos simulados. O condicionamento a dados de varios pogos € efetuado através
da combinagdo de processos de pontos marcados com campos gaussianos, para definir topo e
base dos objetos individuais.

Os dados para a obtencdo dos pardmetros provém de testemunhos e perfis de pocgos,
afloramentos andlogos, campos densamente perfurados similares ou dados sismicos. Os
pardmetros tipicos do modelo sdo especificados como tendéncias espaciais oriundas do
conhecimento geoldgico da 4area.

A parametrizacdo de cada objeto individual envolve uma posicdo de referéncia,
dimensdes, orientacdo, tipo de facies e sua forma geométrica associada e dois campos
gaussianos para o topo ¢ a base dos objetos. A principal propriedade do modelo caracteriza-se
por duas partes: a primeira descreve um sistema de objetos independentes dados por uma
distribuicdo de intensidade e uma distribuicio de probabilidade para as dimensdes,
orientagdo, tipo de facies e forma geométrica dos objetos. A segunda descreve uma relacdo
biunivoca que depende da posicdo e facies de cada par de objetos do modelo. Esse modelo
possui também uma fung¢do indicatriz, com valores O e 1, que dependem da fracdo de volume
especificada para cada uma das fécies.

A simulacdo € efetuada em duas etapas principais. Primeiro sdo simulados os objetos
resultando numa localizacdo préxima as restricdes impostas pelos dados de pogos, mas
geralmente ndo obedecendo completamente a esses dados. A diferenca entre os corpos
simulados e as restri¢des dos dados sdo consideradas como campos gaussianos residuais dos
dados observados. A segunda etapa corresponde a simulagdo gaussiana condicional para cada
objeto, de tal forma que os dados de pogos sejam respeitados.

A principal contribuicao deste modelo refere-se a flexibilidade da distribuigdo
espacial das distribui¢des de probabilidade para a maior parte dos pardmetros utilizados,
associada a um maior grau de liberdade introduzido pelos campos gaussianos do topo e da

base dos objetos (figs. 4.6 € 4.7).
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Figura 4. 5 - Exemplo de simulacio seqiiencial. (a) distribuicdo de complexos de canais; (b)
distribui¢do de canais; ( ¢) distribuicdo de porosidade. Os canais individuais sdo simulados
nos limites estabelecidos pelos complexos de canais e a porosidade € distribuida ao longo dos
canais individuais através de um método baseado em pixels (Deutsch & Wang, 1996).



Figura 4.6 - Exemplos de realizacdes de modelos com fungSes mostrando tendé€ncias
espaciais variadas para a esperanga € 0 desvio padrdo das dimensdes e orientacdo (Lia ef al.,
1997).

Figura 4.7 - Realiza¢Oes mostrando (a) um modelo com intera¢@o interna entre facies iguais e
entre objetos representando fécies diferentes; a distincia entre objetos representando facies
diferentes ¢ maior; (b) funcdo de interacdo mostrando um angulo de rotacdo horizontal tal
que objetos vizinhos sdo paralelos (Lia et al., 1997).
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5. Algoritmo e programa de simulaciao utilizado

5.1. Caracteristicas gerais

O programa Petbool possui como nicleo grafico o programa ModVis (Pesco &
Tavares, 1994; Lopes et al., 1995), o qual baseia-se na técnica de modelagem geométrica
discreta (MGD; Tavares et al., 1992).

Um objeto no espaco pode ser considerado como um conjunto de superficies. As
superficies podem ser expressas através de equagdes paramétricas e implicitas. As equacdes

paramétricas resolvem o problema da visualizagdo e sdo definidas por:
X (wy)=(x(Wv),y (wv), z(@v), wyv) e A

onde A € um dominio planar (o espaco dos parametros) € X (u,v), y (u,v), z (u,v) sdo funcdes
bem comportadas.

As superficies implicitas, que resolvem o problema da interioridade, sdo definidas por
uma funcao:

F (x,y,2)=0
onde (x,y,z) € D, um dominio qualquer.

Uma superficie que possui simultaneamente a formulacdo paramétrica e implicita
pode ser representada graficamente, pode-se calcular sua area e volume e determinar se um
ponto qualquer do espago pertence ou ndo a essa superficie (se € interior ou néo a superficie,
corresponde ao problema da interioridade).

A representacdo de uma superficie € constituida de dois elementos bdsicos: uma
estrutura de dados e operadores topoldgicos. A técnica MGD considera que uma superficie €
estruturada em componentes bdsicos, 0s quais constituem um complexo celular, cujos
elementos basicos sdo vértices, arestas ¢ faces (Tavares et al., 1996a; Lanzarini et al., 1996a;
Poletto, 1996). No sistema ModVis a estrutura dos dados € a handle-edge (orientag@o pela
mio direita, com o polegar apontando para cima) € os operadores topoldgicos sdo 0s
operadores de Morse.

Na estrutura de dados handle-edge pode-se representar tanto superficies fechadas

quanto abertas e uma face € definida por um ciclo fechado de semi-arestas, ou seja, o ponto
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inicial da primeira aresta (dado pelo vértice 1) coincide com o ponto final da dltima aresta e a
identificacdo das arestas e vértices obedece a orientacdo dada pela regra da méo direita.

Os operadores topolégicos definidos sobre a estrutura handle-edge sdo os operadores
de Morse os quais, conceitualmente, sdo capazes de construir ou destruir superficies de
maneira eficiente. Podem criar e modificar qualquer um dos elementos bésicos da estrutura:
corpo, superficie, aresta, face e vértice (Tavares ef al., 1996a). Os sistemas de modelagem sdo
constituidos de aspectos geométricos € da estrutura de dados associados a representacdo dos
componentes basicos. Os operadores de Morse separam esses dois aspectos, constituindo-se
numa linguagem intermediaria em sistemas de modelagem e mantém sob controle a
consisténcia topoldgica durante todo o processo de modelagem.

O programa ModVis possui recursos avancados de modelagem geométrica e
visualizacdo, os quais possibilitam transformacdes espaciais (escalonamento, rotacdo e
translacdo), visualizacio e manipulacdo de objetos no espaco tridimensional, interacdo com

objetos (cortes por planos), iluminagdo e sombreamento de imagens (Lanzarini ef al., 1996b).

5.2. Algoritmo de simulacdo

O algoritmo usado neste simulador foi desenvolvido por uma equipe multidisciplinar
e interinstitucional, formada por gedlogos e engenheiros de reservatério e matematicos
(Tavares et al., 1996b). Segundo Poletto (1996), baseia-se em modelagem geométrica
discreta (MGD), formulacdes paramétrica e implicita de superficies, cdlculo de interioridade,
estratégia dos corpos compostos, perturbacoes aleatdrias do posicionamento lateral e funcdes
de distribui¢do experimentais de pardmetros.

Lanzarini et al. (1997) descreveram o processo estocastico como dado por:

ZeW,WcR’
para uma distribui¢do condicional de N objetos geoldgicos num reservatério de dominio W,
onde:
El, EQ, vees EN oW
e os objetos (germes), dados por:
G Xy, Z) C 5

tém uma distribuicfo aleatéria.
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Esses autores consideraram o processo homogéneo, condicionado aos dados de pogos
e cuja densidade corresponde a densidade global p ou a uma densidade intervalar ip, dada
pela curva de propor¢ao vertical de facies.

Poletto (1996) descreveu detalhadamente o processo de geracdo do objeto canal,
calculo da interioridade e ajuste do objeto canal ao pogo condicionante. Esse processo pode
ser pensado, de maneira bastante simplificada, como constituido de trés etapas: a primeira
corresponde a geracdo do objeto canal no espaco tridimensional; a segunda, a translagfes do
objeto gerado para “encaixd-lo” nos intervalos arenosos dados pelos pocos condicionantes ¢ a
terceira etapa compreende a aceitacdo do corpo ou sua rejeicdo e conseqgliente exclusdo
(quando o objeto gerado ndo satisfaz o condicionamento dado pelos pocgos). O
posicionamento do canal em relacdo ao pocgo (isto €, qual a regido da secdo transversal do
canal a ser atravessada pelo poco) € obtido através de dois sorteios aleatérios: um €
condicionado a largura e espessura do canal e o outro estabelece se o canal estd a direita ou a
esquerda do poco. Desta forma, o poco pode localizar-se aleatoriamente em qualquer ponto
pertencente a regido central do canal, dada por 80% da largura do canal gerado e 50% da
espessura do canal gerado, ou seja, a partir do centro do canal, a distdncia entre a margem até
10% da largura do canal, em cada uma das margens, ¢ desconsiderada quando do
posicionamento do canal e, concomitantemente, a regido central tem de ter no minimo 50%
da espessura do canal gerado.

A espessura do objeto gerado pode ser maior, igual ou menor que a espessura do
intervalo arenoso, obtida dos pocos condicionantes. Caso a espessura do corpo gerado seja
igual a espessura do intervalo arenoso, o objeto € posicionado tal que o poco localiza-se no
centro do canal. Quando a espessura do intervalo arenoso € menor que a espessura do corpo
gerado, mas pertence a regido central do canal, o corpo pode ser posicionado a esquerda ou a
direita do poco; caso contrdrio, o corpo € eliminado. Se a espessura do intervalo arenoso for
maior que a espessura do objeto gerado, o poco atravessa o primeiro canal numa posicio
qualquer, dentro dos limites de largura e espessura e novos objetos sdo gerados, posicionados
a direita ou a esquerda do poco, conforme sorteio aleatério, até que todo o intervalo arenoso
esteja preenchido por canais. Caso o objeto gerado ndo pertenca a nenhuma das situagdes
acima mencionadas, o objeto € rejeitado e excluido, sendo gerado um novo objeto até que
todos os intervalos arenosos de todos os pogos sejam preenchidos por canais. Este processo €
iterativo, geralmente compreendendo 10.000 iteragdes; se as condicdes favordveis acima

mencionadas ndo forem alcancadas ap6s essas iteracdes, o corpo € rejeitado e excluido.
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(a) (b)
hi> z4y -7, hi< zy1-27
(Z i+1- 7y) € (0,80w*, 0,50h*)

Figura 5.1 - Posicionamento do objeto canal em relacfo ao poco; z, - z; = intervalo arenoso
no pog¢o, h; = espessura do corpo gerado, w* = largura do canal gerado, h* = espessura do
canal gerado. (a) o objeto gerado pode estar a direita ou a esquerda, dependendo do sorteio
aleatério; (b) a posi¢do do pogo em relagdo a largura do canal € aleatéria, assim como a
posicdo do canal em relacdo ao poco (se a direita ou a esquerda do pogo; modificado de
Poletto, 1996).

Os corpos sdo “encaixados” nos pocos sempre a partir da base para o topo do
intervalo estratigrafico simulado, seguindo a seqii€ncia deposicional, de acordo com os dados

de estratigrafia (Tavares & Lanzarini, 1996).
5.3. Adaptagdes efetuadas no algoritmo para a simulagdo de canais turbiditicos

O programa Petbool é um simulador estocéstico baseado em objetos, constituido de
um processo de pontos, aos quais € anexada a forma basica, representante da geometria da
unidade genética simulada.

Na simulacdo de canais turbiditicos, o processo de pontos € definido no espago
tridimensional dado pelo intervalo estratigrafico (I) selecionado, € aleatoriamente gerado no
inicio da simulagdo e varia conforme a semente informada. Os pontos desse processo
pertencem ao eixo da curva geratriz do objeto gerado e constituem o centréide da forma a ser
simulada. Sdo descritos por:

Gi (beiv Zi) < IE9 IE € 1)3

onde x;,y;, z s@0 as coordenadas do pontos gerados.
A forma baésica € dada por:

il Dy eeey mmN O IE

onde N corresponde ao niimero total de objetos contidos no intervalo simulado.

57



O processo estocdstico € construido unindo-se os pontos Gy e as formas Zy:

Z2=(E+GH U E+ Gy Ul uENy +Gy)

até€ que a proporc¢do p de unidades genéticas seja atingida. A propor¢do p pode ser informada
através da proporcdo global de ficies genéticas ou pode ser um ndmero arbitrario qualquer.
Quando o numero informado p € menor que a propor¢cdo dada pelos pocos, o processo
continua até que o condicionamento dado pelos pocos seja satisfeito. Quando o nidmero
informado p € maior que o condicionamento dado pelos pogos, o processo continua até que p
seja atingido.

Pode-se fazer uma comparacdo entre a simulagcdo de canais turbiditicos através do
Petbool e a simulacdo descrita pelo modelo germe-griao genérico (Hanisch apud Stoyan et al.,
1987), de acordo com as etapas demonstradas por Chessa (1995). Por analogia, a simulagéo
efetuada pelo Petbool € caracterizada por um processo estocdstico que pode ser associado a
um modelo germe-grio genérico, dado por um processo de pontos marcados.

O processo de pontos gerados no inicio da simulagéo € relacionado a um processo de
Poisson, cuja intensidade € constante, dada por uma fungio da proporgdo de facies genética
informada, constituindo os germes Gy do processo Z. A marca corresponde a forma
previamente selecionada e pode ser planar, cunha, elipséide, lobo, sigmoéide, canal (fluvial ou
turbiditico) ou duna. Os graos Zy corresponderiam a translagdes dessa forma no P, a0 longo
do eixo da curva geratriz (Tavares et al., 1996a), com posicdo espacial aleatéria dada pelo
processo de pontos inicial.

As marcas tém forma constante, com secdes transversal e longitudinal
correspondendo a uma semi-elipse, cujo eixo maior €, respectivamente, a largura ou o
comprimento € o e€ixo menor € a espessura do canal. Tém dimensdes aleatdrias e sdo obtidas,
neste trabalho, através do método da inversdo, do histograma experimental da largura e da
correlacdo entre esta com a espessura € extensao do canal.

As marcas sdo descritas por suas equagdes paramétricas e implicitas, sem explicitar a
fungdo aleatoria definida no espago métrico, correspondente ao envelope resultante da unido
dos objetos gerados, o que também ocorre com o modelo germe-grio generalizado
(Radchenko apud Cressie, 1991). A reconstituicdo tridimensional do objeto representativo da

geometria do reservatdrio baseia-se em operagdes com conjuntos, dadas por relagdes
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topoldgicas, enquanto que no modelo cldssico as marcas sdo descritas por realiza¢les
independentes de um conjunto compacto € caracterizadas pela sua distribuicdo M.

No modelo generalizado, as operacgdes entre os conjuntos seguem o enfoque dado por
Serra (1982) envolvendo, por exemplo, erosdo e dilatacdo entre conjuntos. No programa
utilizado, o processo estocastico € descrito através das relagOes estruturais que compdem as
formas, ou seja, sua topologia e compreende uma estrutura de dados e operadores
topolégicos. A estrutura de dados (neste caso, handle-edge) ¢ os operadores topoldgicos
(neste caso, operadores de Morse) executam as operacdes entre os conjuntos permitindo, por
exemplo, que um canal mais antigo seja erodido por um canal mais jovem. Desta forma, os
objetos podem ser correlaciondveis a subconjuntos aleatérios compactos € convexos no P,
definidos pela regido do espaco tridimensional ocupada pelos objetos gerados.

O condicionamento aos dados de pocos que, no modelo cldssico é dado por uma
funcdo de distribuicdo de probabilidades conjunta, € garantida, no programa usado, pelo
célculo da interioridade, obtido através das equagdes implicitas, cujo dominio inclui os
intervalos identificados como reservatério, nos dados de pogos previamente informados.
Quando um objeto gerado possui em seu interior intervalos identificados em pogos como néo
reservatorio, esse objeto € rejeitado e um novo objeto € gerado.

O processo de aceitagdo-rejeicdo dos objetos gerados no Petbool € semelhante ao
descrito por Berkout et al. (1996). Segundo esses autores, se o modelo germe-grio €
constituido por um processo de germes dado por um processo de Poisson homogéneo € se o0s
grdos sdo independentes e identicamente distribuidos, entdo o modelo germe—gréo € um
modelo booleano. Nesse caso, € possivel, de acordo com o demonstrado por Chessa (1995),
Berkout er al. (1996) e Chessa & Meester (apud Berkout et al., 1996), dividir a geragdo de
canais em dois modelos germe-grdo independentes: o primeiro corresponde a geracdo dos
corpos atravessados pelos pocos € o segundo € relativo a geracdo dos corpos entre pogos. Este
ultimo estd relacionado a um processo germe ndo-homogéneo, conseqii€ncia da dilui¢do
(thinning) do processo de pontos de Poisson, devido a rejei¢do dos corpos que ndo atendem
ao condicionamento dado pelos pocos e cuja funcdo intensidade reflete esse
condicionamento.

Baseando-se na formulacdo de Chessa (1995), Berkout er al. (1996) e Chessa &
Meester (apud Berkout et al., 1996) para o caso bidimensional, a intensidade do processo de

Poisson € dada por:
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Aestim = - [In (1-Pesiim] / E(LT)

Pestim = propor¢ao areal dos corpos

Por analogia com as etapas de simulac@o apresentadas por esses autores, € possivel
descrever o algoritmo usado através de dois modelos germe-grdo, ja que na realizacdo do
processo sdo gerados primeiro os corpos que atendem ao condicionamento dos pogos e,
posteriormente, os corpos entre pogos, resultando também numa diluicdo do processo de
pontos, em funcdo dos corpos rejeitados.

O condicionamento aos dados de pocos no modelo germe-grio generalizado € dado
pela matriz de distribui¢do de probabilidade conjunta, cujo calculo € atualizado para cada
corpo gerado. Isto resulta num grande incremento no tempo de simulacdo e muitas vezes
impossibilita o condicionamento a dados de vérios pogos. Como no programa utilizado o
condicionamento € dado pelo célculo da interioridade e equacgdes implicitas, € possivel
efetuar-se simulacGes condicionais a dados de muitos pocos. No caso estudado, foram
utilizados dados de 54 pocos , envolvendo um tempo médio de trinta minutos para a
simulacio e reconstituicdo da imagem tridimensional dos objetos gerados (em média 300
objetos), o que demonstra a agilidade do processo de condicionamento empregado.

Acredita-se, no caso do programa utilizado, que o processo de germe inicial constitua
um processo de Poisson homogéneo e que os corpos gerados sejam independentes e
identicamente distribuidos. Entretanto, isso ainda ndo foi formalmente demonstrado,
impossibilitando caracterizar esse programa como realizagdes de um modelo booleano e
impedindo a estimativa da intensidade do processo resultante através da formulacdo
matemdtica demostrada e desenvolvida pelos autores anteriormente citados. Desta forma,
apesar das semelhangas apontadas, ndo estd matematicamente demonstrado a validade das

comparagdes feitas entre o programa usado e o modelo germe-grao genérico.
5.4. Informac®des iniciais para a simulacdo
Para iniciar o processo, € necessario escolher o tipo de simulacdo a ser executada. As
simulacdes podem ser ndo-condicionais, condicionadas a dados de pogos, condicionadas a

curva de proporcao vertical de facies e condicionada as superficies de topo e base. Exceto em

relacdo as duas primeiras, que sdo excludentes, pode-se combinar as operagdes citadas, numa
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mesma simulacdo, como por exemplo as opgdes mostradas na Figura 5.2, onde a simulacdo
realizada € condicional aos dados de pocos e as superficies de topo e base, simultaneamente.

O dominio da simulacdo € dado pelos planos ortogonais que passam pelos pogos
localizados nos extremos da drea. Caso se queira simular uma drea diferente dessa, deve-se
informar os valores de X (mdximo € minimo) ¢ Y (maximo e minimo), em coordenadas
UTM, da area que se deseja simular. Esta informacdo deve ser fornecida apds as leituras do
arquivo de pocos, pois o dominio € automaticamente determinado quando essa leitura é
efetuada. Deve-se indicar também a proporcdo desejada e o exagero vertical a ser usado na
apresentacio visual dos resultados da simulagédo (Fig. 5.3).

Precisa-se, também, de um conhecimento prévio das caracteristicas deposicionais do
reservatdrio, ndo s para selecionar topo € base do intervalo estratigrafico a ser simulado, mas
também para decidir a forma do objeto a ser gerado. O programa dispdem das formas:
camadas planares, cunhas, elipséides, lobos, sigméides, canais fluviais, canais turbiditicos e
dunas. A diferenca entre canais fluviais e turbiditicos estd nas extremidades do objeto; nos
canais fluviais, o objeto € considerado de comprimento infinito dentro do dominio simulado,
nos canais turbiditicos ocorre um acunhamento do canal nas extremidades.

Ap6s a escolha da forma do objeto, sdo informados os dados dos histogramas das
varidveis independentes e as correlagdes das varidveis dependentes com as primeiras. Os
pardmetros inicias incluem largura, espessura, comprimento, direcdo e sinuosidade. O uso de
correlagdes entre duas das trés dimensdes do objeto simulado evita distor¢des na forma
gerada, como por exemplo canais muito rasos e largos ou muito estreitos e profundos.

Pode-se escolher também o tipo de representagdo desejada, do objeto gerado. Na
representacdo wire-frame, por exemplo, tanto os dados dos pogos quanto a superficie basal e
os objetos gerados sdo representados pelo contorno de cada um dos complexos celulares
béasicos empregados na visualizacdo dos objetos (Fig. 5.2). Na representacdo flat-shading
t€ém-se a reproducdo da superficie externa dos objetos gerados, tanto em planta quanto em
corte (Fig. 5.3). Nas imagens das simulacdes efetuadas neste trabalho usou-se, quase que
exclusivamente, a op¢ao flat-shading.

O programa apresenta, inicialmente, os dados de pocos inseridos em um cubo, além
da projecdo dos dados nos planos ortogonais laterais e basal. A posicdo relativa do cubo pode
ser alterada conforme a escolha do usudrio, através da opc¢do camera, que permite escolher os

angulos de visada que se deseja e realizar operacdes de zoom. (Fig. 5.2 a 5.4).
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Figura 5.2 - Janelas iniciais do programa utilizado, incluindo: Environment - escolha do tipo
de simula¢do; camera - Angulo de visada e tipo de representacdo do objeto simulado; channel
- forma e pardmetros do objeto simulado; cubo com os dados de pogos horizontalizados pelo
topo, superficie basal do intervalo estratigrafico, projecdes laterais e basal dos pocos, na
representacao wire-frame.
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Figura 5.3 - Janelas iniciais do programa utilizado, incluindo: Environment - escolha do tipo
de simulagdo; camera - dngulo de visada e tipo de representac@o do objeto simulado; channel
- forma e pardmetros do objeto simulado; cubo com os dados de pocos, superficie basal do
intervalo estratigrafico, projecoes laterais e basal dos pogos na representacdo flat-shading;
domain - coordenadas UTM do dominio simulado, profundidades dos pocos em relagdo ao
datum estratigrafico escolhido, exagero wvertical, propor¢do inicial da facies genética,
semente, nimero de itera¢des e nimero de células.
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Figura 5.4 - Detalhe do cubo contendo o intervalo estratigrafico a ser simulado, as projegdes
laterais e basais dos pocos condicionantes e a superficie basal delimitante, na representagdo
flat-shading.

64



Para ndo sobrecarregar em demasia as imagens das simulacdes, foi usada a opcdo

cube out, ou seja, o cubo nio € representado nas figuras.

5.5. Curvas de proporgdo vertical

A curva de proporcdo vertical € um diagrama normalizado ou nfo de barras
empilhadas, as quais representam a distribuicfio vertical das percentagens dos intervalos
arenosos identificados nos pocos.

Devido aos fatores inerentes ao processo deposicional, tais como taxa de aporte de
sedimentos, taxa de subsidéncia ¢ espaco de acomodagdo dos sedimentos, a espessura do
intervalo estratigrafico, o qual delimita o dominio vertical da simulacdo, € geralmente
varidvel. Disto resulta que o intervalo simulado compreende, além dos sedimentos
depositados e preservados, hiatos erosivos €/ou ndo deposicionais e facies diversas, com taxas
de sedimentacdo diferentes, dependendo do processo deposicional envolvido. Portanto, numa
drea em escala de reservatério pode-se ter facies com grandes variacbes de espessura e/ou
variacOes laterais de facies, onde a espessura amostrada corresponde a 100% do intervalo
estratigrafico estudado, mas a unidade genética representativa do reservatorio, por exemplo,
estar ausente. Para representar essas variacOes e seus reflexos no célculo de proporcdes, pode-
se construir trés tipos de curvas: estratigrafica, proporcional normalizada e proporcional néo-
normalizada e o datum escolhido, que representa uma linha is6crona, pode estar no topo, na
base ou em qualquer parte interior ao intervalo estratigrdfico em estudo. O cdlculo da
proporcao global varia conforme o tipo de curva escolhida.

A curva de propor¢do vertical estratigrafica considera que todos os pocos contém
100% do intervalo selecionado, mas com espessura variada e, em todos os pocos utilizados,
esse intervalo € subdividido num mesmo numero de subintervalos. O grid resultante €
proporcional a espessura do intervalo, assim como as propor¢des calculadas (grid
estratigrafico).

Para a construgdo da curva de proporgédo vertical ndo-normalizada, todos os pogos sao
divididos em subintervalos com espessura constante, mas o nimero de subintervalos em
cada pogo varia conforme a espessura total do intervalo simulado, ou seja, nos pogos onde a
espessura do intervalo € menor, o nimero de subintervalos amostrados também € menor (grid
regular). No calculo da proporcdo de cada subintervalo considera-se sempre a razdo entre o

nimero de ocorréncia da ficies genética € o nimero total de pocos. Isto implica em atribuir
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proporcdo zero para um subintervalo erodido ou ndo depositado, ou seja, equivale a
considerar todos os pogos com a mesma espessura total e naqueles em que a espessura real do
intervalo estratigrafico € menor, a facies selecionada € considerada ausente (proporc¢do igual a
0%). Neste caso, a proporcio acumulada das facies € menor que 100% para os subintervalos
basais (caso o datum esteja no topo do intervalo simulado) ou para os subintervalos do topo e
da base (quando o datum esta no interior do intervalo simulado).

A curva de propor¢do vertical normalizada baseia-se no mesmo grid regular da
anterior, mas para o cdlculo da proporcdo dos subintervalos, sdo computados apenas 0s pogos
que efetivamente atingiram aquele subintervalo. Caso apenas um dos pocos atravesse esse
subintervalo e apresente a facies selecionada na base, a proporcdo desta para esse
subintervalo € de 100% e este valor € extrapolado para toda a drea simulada. A proporgdo
acumulada € sempre 100%, mas isto implica em atribuir proporcio de 100% para uma facies
erodida ou ndo depositada.

A construcdo das curvas de proporgdo baseia-se nos dados de pogos e pode incluir
todos os pogos da drea estudada, s6 os pocos de uma determinada regido ou pocos
previamente selecionados, considerados como mais representativos da distribuicdo de
unidades genéticas. A curva de proporcdo € construida para o intervalo estratigrafico a ser
simulado e isto reforca a necessidade de uma boa delimitagdo do topo e da base do intervalo,
bem como da escolha de um datum de ocorréncia regional na drea em estudo. Desta forma, a
curva obtida permite uma avaliacdo da distribuicdo vertical das facies sedimentares
geneticamente relacionadas.

Para a construgdo das diferentes curvas de proporcdo, pode-se utilizar ou nao todos o0s
pocos da drea em estudo, mas uma vez definida uma curva de proporcdo, ela € aplicada a
todo o dominio da simulagio.

Neste trabalho foram efetuadas algumas simulacbes condicionadas a curva de
proporcdo vertical de unidades genéticas, ndo-normalizada, utilizando-se os pogos da area
simulada (figs. 5.5 € 5.6).

As simulacgdes condicionadas a curva de proporgdo vertical de facies necessitam de
um tempo muito maior de maquina. Para contornar esse problema Poletto (1996) definiu um

erro absoluto de + 12% no cdalculo das proporgdes por intervalo de classe, no

condicionamento dos dados.
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Na simulacdo de canais turbiditicos, para acelerar a convergéncia dos dados, o erro

admitido para cada intervalo de classe € de = 20%.
5.6. Obtencdo de secdes € apresentacdo dos resultados das simulacdes

O programa permite que sejam efetuados cortes nas imagens geradas em qualquer
posicdo, a partir de planos previamente definidos no espaco. Para a confec¢do de secdes
estratigraficas sdo feitos cortes segundo um plano vertical. Para que se possa representar mais
de dois pocos em uma mesma secdo € preciso que os pontos dados pelas coordenadas dos
pocos pertencam a mesma reta, num plano horizontal (Fig. 5.7). Como nem sempre 0s pogos
de um campo possuem essa precisdo de alinhamento, isto dificulta a obtencdo de se¢Oes com
varios pogos, pois pequenas varia¢Oes resultam na exclusio do po¢o na imagem do corte (Fig.
5.8).

Pode-se efetuar cortes selecionando-se um plano horizontal, o que permite uma
visualizagio em planta dos objetos gerados (figs. 5.9 e 5.10). E também possivel efetuar-se
cortes verticais € horizontais em uma mesma imagem, o que facilita a visualizacdo espacial
dos objetos gerados (Fig. 5.11).

Durante a execug¢do das simulagdes a maior parte do tempo € consumido na
reconstituicdo grafica dos objetos gerados. A confeccdo de secdes € um processo demorado,
em relacdo ao tempo gasto para a geracdo dos corpos, porque requer, além da apresentacéo da
imagem final da simulacfo, a imagem da intersecdo de todos os corpos gerados com o plano
vertical, o0 que € um processo graficamente lento. Esse problema, para ser minimizado, nio
depende diretamente do programa, mas sim do equipamento utilizado.

A apresentagdo dos resultados € feita através das imagens das simulacdes efetuadas.
Pode-se obter informacdes sobre o nimero de corpos gerados, volume conectado e dados de
alguns pardmetros dos corpos gerados, consultando-se os arquivos criados durante a

simulacdo.
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Figura 5.5 — Representagio dos dados de pogos utilizados na construgdo da curva de
proporg¢do vertical. Intervalos arenosos em amarelo.

Figura 5.6 - Curva de propor¢do vertical ndo-normalizada da unidade genética canal
(em amarelo).
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Figura 5.7 - Representacdo do trago do plano vertical que corta os objetos gerados (linha
horizontal), originando as se¢des. O centro da figura que representa o pogo, a direita, nfo estd
contido na linha que identifica o plano de corte, por isso esse po¢o ndo serd representado na
secdo (Fig. 5.8).

Figura 5.8 - Representacéo grifica dos corpos gerados contidos no plano vertical que passa
pelos pocos a esquerda e ao centro da linha horizontal da figura anterior. Como esta figura foi
gerada com doze pogos condicionantes, o corte efetuado mostra corpos atravessados por
outros pocos, que nio pertencem ao plano vertical escolhido.
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Figura 5.9 — Representacio grafica do plano horizontal selecionado para a visualizagio em
planta dos objetos gerados.

Figura 5.10 — Representacdo em planta dos objetos gerados que atravessam o plano
horizontal selecionado. Os pontos em verde representam os pocos onde ndo ocorrem canais
08 pontos em marrom os po¢os onde ocorrem o0s canais.
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Figura 5.11 — Representacdo grafica de cortes verticais e horizontais simultaneos.
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6. Levantamento e tratamento estatistico dos dados

6.1. Geologia regional

A costa leste brasileira engloba varias bacias sedimentares, tipicas de margem passiva
(McKenzie, 1978), as quais foram iniciadas como riff (como por exemplo Sergipe-Alagoas,
Bahia Sul, Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas; Chang ef al., 1992) ¢ apresentam uma
evolucdo tectono-sedimentar associada a separacdo do continente Gondwano, no
Neocomiano. Os sedimentos depositados (do Jurdssico Superior ao Recente) podem ser
agrupados em seis megasseqii€ncias: continental pré-rift, continental rift, transicional
evaporitica, plataforma carbondtica rasa, marinha transgressiva e marinha regressiva (Bruhn,
1993) e atingem até 10 km de espessura (Fig. 6.1).

Apresentam intensa atividade tectOnica contemporinea a sedimentacdo (Ponte &
Asmus, 1978) e extensos canyons submarinos, os quais atingem até 25 km de largura ¢ 100
km de comprimento, escavados ao longo da margem leste brasileira, apés o Albiano Médio
(Bruhn, 1993). Essas grandes fei¢des erosivas sdo preenchidas por sedimentos marinhos de
dgua profunda, em sua maioria do Maastrichtiano Inferior, Paleoceno Superior e Eoceno
Inferior, com até 1000 m de espessura.

A area estudada localiza-se nas bacias do Espirito Santo e Mucuri, geologicamente de
dificil divisdo e abrangem quase 218 000 km’. Em funcdo do estilo tectdnico atuante quando
da sua deposicdo, as rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Espirito Santo podem ser
divididas em duas fases: rift € margem passiva, separadas por uma fase de transicio (Vieira
et al., 1994). A seqiiéncia rift apresenta rapida variacdo de facies, com conglomerados junto
as falhas ativas e pelitos distais. A transi¢do para a sedimentagdo marinha engloba os
sedimentos neo-aptianos € eoalbianos. No Neo-albiano comeca a sedimentacdo marinha,
relacionada, primeiramente, a sedimentos cladsticos e carbondticos, culminando com
sedimentos marinhos profundos correspondentes, litoestratigraficamente, a Formacédo
Urucutuca.

A partir do final do Eoceno passam a predominar sistemas progradantes, quando o
aporte de sedimentos na Bacia do Espirito Santo suplantou os efeitos da subsidéncia
tectonica e da elevacdo eustdtica de longa duracdo do nivel do mar, originando-se a

megasseqiiéncia marinha regressiva (Bruhn, 1993).
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Os reservatérios estudados neste trabalho compreendem depdsitos turbiditicos da
Formagdo Urucutuca, cuja idade abrange desde o Cenomaniano até o Eoceno Superior em
terra, sendo mais nova na plataforma continental. Essa formacao foi inicialmente definida na
Bacia do Rio Almada (Carvalho, 1965) e engloba folhelho cinza-escuro com intercalagdes de
conglomerado, calcdrio e arenito na regidio emersa, predominando folhelho cinza-escuro a
preto, arenito acinzentado fino a conglomerdtico, conglomerado cinza claro e calcilutito

cinza na plataforma continental, que corresponde as por¢des mais distais.

:"?I R BCL e et = Say tevel ) E

LITOLOGIAS: MEGASSEQUENCIAS:
Conglomerado PR - Megasseqiiéncia continental pré-rift
Arenito R - Megasseqiiéncia continental rift
D Folhelho, Siltito e Marga T - Megasseqiiéncia transicional evaporitica
E Carbonato SC - Megasseqii€éncia plataforma carbonética
. "+ Evaporito rasa
Coquina MT- Megasseqiiéncia marinha transgressiva
@ Embasamento MR - Megasseqiiéncia marinha regressiva

Sd = diapiro de folhelho
LP — Campo de Lagoa Parda

Figura 6.1 - Secdo geoldgica generalizada das bacias da margem leste brasileira
(Bruhn & Walker, 1997).
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Os depdsitos turbiditicos da Formacao Urucutuca apresentam caracteristicas pouco
exploradas na literatura, principalmente os sedimentos de granulometria grossa, associados a
complexos canais-levee ¢ preenchimento de canyon. Essa sedimentac@o turbiditica,
representativa da margem leste brasileira, esta relacionada a flutuacdes do nivel do mar, a
modificacles tectbnicas e variagdes no aporte de sedimentos (Bruhn, 1993).

Foram identificados seis principais canyons submarinos preenchidos por sedimentos
da Formacao Urucutuca (Ponte & Asmus, 1978; Bruhn & Moraes, 1989), incluindo Almada,
Regéncia e Fazenda Cedro, no qual localiza-se a 4rea estudada (Fig. 6.2).

O Canyon de Almada foi identificado pela primeira vez por Ferradaes & Souza
(1972), a partir do mapeamento da superficie discordante pré-Urucutuca, na por¢do maritima
da Bacia de Almada, a qual situa-se na margem continental do estado da Bahia. Apresenta
uma porcdo emersa com 200 km® de extensio, onde afloram turbiditos areno-
conglomerdticos e folhelhos ricos em foraminiferos planctdnicos do Campaniano/
Maastrichtiano. Na drea submersa, essa grande feicdo erosional pds-cenomaniana €
preenchida também por sedimentos do Tercidrio, pertencentes a Formag¢do Urucutuca. Foi
escavado ¢ preenchido durante um periodo de longa duracdo de mar relativamente alto,
relacionado & passagem Campaniano/Maastrichtiano. Entretanto, estd associado a periodos
de curta duracdo de rebaixamento do nivel do mar, identificados no inicio da escavagdo do
canyon (Bruhn & Moraes, 1989). Segundo esses autores, a declividade acentuada favoreceu
a implantacdo de complexos de canais com baixa sinuosidade e, provavelmente, inibiu o
desenvolvimento de lobos deposicionais. A granulometria muito grossa dos turbiditos indica
que a cabeca do canyon situava-se proxima a linha de costa, facilitando a captacdo desses
sedimentos. No interior do canyon, a ocorréncia de canais foi estimulada pelo elevado
gradiente do seu talvegue e pela acdo erosiva e deposicional de correntes de turbidez de alta
densidade. Com a elevagdo progressiva do nivel do mar e redugéo no aporte de sedimentos, o
preenchimento final do canyon é feito essencialmente por depésitos peliticos.

O Canyon de Regéncia foi escavado apés o Albiano Médio. A sedimentacio foi
controlada por diversos fatores de grande magnitude, tais como grandes flutuacdes do nivel
do mar, varia¢Oes climdticas e drea-fonte, tectonismo e aporte de sedimentos (Bruhn, 1993).
A evolugdo deposicional e ocorréncia de eventos erosivos € semelhante para esses canyons,
como € o esperado, devido a sua proximidade espacial e temporal. A sedimentacdo em
ambos 0s casos teve inicio no Turoniano Superior/Santoniano, mas parece ter sido mais

expressiva a partir do Maastrichtiano Inferior no Canyon de Regéncia, enquanto que
74



BACIA DE CAMAMU

+ +

+++4-4- [

2 &

oLt T anoooe
¢ + + +  + =+

+

a.»“
Alto de Pucare

"'o,,‘

£

AREA ESTUDADA

COMPLEXO
VULCANICD
¥ ROYAL
Y CHARLOTTE
Limites cas

bacias

%

2 - Canaviairpa
3 - Belmonte

4 = Bucuri
& - Faz. Cadm

B - Regincia

%

-

Y

BACIA DE ALMADA
DE ABROLHOS

COMPLEXD
YULCANICD

1 - Almada

JEQUITINHONHA

BACIA DO

Figura 6.2 — Mapa de localizagio da Bacia de Almada e principais canyons preenchidos por

sedimentos da Formagédo Urucutuca (Bruhn & Moraes, 1989).
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no Canyon de Fazenda Cedro espessos pacotes sedimentares sdo encontrados a partir do
Campaniano. As espessuras apresentadas pelos sedimentos sugere que, enquanto a
sedimentacdo era intensa em uma das dreas, na outra drea o aporte de sedimentos era pouco
expressivo. Isto também foi observado por Antunes (1984) para os sedimentos do Eoceno
Inferior/Médio, os quais sdo bastante espessos no Canyon de Regéncia, correspondendo a
principal fase de assoreamento deste canyon, enquanto que no Canyon de Almada a
sedimentacfio desse periodo € inexpressiva.

O Canyon de Fazenda Cedro localiza-se cerca de 40 km ao norte do Canyon de
Regéncia, numa zona de alinhamentos estruturais N-S, sugerindo um forte controle tectonico
na sua génese e evolucdo. O assoreamento do canyon teve inicio no Turoniano Superior/
Santoniano, com sedimentos da Formacf@o Urucutuca, associado a vdrios eventos erosivos,
responsdveis pela erosdo geralmente parcial e localizada dos sedimentos que o preenchem
(Antunes, 1984). No Eoceno Superior, o Canyon de Fazenda Cedro encontrava-se totalmente
preenchido.

A correlacdo com eventos globais, para ambas as dreas, conforme as observagdes
efetuadas por Antunes (1984, 1990) e Bruhn (1993), em termos gerais € possivel, mas dificil
por tratar-se da correlacdo de eventos de 3* ordem, ndo sé devido a atribuicdo de diferentes
idades para as mesmas biozonas, o que depende do autor estudado, mas também ao intervalo
de tempo envolvido nesses eventos, as vezes menor do que o erro resultante do método
bioestratigrafico utilizado para a datacdo.

Os turbiditos de Lagoa Parda, encontrados no Canyon de Regéncia, sdo do Eoceno
Inferior, enquanto que os turbiditos analisados neste trabalho, situados proximo ao Canyon

de Fazenda Cedro, pertencem ao Campaniano Superior/ Maastrichtiano Inferior.

6.2.Geologia de detalhe das dreas andlogas € do campo estudado

6.2.1. Afloramentos da Bacia de Almada

Os sedimentos aflorantes da Bacia de Almada compreendem parte da secdo de
preenchimento do Canyon de Almada. As condigdes climdticas da regido favoreceram uma
erosdo diferencial dos sedimentos, observando-se feicdes topograficas positivas associadas
aos depositos de clasticos grossos, ressaltados pela planicie quase ao nivel do mar, associada

a erosdo dos folhelhos. Esta situacdo facilitou o mapeamento, a partir de fotografias aéreas
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em escala 1:25.000 (GEOFOTO-CEPLAC, Obra 205, 1965), dos arenitos € conglomerados
canalizados (Bruhn & Moraes, 1989). Em planta, os cldsticos grossos constituem
corpos alongados com orienta¢des variadas e grande descontinuidade lateral, resultando em
cristas alongadas de baixa sinuosidade. O conjunto de canais ocupa uma faixa alongada, com
1,5 km de largura e orientacdo S 65-75° E, em continuidade € com a mesma orientagdo de
um dos talvegues principais do Canyon de Almada.

Os depdsitos constituem-se essencialmente de duas associagdes de facies: de canal,
onde predominam sedimentos mais grossos e associa¢do de ficies intercanal, incluindo
diques marginais, com predominincia de sedimentos finos (Bruhn & Moraes, 1989). A
associacdo de facies de canal engloba conglomerado seixoso macico ou intracldstico e arenito
grosso, macico ou estratificado. A associacdo de facies intercanal compreende as ficies
arenito com seqii€ncia de Bouma, sedimentos de escorregamento, slumps e zonas de diques
de areia, diamictito e folhelho.

Foram observadas seqiiéncias em granodecrescéncia ascendente, resultantes do
empilhamento de facies conglomerdticas € arenito grosso maci¢o sobrepostas por arenito
grosso estratificado. Comumente formam lentes descontinuas, truncadas por cortes erosivos.

Nos depésitos intercanal predominam espessas camadas de folhelhos, geralmente
bioturbados, também encontrados em niveis delgados intercalados com arenitos no interior de
canais e em diques marginais.

Esses turbiditos areno-conglomeraticos foram transportados e depositados em canais
escavados num substrato pelitico por correntes de turbidez de alta densidade. Os canais sdo
de baixa sinuosidade (entre 1,1 e 1,3) e talvegue assimétrico, provavelmente resultante dos
efeitos da forca de Coriolis (Bruhn & Moraes, 1989). O preenchimento dos canais
turbiditicos €, principalmente, por agradacdo vertical e os sedimentos foram depositados a
partir da carga suspensa das correntes de turbidez de alta densidade, rapidamente
desaceleradas, resultando em dep6sitos bastante descontinuos.

As secdes verticais descritas por Bruhn & Moraes (1989) mostram que as cristas
arenosas englobam também sedimentos finos da ficies intercanal e que a facies de canal
pode ser constituida de depésitos de canais centimétricos a métricos, amalgamados ou
separados entre si por depésitos de intercanal (Fig. 6.3a). Desta forma, nas medicOes

efetuadas nas cristas topograficamente ressaltadas, esse conjunto litolégico foi considerado
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como deposito de canal € as medidas assim obtidas foram utilizadas nas correlagGes
efetuadas para a simulagdo estocéstica.

Para a obtengdo de pardmetros de simulacfio, os canais turbiditicos da Bacia de
Almada foram remapeados. A metodologia utilizada na identifica¢do dos canais baseia-se nos

seguintes crité€rios:

(1) a partir de imagens do recente e de dados de literatura (C.H.L.Bruhn, informacdes
verbais) os canais turbiditicos preenchidos por sedimentos grossos normalmente
apresentam baixa sinuosidade, portanto margens muito entrecortadas foram
consideradas como conseqiiéncia de eventos erosivos recentes € tentou-se

reconstituir as margens esperadas para os canais;

(2) os canais foram individualizados considerando-se suas caracteristicas
geométricas, ou seja, largura, extensdo, sinuosidade e direcdo; este critério foi
necessdrio para evitar medidas em locais onde os canais apresentavam bifurcacdes
ou dimensdes andmalas, sugerindo uma subdivisdo da corrente e/ou empilhamento

lateral;

(3) as medidas de largura correspondem a valores médios, obtidos através da andlise

visual do comportamento do canal,

(4) em relagdo as medidas de direc@o e extensdo, procurou-se identificar as tendéncias

gerais dos corpos ¢ efetuar medi¢des que refletissem essa tendéncia;

(5) procurou-se medir apenas as feigbes maiores associadas a depdsitos de canais,

para dar consisténcia aos resultados das simulagdes.

Foram identificados vinte e trés canais principais (Fig. 6.3b).
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Figura 6.3 — Afloramentos da Bacia de Almada. (a) Perfil tipo (Bruhn & Moraes, 1989); (b)
Mapa dos canais reinterpretados.
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(b) Canais reinterpretados dos afloramentos da Bacia de Almada.
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6.2.2. Campo de Lagoa Parda

Os dados relativos ao Campo de Lagoa Parda, mencionados neste trabalho, foram
levantados, analisados e interpretados por Bruhn (1993).

O Campo de Lagoa Parda, localizado no Canyon de Regéncia, ocupa uma 4rea
aproximada de 7 km®, onde foram perfurados 70 pocos com espagamento médio de 200-
250m. Os reservatdrios correspondem a turbiditos areno-conglomerdticos, pertencentes a
megaseqiiéncia marinha transgressiva. Estdo contidos num espesso pacote sedimentar
constituido de turbiditos grossos do Eoceno Inferior, depositados no Canyon de Regéncia.

A imaturidade textural € a composicao dos turbiditos de Lagoa Parda indicam que os
sedimentos sdo oriundos de dreas préximas, rapidamente soerguidas, com pouca ou nenhuma
abrasdo por transporte ou retrabalhamento, sugerindo que deltas e/ou fan-deltas carreavam
sedimentos para uma plataforma falhada, relativamente estreita, resultando em depésitos
turbiditicos bastante proximais, conforme deduz-se pela presenca de facies muito grossas.
Esse sistema turbiditico caracteriza-se por canais profundamente escavados, preenchidos em
grande parte por conglomerados ricos em matacoes, calhaus e seixos. A parte proximal do
canyon provavelmente foi escavada na plataforma, o que possibilitou a captura de
sedimentos grossos, os quais teriam sido introduzidos diretamente no canyon, a partir de
deltas e/ou fan-deltas, conforme indica a alta proporcdo de restos vegetais.

A partir de dados de perfis radioativos e elétricos e dados de sete testemunhos, foram
identificadas quatro facies principais, com base na andlise da textura, estruturas
sedimentares, espessura das camadas e bioturbagdo. A Ficies 1 compreende conglomerado e
arenito muito grosso a grosso, geralmente distribuidos num padrio de granulometria
decrescente para o topo; € associada a turbiditos depositados por correntes de turbidez de alta
densidade e ocorrem preenchendo depdsitos de canais, conforme a correlacdo de detalhe
efetuada em subsuperficie.

A Facies 2 consiste de arenito formando camadas gradacionais, intercaladas com finas
camadas de lamitos bioturbados; as camadas de arenito apresentam um contato basal brusco
e gradacdo normal. A Ficies 2 apresenta-se em pacotes empilhados geralmente com 5 a 25 m
de espessura e distingue-se da Ficies 1 pela auséncia de clastos exogénicos e pela presenca
abundante de arenito estratificado. E comum a presenca de intraclastos lamosos, localmente
ocorrendo camadas com arenitos intracldsticos, macicos ou conglomerados. Corresponde a

depdsitos de preenchimento de canais transportados por correntes de densidade mais baixa
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que os anteriores, devido a sua granulometria mais fina e a presenca de estratificacio
cruzada.

A Facies 3, intensamente bioturbada, compreende folhelho cinza escuro intercalado
com arenito fino a muito fino. A Fécies 4 consiste de folhelho cinza escuro com poucas
intercalagdes de finas camadas de arenito muito fino e corresponde aos depésitos de
preenchimento do Canyon de Regéncia, as vezes erodidos pelas correntes de turbidez.

Nesse campo, foram mapeados 38 canais utilizando-se dos seguintes critérios: (1)
mudanca abrupta de fécies, identificada a partir do padrdo de curvas de perfis e sua
correlagio com a descricdo dos testemunhos; (2) diferente posicdo estratigrafica dos
sedimentos do topo: como 0s canais apresentam topos praticamente horizontais, isto sugere
que os efeitos de compactagdo diferencial foram minimos e, desta forma, a posicdo
estratigrafica dos sedimentos do topo dos canais pode ser utilizada como critério para a
individualizac@io dos canais; (3) orientacdo dos corpos arenosos, identificada a partir de
mapas de isOpaca de arenito, os quais foram efetuados para os diferentes canais. Esses canais
podem ser agrupados em trés complexos de canais, termo proposto pelo autor para descrever
complexos que podem ou ndo estar associados a desenvolvimento de /levees (Fig. 6.4).

Os complexos de canais descritos apresentam a tendéncia geral de tornarem-se mais
estreitos, menos espessos € de granulometria mais fina para o topo. O complexo de canais
CC1 engloba os primeiros doze canais identificados, da base para o topo; compreende 0s
canais mais espessos (33 m em média) e mais largos (690 m, em média) do Campo de Lagoa
Parda; no preenchimento dos canais predomina a Ficies 1.

O Complexo de canais CC2 compreende 23 depdsitos de preenchimento de canais
com uma espessura média de 22 m e uma largura média de 390 m. E geralmente separado do
complexo anterior por sedimentos finos com até 48 m de espessura e construido, quase que
exclusivamente, por canais originados de pequenos vales tributdrios na margem norte do
Canyon de Regéncia; difere do anterior por apresentar desenvolvimento de levees, os quais
sdo assimétricos e proeminentes durante e apds o preenchimento dos canais.

O Complexo CC3 compreende trés depdsitos de preenchimento de canais, € 0 mais
estreito e menos espesso dos depdsitos identificados. A espessura média € de 14 m e a
largura média € de 260 m. Estao geralmente separados do anterior por sedimentos finos com
espessura de até 24 m. Aparentemente, este complexo foi construido por correntes de

turbidez provenientes de tributdrios menores localizados na margem norte do Canyon.
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Figura 6.4 — (a) Secdo transversal esquematica do Sistema Turbiditico de Lagoa Parda; (b)
perfil tipo dos canais e complexos de canais identificados.
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O empilhamento desses trés complexos de canais, com depésitos de preenchimento de
canais mais estreitos, menos espessos € de granulometria mais fina para o topo parece refletir
uma diminuicao na atividade tectonica e conseqliente reducdo no aporte de sedimentos, além
das variacdes eustéticas do nivel do mar.

Os turbiditos de Lagoa Parda compreendem uma associagdo de camadas gradacionais
com até 6 m de espessura, intercaladas por sedimentos finos bioturbados, geralmente menores
que 0,70 m de espessura. Os canais mais jovens erodiram pelo menos parcialmente tanto os
canais mais antigos quanto os depoésitos de levee, resultando numa geometria complexa de
canais e complexos de canais. As espessuras variam entre 9 a 50 m e 20 a 100 m, as larguras
de 0,2a1km e 0,3 al,2km e os comprimentos sdo maiores que 1 km e 2 km, para canais e
complexos de canais, respectivamente. Formam sucessdes de sedimentos com afinamento e
granodecrescéncia ascendentes, depositados no interior de um canyon. Correspondem a
dep6sitos relativamente restritos, com espessura, largura e orientacéo variadas, conseqiiéncia
da amalgamacgdo de depésitos de preenchimento de canais, resultando numa geometria

composta por corpos arenosos empilhados lateral e verticalmente.
6.2.3. Campo Estudado

O campo petrolifero estudado foi descoberto em 1976, localiza-se no extremo norte do
Canyon de Fazenda Cedro, porcdo emersa, no nordeste do Brasil. Foram perfurados cerca de
90 pocos na drea e os principais reservatérios sdo arenitos turbiditicos pertencentes a
Formacdao Urucutuca, do Cretdceo Superior (Maastrichtiano), que se distribuem num
intervalo de 300m, entre as profundidades de 1300 e 1600m e 4rea total de cerca de 3,5 km”.
A estrutura € suave, com forma alongada na direcdo NW/SE, coincidente com o eixo do
paleocanyon e o trapeamento € essencialmente estratigrafico (Palhares Jr., informagdes
verbais).

Nessa secdo foram identificados, entre outros, nanofdsseis calcarios pertencentes as
biozonas N-280 (Quadrum trifidum), N-270 (Aspidolithus parcus) e N-265 (Eiffellithus
eximius; F.H.O . Lima, inf. verbais).

A secdo perfurada na 4rea estudada apresenta uma espessura média de 1700 m e
engloba rochas com diferentes niveis de radioatividade. Isto acarreta numa variagdo muito

pequena das curvas do perfil de raios gama no intervalo estudado. Palhares Jr. (inf. verbais)

realizou uma andlise detalhada da escala utilizada nos perfis de raios gama, objetivando uma
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melhor resolucdo dessas curvas, as quais foram reeditadas numa escala horizontal varidvel
(API), compreendendo, para cada poco, os valores maximo e minimo detectados, no intervalo
correspondente a Formacao Urucutuca, cuja espessura média € de 250 m. Desta forma, as
feicOes tornaram-se mais perceptiveis, o que permitiu a individualiza¢do de quatro pacotes
sedimentares, com espessura média de 30 m, responsdveis pelo assoreamento do Canyon de
Fazenda Cedro.

Esses pacotes, empilhados numa seqii€ncia retrogradante, englobam indistintamente
depdsitos de preenchimento de diferentes canais e apresentam duas 4reas de concentracdo de
arenitos, com alimentag@o a oeste e com diregdes principais noroeste-sudeste e oeste-leste. O
reservatorio principal € formado pela coalescéncia dos dois pacotes basais, colocando em
contato hidraulico arenitos de idades diferentes. Os dados de pressdo e produgdo corroboram
a interpretacdo da geometria externa dos reservatdrios, que corresponde a corpos arenosos
com largura em geral inferior a 300m, espessura mdxima em torno de 20 m e de pequena
extensdo (geralmente inferior a 1000m), resultando em depdsitos bastante descontinuos em
todas as diregOes.

O o6leo produzido tem densidade de 26°API @ 60°F e viscosidade de 30 cp. O
principal mecanismo de producdo € por expansao de fluidos e a atuacdo do aqiiifero € muito
limitada. Isto resultou num declinio acentuado da pressdo original e, atualmente, esti-se
injetando agua, objetivando aumentar o fator de recuperacdo do campo, estimado em 40%
(Palhares Jr., inf. verbais).

No intervalo estudado foram cortados testemunhos em dois pogos, os quais foram
parcialmente recuperados, num total de cerca de 22 m. Foram identificadas quatro litofacies:
conglomerado intraformacional, arenito macico, arenito com lamina¢do plano-paralela e
folhelho, as vezes com intercalagdo de arenito fino, semelhante ao descrito nos afloramentos
da Bacia de Almada. Os arenitos sdo arcosianos, geralmente com baixo teor de matriz € os
eventos diagenéticos mais significativos s@o cimentacdo por calcita e caulinita, dissolu¢do do
cimento calcitico e substituicdo de constituintes do arcabouco por caulinita. Os arenitos
apresentam boa permoporosidade e os valores de corte utilizados sdo de 10% para a
porosidade, 50% para a argilosidade e 60% para a saturacdo de agua. O principal reservatorio
constitui-se de arenito muito grosso, granuloso, com grandes intraclastos provavelmente
desmoronados das paredes dos canais, sobrepostos por arenito médio, macico ou com

laminacdo plano-paralela, formando seqii€ncias com granodecrescéncia ascendente. Em
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testemunho, a espessura dos canais varia entre 0,5 € 4,0 m. (S. J. Moreira e J.H.C. Negreiros,
informacdes verbais).

Previamente a simulagdo, para uma melhor caracterizagdo do intervalo contendo os
reservatorios € objetivando-se a individualizacdo dos diferentes canais turbiditicos, foram
confeccionadas e interpretadas vinte € quatro se¢des estratigraficas. Os perfis de raios gama
utilizados apresentam escala horizontal 0-300 API, para facilitar a comparacdo dos padrdes
das curvas em todos os pogos analisados, apesar da atenuacdo observada no intervalo
estudado, resultante da escala empregada.

Na area estudada, independente da escala de raios gama usada, os folhelhos da
Formacdo Urucutuca ndo apresentam marcos radioativos bem caracterizados e com extensao
regional, semelhante aos observados no Campo de Lagoa Parda. Os raros marcos
identificados tém ocorréncia geralmente restrita ou ndo apresentam uma assinatura bem
definida em perfis elétricos e radioativos, dificultando a correlacdo entre os vdrios pogos
perfurados. Além disso, nem todos os pogos apresentam a suite completa de perfis em frente
ao intervalo estudado.

Entretanto, no pacote de sedimentos peliticos sobrejacente aos reservatérios, observa-
se a ocorréncia de um marco elétrico e radioativo, nem sempre de facil identificacdo,
caracterizado por uma variagdo relativa nos diferentes perfis analisados: o perfil SP (potencial
espontineo) apresenta um aumento relativo na linha base, o perfil raios gama mostra valores
relativamente menores € os perfis elétricos Ryp € SN (indugdo profunda e normal curta,
respectivamente) apresentam valores relativamente mais baixos € com maior separagio entre
as curvas dos perfis. O topo da se¢do assim identificada, que engloba os canais turbiditicos
analisados, corresponde ao topo do intervalo estudado e constitui o datum escolhido para as
secdes estratigraficas interpretadas (figs. 6.5 € 6.6). A andlise conjunta dos dados de perfis e
os dados biocronoestratigraficos permite associar as variagcdes observadas nos perfis ao topo
da  biozona N-270  (Aspidolithus  parcus),  pertencente ao  Campaniano
Superior/Maastrichtiano Inferior (Tréelsen & Quadros, apud Oliveira, 1997). Os sedimentos
sobrejacente geralmente contém fdsseis da biozona N-280 (Quadrum trifidum), do
Maastrichtiano (Brukry & Bramlett, apud Oliveira, 1997), mas essa biozona pode estar
ausente e a secao estudada pode estar sobreposta por sedimentos mais recentes.

A base do intervalo estudado corresponde ao topo de uma secdo com raios gama num
patamar um pouco mais elevado que a sec¢do estudada, apresentando também as curvas de

resistividade num padrdo mais serrilhado, geralmente com valores mais elevados € uma
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diminuicio na separacdo das curvas Rhob e Phin (perfis densidade e neutrdnico,
respectivamente; figs.6.5 e 6.6). Conforme a correlagcdo com os dados biocronoestratigraficos
os sedimentos sotopostos contém nanofdsseis pertencentes a biozona N-265 (Eiffellithus
eximius), do Campaniano (Troelsen & Quadros, apud Oliveira, 1997).

Nesse intervalo, as principais heterogeneidades em escala de campo sdo conseqiiéncia
do arcabouco estratigrafico resultante da presenca de uma secdo relativamente espessa de
sedimentos finos englobando corpos arenosos em geral descontinuos, com geometria de
canais, as vezes amalgamados, com baixa razio arenito/folhelho e proporcdo vertical global
dos corpos arenosos de 7%. As principais heterogeneidades internas compreendem
heterogeneidades deposicionais e diagenéticas, caracterizadas pela ocorréncia geralmente
estocastica de sedimentos finos de espessura variada e intercalados aos arenitos, estruturas
sedimentares, presenga de intraclastos e, localmente, cimentagdo calcifera. O contato
6leo/dgua dificilmente € identificado em um mesmo corpo.

A identificacdo dos depdsitos de preenchimento de canais, nas se¢des estratigraficas
interpretadas, baseia-se principalmente nos padrdes das curvas dos perfis elétricos e
radioativos disponiveis, ja4 que os dados de testemunho sd@o restritos. Os padrdes de perfis,
principalmente os perfis SP (potencial espontineo) € Ry p (inducdo), indicam a ocorréncia de
trés eletrofdcies (Serra, 1989) associadas a depdsitos de canais: (1) com granodecrescéncia
ascendente, (2) com granodecrescéncia descendente e (3) padréo serrilhado (Fig. 6.5).

A eletrofacies 1 apresenta um padrao em sino tipico, com grande deflexdo simultinea
nos perfis SP e Ryp , associada a presenca de arenito grosso a muito grosso na base,
gradando para arenito muito fino e/ou siltito no topo, conforme dados de testemunho. Esse
padrdo em sino nem sempre € bem caracterizado, principalmente quando o corpo arenoso €
portador de dgua. O perfil RG (raios gama) tanto pode apresentar um padrdo semelhante ao
SP quanto pode mostrar valores muito altos, mais tipico de folhelho. A correlagdo com dados
de testemunhos mostra que esse comportamento anomalo do perfil RG pode estar associada a
niveis com alta concentragdo de intraclastos argilosos e/ou niveis com abundincia de
feldspato potdssico, ja que os arenitos estudados sfo arcosianos (Fig. 6.5). A eletrofacies 2
apresenta caracteristicas semelhantes a anterior, mas com padrdo em sino invertido (Fig. 6.5).

A eletrofacies 3 corresponde a intervalos permoporosos que apresentam um padrdo
serrilhado no perfil SP e valores relativamente altos de Ry p ou mesmo valores bastante altos,
indicando a presenca de hidrocarbonetos. Essa eletrofdcies ndo apresenta correlagdo com os

testemunhos disponiveis, geralmente apresenta valores altos no perfii RG e um
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comportamento andémalo nos perfis Rhob (densidade) e Phin (neutrdnico), os quais mostram
uma deflexdo indicativa de folhelho. E interpretada como resultante de intercalagdes delgadas
de arenito médio a fino com siltito e folhelho ou mesmo como siltito, refletindo um estagio de
mais baixa energia da corrente de turbidez. Essa eletrofcies foi também associada a
depésitos de canais e constitui-se no intervalo produtor de hidrocarbonetos em alguns pocos
da drea estudada.

Os intervalos ndo-reservatério estio representados pelas eletrofécies 4 e 5 (Fig. 6.5). A
eletrofacies 4 apresenta um padréo relativamente mais alto nos perfis RG e Ry p e pequena
deflexdo no perfil SP; esta associada a depdsitos de levee, por correlacio com dados de
testemunhos. A eletrofacies 5 apresenta valores intermediarios de RG, baixos valores de Ry p
e nenhuma deflexdo no perfil SP; as vezes contém intervalos com valores muito baixos para o
RG, alto R p € baixo Rhob e Phin, indicando a presenga de carbonatos; € interpretada como
depdsitos pelagicos. A separacgdo entre as eletrofacies 4 ¢ 5 nem sempre é possivel.

O comportamento geralmente atipico das curvas de perfis dificulta a identifica¢do dos
intervalos arenosos €, por isso, foram utilizados como dados condicionantes para a simulagéo
estocdstica apenas aqueles intervalos mais facilmente identificados como arenosos (figs. 6.5 e
6.6).

Foram identificados cinqiienta e dois canais na drea estudada, com largura variando
entre 250 e 600 m, comprimento entre 800 e > 2800 m ¢ espessura entre 2 a 44 m. Alguns
desses canais estdo representados na Figura 6.7. Esses canais podem ser agrupados em trés
complexos de canais: CC1, CC2 e CC3 (Fig. 6.6). O complexo de canais CCl1, basal,
compreende 17 depdsitos de canais, geralmente preenchidos por sedimentos associados a
eletrofacies 3, cujos reservatérios, de acordo com o padréo das curvas de perfis, sdo de baixa
qualidade. No complexo de canal CC2 predominam canais com padrio de perfis mais
caracteristico de intervalos arenosos, compreende 34 depdsitos de canais, engloba as
eletrofacies 1, 2 e 3, as vezes empilhadas vertical e lateralmente e contém, segundo dados de
perfis, os melhores reservatérios do campo estudado. O complexo de canais CC3 tem
ocorréncia restrita e seus limites sdo de dificil identificacdo; basicamente restringe-se a um
expressivo canal encontrado em trés po¢os a noroeste, proximo ao topo da secdo estudada,

portador de dgua.
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(a) CORRELACAO ROCHA x PERFIL DO INTERVALO ESTUDADO.
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Figura 6.5 — Perfil tipo do intervalo estudado. (a) Correlacdo rocha-perfil. (b) Perfil tipo
montado a partir de vdrios pogos da area estudada, mostrando topo e base, os intervalos
arenosos condicionantes da simulag@o estocdstica € os complexos de canais identificados.
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(b) PERFIL TIPO DO INTERVALO ESTUDADO
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Figura 6.5 — (continuacio).




(a) ISOLITAS DE ARENITO
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Figura 6.7 — (a) ) Isdlitas de arenito do intervalo estudado. As setas indicam as principais
direcdes de aporte dos sedimentos. (b) Mapa de distribui¢do dos canais turbiditicos 21 (mais
velho), 22, 27, 29 a 32 e 34 (mais jovem), pertencentes ao complexo CC2. Os canais 22,29 ¢
31 erodem os canais 21,27 e 29, respectivamente. Os canais 22, 29 e 34 constituem o0s
principais reservatorios do campo estudado. AA’ a CC’ correspondem a localizacdo das
secles geolbgicas de detalhe mostradas na Figura 6.6.
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6.3. Estatistica bdsica dos dados utilizados
6.3.1. Afloramentos da Bacia de Almada
Os dados iniciais dos afloramentos da Bacia de Almada compreendem trinta e
quatro canais turbiditicos, identificados por Bruhn & Moraes (1989). Nesses corpos foram

efetuadas medidas de largura, extensdo, direcfio e sinuosidade, cuja estatistica bdsica esta

apresentada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Estatistica basica dos dados iniciais do Afloramento de Almada.

LARGURA (m)| EXTENSAO (m)| AZIMUTE (°)] SINUOSIDADE
MEDIA 163,2 558.5 108.0 1,06
MEDIANA 150,0 487.5 109.5 1,05
VARIANCIA 3538.1 74069, 1 1481,2 0.00!
DESVIO PADRAO 595 272.1 38,5 0,07
MAXIMO 325.0 1375.0 174.0 1.30
MINIMO 75.0 250.0 38,0 1.00}
10. QUARTIL 125,0 350,0 77.0 1.00}
200.0 750.0 139.0 1,09
175.0 400.0 62.0 0.09
34 34 34 34
ALMADA (DADOS INICIAIS) -
¥ =34 3125 "narmal (x, 163,235, 60.3751) Extenséo Vs. Lognormal(5,569+2;2,639+2)
. 0.003
-’}")ff;: - Hgrmal
7 ?‘jﬁ{j ;,,—’"‘—':%:?f gpéra:a
N v B e
I % V. f;f " 0.001
o :; o o 4‘,,, z"((,z" =
XN O -
oz I
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A
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Figura 6.8 - Histogramas de largura e extensdo, dados iniciais.

Observa-se que os dados de largura apresentam uma distribuicdo relativamente
proxima da normal (figs. 6.8 e 6.9). J4 os dados de extensdo aproximam-se da distribui¢io

lognormal e identifica-se a ocorréncia de outliers (Fig. 6.10).
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Figura 6.9 - Diagrama de probabilidade normal dos dados iniciais de largura e extenséo.
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Figura 6.10 - Diagrama de caixa dos dados iniciais de largura ¢ extensdo.

As figuras 6.11, 6.12 e 6.13 mostram, respectivamente, os histogramas de freqiiéncia,

os diagramas de caixa e de probabilidade dos dados iniciais de direcdo e sinuosidade dos

afloramentos de Almada.
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Figura 6.11 - Histograma dos dados iniciais de direcdo e sinuosidade.
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O diagrama de pontos de largura e espessura, apesar da dispersdo relativamente
acentuada, mostra uma tendéncia de corpos com maior largura apresentarem extensio maior,

conforme o esperado, mas a correlacio obtida entre esses dados apresenta um coeficiente

baixo (Fig. 6.14).
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Figura 6.14 - Diagrama de dispers&o entre largura e extensdo, dados iniciais,
afloramentos de Almada.

Os valores de extensdo calculados a partir da correlacdo inicial, dada por:
c=191,30 +2,2492 *w (Eq. 6.1)
localmente reproduzem a variabilidade observada nos dados medidos, mas mostram uma

tendéncia de aumento acentuado do erro com o aumento da largura (Fig. 6.15).

ALMADA (DADOS INICIAIS)
EXTENSAO

-1500 —

Figura 6.15 - Diferenca entre os valores observados e os valores calculados para a extensao
dos afloramentos de Almada, a partir da correlagdo inicial.
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Verifica-se que os valores de extensdo, calculados a partir dessa correlacdo (Eq. 6.1),

s@o bem menores que o observado, principalmente para os corpos de maior extensio.
Objetivando a obtencdo de uma melhor correlagdo, foram analisados os dados
remapeados dos afloramentos de Almada (Fig. 6.4), cuja estatistica bdsica estd apresentada

na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Estatistica basica dos corpos reinterpretados dos afloramentos

de Almada.
LARGURA (m)| EXTENSAO (m)|SINUOSIDADE| AZIMUTE ()
MEDIA 202.2 736.1 1,123 88.01
MEDIANA 200,0 625.0 1,120 92.0
VARIANCIA 4538.7 177660.8 0.007 368.7
DESVIO PADRAQ 67.4 4215 0,084 19.2
MAXIMO 300.0 2050.0 1,270 115.0]
MINIMO 40,0 275.0 1,000 38,0
10. QUARTIL 160.0 425.0 1,040 77,0l
30. QUARTIL 240.0 750.,0 1,180 99.0
DIF. (30.Q-10.Q) 80,0 325.0 0,140 22 of
NUM. DADOS 23 23 22 23]
TR e e RO 8 85441 Extensdo Vs. Lognormal(7,30e+2;3,90e+2)
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Figura 6.16 - Histogramas de largura, extensdo, direcdo e sinuosidade dos dados
reinterpretados dos afloramentos de Almada.
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Figura 6.17 - Diagramas de caixa dos dados finais de largura, extensdo, dire¢do e sinuosidade
dos afloramentos de Almada.
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A andlise dos dados remapeados revela uma pequena diferenca em relacdo ao trabalho
de Bruhn & Moraes (1989). Em planta, os canais reinterpretados correspondem a corpos
ligeiramente mais alongados, o que també€m se verifica comparando-se os dados da estatistica
basica (tabelas 6.1 e 6.2). Ainda assim, € possivel que os corpos identificados no
Afloramento de Almada tivessem inicialmente uma dimensdo maior, dificil de ser mapeada
devido aos efeitos da erosdo recente desses sedimentos.

Observa-se, como também ocorre com as medidas iniciais, que os dados de largura
apresentam uma distribuicdo normal ()(2 = 5,2; x27; 05 = 6,346, o = 0,5), enquanto que 0s
dados de extensdo aproximam-se de uma distribui¢cdo lognormal (= 11,59; 3% 0o = 14,684,
o = 0,1) e verifica-se a presenca de outliers. Os dados de direcdo também mostram um maior
afastamento da normal que os dados de sinuosidade (figs. 6.16 a 6.18).

A correlacdo entre os dados de largura e extensdo, dada por:
c=-67,44 +3,9744 * w (Eq. 6.2)

apresenta um coeficiente de cerca de 0,64, maior que o anteriormente observado; entretanto
para larguras menores que 17 m, aproximadamente, tém-se valores negativos para a extensao,
o que € incompativel com a geometria tridimensional esperada (Fig. 6.19a). Para contornar
esse problema fez-se um novo diagrama de dispersdo dos dados, agora eliminando-se os
outliers identificados nas medidas de extensdo e suas respectivas larguras, obtendo-se um

coeficiente de correlagdo de 0,71 (Fig. 6.19b), maior que o anterior, cuja correlacio € dada

por:
c=16499 + 2,1455 * w (Eq. 6.3)
OADOS FINAIS DE ALMADA [a) DADOS FINAIS DE ALMADA (b}
2200 1200 -
c=-B7 4439744 0w ’ - c=16439.2 468y w P ’

e} = 063528 L WOOL 2070778 My
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Figura 6.19 - Diagrama de dispersdo dos dados finais de largura e extensdo, afloramentos de
Almada. (a) com outliers; (b) sem outliers.
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1500 + —&—EQ.8.3-S/OUTLIERS

Figura 6.20 - Extensdo: valores observados e valores calculados.

Os valores calculados a partir da Eq. 6.2 apresentam um erro médio de 12,5 % e uma
tendéncia de superestimar os dados, exceto para os outliers, resultando numa extensdo média
de 736,1 m. A partir da Eq. 6.3 o erro médio € de -4,2 %, mas observa-se uma tendéncia de
subestimar os dados, embora mostre uma aproximacgdo melhor para os valores menores,
resultando numa extensdo média de 598,8 m.

Objetivando-se a obtencdo de uma melhor correlacio, efetuou-se uma regressio linear
com intersec@o na origem (Eq. 6.4, dada por ¢ = 3,733*w), utilizando-se 0 mesmo conjunto

de dados anteriormente considerado (Fig. 6.21).

EXTENSAQ D .
ALMADA - DADOS FINAIS 2500 &?fgﬁv
(INTERSECAO NA ORIGEM) = X
2500 T
Q2000 Ty =3,6733x @
L1500 + R®=0,4012 b4
o 1
£1000 M
[RE]
500 + & k2 &
0 } + } |
0 100 200 300 400
LARGURA
(a) (b)

Figura 6.21 - Extensdo: (a) correlacdo entre os dados finais com interse¢do na origem; (b)
valores observados, calculados e diferenca entre estes.

103



Como os valores calculados a partir das equacOes obtidas apresentavam um
coeficiente de correlacdo baixo (Egs. 6.2, 6.3 e 6.4), decidiu-se criar um conjunto de pontos
selecionados, no qual os dados de largura foram colocados em ordem crescente ¢ foram
eliminados os pares de pontos cuja extensio medida era menor que a esperada, ou seja, 0s
pontos em que a um aumento da largura correspondia diminuicdo relativa da extensdo. A
eliminacdo desses dados baseia-se na hipotese de que as extensdes eliminadas apresentariam
dimensdes menores devido a erosdo recente, 0 que 0s tornaria pouco representativos. A
Figura 6.22 apresenta a correlacdo linear obtida, os valores observados, calculados e a

diferenca entre eles.

2300 — —&—OBSERV.

EXTENSAC —&— CALC (1)
DADOS SELFCIONADOS | —&—CALC (2)
1450 - ( ) 1800 T & DIFER. (1)
1250 Ly =4,3166x - 191,05 @ i DIFER. (2)
21050 +  F2=0,8965 1300 +
%J 850 + N
LL '
P 650 + y =3,413x 800
&S 450 + R = 0,8541
i 300
250 2 ,.
50 T H H (o
50 150 250 350 2007, , 7
LARGURA 700 L® EXTENSAO
(a) (b)

Figura 6.22 - Extensdo: (a) correlacdo entre os dados selecionados, (1) sem intersecdo na
origem; (2) com intersecdo na origem; (b) valores observados, calculados e diferenca.

As correlagdes lineares obtidas, dadas por:

c=4,3166 * w- 191,05 (Eq. 6.5)
c=3413*w (Eq. 6.6)

apresentam um coeficiente de correlacdo bem mais alto que os anteriores (r2 =0,8965 ¢
r2=0,8541) mas, no primeiro caso, com média de 681,7 m e erro médio de 1,6%, resulta em
valores negativos para a extensdo calculada a partir de larguras menores que 44,3 m e no

segundo, hd uma tendéncia de aumento relativo do erro (média de 6,7%).
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Foram analisadas também correlacGes com linhas de tendéncia nfo-lineares entre as
varidveis largura e extensdo. Para tanto foram utilizados os mesmos trés conjuntos de dados
anteriormente analisados, ou seja, um conjunto compreende todas as medidas lidas apés a
reinterpretagdo do Afloramento de Almada (dados com outliers); outro, exclui os pontos
correspondentes aos outliers identificados nas medidas de extensdo € suas respectivas
larguras, e o terceiro engloba pontos selecionados do primeiro conjunto, baseado nos critérios
anteriormente citados. Além destes, foi analisado mais um conjunto que corresponde aos
dados selecionados, acrescidos do par de pontos [0,0], representando as areas de ndo

ocorréncia de canais. As figuras 6.23 e 6.24 mostram as correlacdes obtidas.
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= @
= to00 | V= 14,867x07%
1000 T " e 04194
500 +
L4
0 ¢ + . t ¢ t {
0 50 100 150 200 250 300 350
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ALMADA (DADOS FINAIS)
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1000 L y = 261 ,160'0038)( ° P
R? = 0,5294
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pry ;
Z 600 +
’__.
>
LL
400 + N
® 5
200 + y = 0,0024x° + 1,3007x + 229,86
R? = 0,5051
0 + t ; ; f
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Figura 6.23 - Correlagdes com linhas de tendéncia ndo-lineares com todos os dados finais dos
afloramentos de Almada; (a) com outliers; (b) sem outliers.
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ALMADA (DADOS SELECIONADOS)

1450
1050 LY = 0,0131x% - 0,9778x + 301,83 .
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i 400 T ® &
200 T
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Figura 6.24 - Correlacdes com linhas de tendéncia ndo-lineares entre os dados selecionados:
(a) sem o par [0,0] ; (b) com par [0,0], afloramentos de Almada.

Com as correlacdes que apresentaram os maiores coeficientes, de cada um dos
conjuntos de dados analisados, calculou-se as respectivas extensdes e foram construidos
graficos comparando os dados observados, os calculados e o erro encontrado (figs. 6.25 e
6.20).
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o= 218,1 exp(0,0054*w) 2500 C =261,1 exp(0,0038"w)
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Figura 6.25 - Extensdo: valores medidos, calculados e diferenca;(a) com outliers; (b) sem

outliers.
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Figura 6.26 - Extensdo: medida, calculada e diferenca entre esses dados; (a) com par [0,0];
(b) sem par [0,0].

As diferentes extensdes calculadas, independente da correlacdo utilizada (Tabela 6.3),

mostram um comportamento semelhante, ou seja, localmente reproduzem os valores

observados com aproximag¢do boa (com diferenca de 24 m ou 0,5% para a extenséo calculada

do canal 11, por exemplo, a partir da correlacdo mostrada na Figura 6.19b) mas tendem a

subestimar os valores mais altos de extensao, apresentando um erro maior. Entretanto, as

diferencas encontradas estdo coerentes com os dados observados, pois para uma mesma

largura a extensdo pode variar bastante, conforme se verifica, por exemplo, para os canais 14,

15 e 16, com largura de 220 m e extensOes de 675 m, 1275 m e 1475 m, respectivamente

(Fig. 6.4).
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Tabela 6.3 - Correlagdes obtidas entre os dados de largura e extenséo,
afloramentos de Almada.

CORRELACAQO EQ. R R®>_|DADOS
c=191.30 + 2.2492 *w 6.1 | 0.49159 Iniciais.
c=-67.44 + 3.9744*w 6.2 | 0.63525] 0.4035]Reinterpretados, com outliers.
c= 16499 + 2.1455*w 6.3 | 0.70776] 0.5009]|Reinterpretados, sem oultliers.
c=3.6733*w 8.4 - 0,4012|Reinterpretados, intersec. na origem.
c=-191,05 + 4 3166*w 6.5 - 0.8965Selecionados.
c=3413*w 6.6 - 0.85411Selec., interseccdo na origem.
c=218.1 exp(0.0054*w) 6.7 - 0.5169|Reinterpretados, com outliers.
c=261.1 exp(0,0038*w) 6.8 - 0.52941Reinterpretados, sem outliers.
¢=0.131*w’ - 0.9778*w + 301,83 6.9 - 0.9393Selecionados. sem par (0.0).
Ca= 0,007"w2 - 1,6468"w + 38,038 | 6.10 - 0,9489}Selecionados, com par (0,0).

6.3.2. Campo de Lagoa Parda

Os dados do Campo de Lagoa Parda compreendem trinta e oito canais identificados
por Bruhn (1993), agrupados em trés complexos de canais, contendo medidas de largura,
espessura ¢ direcdo. Esses dados de direcdo ndo foram utilizados neste trabalho, porque

considera-se que o campo estudado apresenta uma direcdo semelhante a direcdo do

Afloramento de Almada.

Inicialmente foram considerados todas as medidas efetuadas e, quando os corpos ndo
apresentavam medidas bem definidas, como no caso dos canais 3 e 21 (espessura e/ou largura
dadas por >50 m e >300 m, respectivamente) considerou-se que os valores fornecidos
correspondiam a medida da respectiva dimensao (ou seja, 50 m e 300 m, respectivamente). A

estatistica basica dos dados iniciais de Lagoa Parda estd apresentada na Tabela 6.4 e figuras

6.27 ¢ 6.28.

Tabela 6.4 - Estatistica basica dos dados iniciais do Campo de Lagoa Parda.

LARGURA | ESPESSURA
MEDIA 4721 248
MEDIANA 430.0 24.5
VARIANCIA 46685.0 130.2
DESVIO PADRAO 216.1 11.4
MAXIMO 1050.0 50,0
MINIMO 210.0 9.0
10. QUARTIL 280.0 15.0
30. QUARTIL 600.0 350
DIF. (30.Q - 10.Q) 3200 20.0
NUM. DADOS 38 38
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Figura 6.27 - Histogramas dos dados iniciais de Lagoa Parda.
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Figura 6.28 — Dados iniciais de largura e espessura de Lagoa Parda. (a) Diagramas de
probabilidade normal; (b) Diagrama de caixa.
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Observa-se que os dados de Lagoa Parda, tanto para a espessura quanto para a largura,
afastam-se bastante da normal (figs. 6.27 e 6.28). Por isto, esses dados foram comparados
também com uma distribuicido lognormal (Fig. 6.29). Entretanto, o teste xz mostra um nivel
muito baixo para aceitar essa hipdtese, tanto para a espessura quanto para a largura & =
13,2; ng; 00=14,684;a=0,1¢ X2 =16,62; ng;o,gs =16,919; a = 0,05, respectivamente; figs.
6.32 ¢ 6.33).

Espessura de LParda Vs, Lognorm(24,88:12.74)
0.06

. Espessura
. Lognormal

0.03

0.00
09 17 25 34 42 50

Valeres em  10™]

(a).

Largura de L. Parda Vs Lognorm(4,72e+2;2,23e+2)

0.004
0.002 . Langura
. Lot
0.000
21 38 55 71 88 105
‘iakras am 'IUAE
(b)

Figura 6.29 - Comparacéo entre a distribui¢do lognormal e os dados iniciais de Lagoa
Parda . (a) espessura; (b) largura.

O diagrama de pontos de largura e espessura mostra uma grande dispersdo dos dados

(Fig. 6.30).
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Figura 6.30 - (a) Diagrama de dispersdo entre largura e espessura; (b) Espessura: valores
observados, calculados e diferenga entre esses valores, dados iniciais, Lagoa Parda.

A espessura calculada a partir da correlacdo inicial, dada por:
h=8,3678 + 0,3473 * w (Eq. 6.11)

apresenta um erro médio de 15,7%, mas localmente mostra valores bastante discrepantes do
observado (Fig. 6.30b). Objetivando uma melhor correlacdo, decidiu-se eliminar do conjunto
de dados os valores cujas medidas ndo estavam bem definidas, entretanto os novos

coeficientes de correlagdo obtidos foram menores que os anteriores (Fig. 6.31).

LAGOA PARDA- SEM DADOS INFERIDOS

50 .
45 + y=0,031x+9,3327
40 + R? = 0,3032
<35+
530+ . (@)
% 05 1 A y = 0,0492x
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hai o ©
T . .
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0 ; ; ! | I
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Figura 6.31 - Diagrama de dispersdo de largura e espessura sem os dados inferidos de Lagoa
Parda. (a) sem intersecdo na origem, Eq. 6.12; (b) com interse¢éo na origem, Eq. 6.13.

Analisando-se os dados de Lagoa Parda verifica-se que os canais do complexo CC1

apresentam os maiores valores de largura e espessura, sdo preenchidos por cldsticos grossos a
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conglomeraticos, predominando cldsticos muito grossos e parecem ter pouca semelhanca
tanto com os depdsitos da drea estudada, nos quais predomina uma granulometria grossa a
média, quanto em relacdo aos dados de Almada, cuja largura é geralmente menor. Como a
extensdo dos canais estd sendo calculada a partir dos dados de Almada e a espessura, a partir
dos dados de Lagoa Parda, ambas em funcéo da largura, decidiu-se eliminar dos dados de
Lagoa Parda as medidas referentes ao complexo CCl, para que o conjunto resultante
apresentasse dados de largura mais proximo dos valores obtidos em Almada. Entretanto, a

correlacdo obtida ainda apresenta um coeficiente baixo (Fig. 6.32).

LAGOA PARDA (SEM COMPLEXO CC1)
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T . .
(b
0 a } : :
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Figura 6.32 - Diagrama de dispersdo entre largura e espessura de Lagoa Parda, sem 0s

canais do Complexo CCI; (a) sem interse¢do na origem, Eq. 6.14; (b) com intersecdo na
origem, Eq. 6.15.

Em funcdo dos coeficientes mais baixos, esses dados foram desconsiderados.

Na tentativa de se obter uma melhor correlagdo foram eliminados do conjunto de
dados de Lagoa Parda, além dos canais do Complexo CCl1, os canais 34 e 35 do Complexo
CC2, preenchidos por sedimentos finos e de dificil delimitagdo e o canal 16, também do
Complexo CC2, o qual apresenta largura de 390 m e uma espessura de apenas 9 m, muito
pequena quando comparada com os demais canais, embora nio se constitua num outlier. A
Tabela 6.5 e as figuras 6.33 a 6.37 apresentam a estatistica basica desse conjunto de dados e
a comparagdo entre os dados e as distribui¢des normais e lognormais. Os resultados do teste
x* mostram niveis baixos na comparagdo entre os dados de Lagoa Parda com a distribui¢do
lognormal, tanto para a espessura quanto para a largura (x> = 17,05; %%. 0975 = 19,023; o =
0,025) e 1% = 13,90; y%. 00 = 14,684; o = 0,1, respectivamente).
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Tabela 6.5 - Estatistica basica dos dados selecionados de Lagoa Parda.

LARGURA (m) | ESPESSURA (m)
MEDIA 387.727 21,045
MEDIANA 390,000 16.500
VARIANCIA 16681.198 99.952
DESVIO PADRAO 129.156 9.998
MAXIMO 660,000 48.000
MINIMO 230.000 9.000
10. QUARTIL 270,000 14.000
30. QUARTIL 450.000 26.000
DIF. (30.Q - 10.Q) 180.000 12.000
NUM. DADOS 22 22
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Figura 6.33 - Histogramas de largura e espessura, dados selecionados, Lagoa Parda.
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Figura 6.34 - Diagramas de probabilidade normal, dados selecionados de Lagoa Parda.
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Figura 6.35 - Diagrama de caixa dos dados selecionados de Lagoa Parda.
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Figura 6.36 - Comparagdo entre a espessura (dados selecionados) de Lagoa Parda e a
distribuicdo lognormal.
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Figura 6.37 - Comparagdo entre a largura (dados selecionados ) de Lagoa Parda ¢ a
distribuicao lognormal.

114



A correlacdo obtida mostra um coeficiente (RZ) de 0,5055, um pouco maior que o
obtido com os dados iniciais e um erro, em média, de 10,3% no célculo da espessura (Fig.

6.38).
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Figura 6.38 - Espessura de Lagoa Parda, dados selecionados. (a) diagrama de dispersdo (1)
sem intersecdo na origem, Eq. 6.16: h = 0,055w - 0,0288 e (2) com intersecdo na origem, Eq.
6.17: h = 0,0544w; (b) Espessura observada, calculada com Eq. 6.16 e diferenca.

Com os quatro conjuntos de dados anteriormente utilizados, ou seja: (1) todos os
dados com algumas medidas inferidas; (2) dados sem medidas inferidas; (3) dados sem os
canais do Complexo CC1 e (4) dados sem os canais do Complexo CCle sem os canais 16, 34
e 35 do Complexo CC2 foram efetuadas regressdes com linhas de tendéncia nio-lineares

(figuras 6.39 a 6.42).
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Figura 6.39 - Diagrama de dispersdo dos dados iniciais de Lagoa Parda com linhas de
tendéncia nao lineares; Eq. 6.18: h = -1E-O5w? + 0,0501w + 4,8477.
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Figura 6.40 - Correlacdes com linhas de tendéncia nio-lineares que apresentaram os maiores
coeficientes, com as medidas de Lagoa Parda, sem dados inferidos.
(Eq. 6.19: h = -4E-05w” + 0,0746w - 0,0214)
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LAGOA PARDA ( SEM COMPLEXO CC1)
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Figura 6.41 - Correlagdes com linhas de tendéncia ndo-lineares com os mais altos
coeficientes, dados de Lagoa Parda, sem os canais do Complexo CC1: (a) sem interse¢do na
origem, Eq. 6.20: h = O,OOOZW2 - 0,1049w + 32,055; (b) com intersec@o na origem.
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Figura 6.42 - Correlagdes com linhas de tendéncia ndo-lineares com os dados selecionados de
Lagoa Parda; Eq. 6.21: 7E-05w” - 0,0047w + 11,047.
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As correlagdes lineares e com linhas de tendéncia ndo-lineares entre os dados de
largura e espessura de Lagoa Parda, as quais apresentaram os maiores coeficientes, estdo

sumarizadas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Correlagdes obtidas com os dados de largura e espessura, Lagoa Parda.

CORRELACAO EQ. R R DADOS
h= 8,3678 + 0,3473w 6.11 | 0,65765] 0,4325]Iniciais.
h=9,3327 + 0,031w 6.12 ]| 0,55060] 0,3032]Iniciais sem dados inferidos.
h= 4,8258 + 0,0432w 6.14 | 0,57250] 0,3278]Sem canais do Complexo CC1.
h=-0,288 + 0,055w 6.16 | 0,71081] 0,5052]Sem canais 34,35, 16 e Comp. CC1.
h= 0,0544w 6.17 - 0,5052]Igual ao anterior, c/intersec. origem.
h= -1E-05W° + 0,0501w + 4,8477 | 6.18 - 0,4360]Iniciais.
h= -4E-05w° + 0,0746w - 0,0214 | 6.19 - 0,3248]Sem dados inferidos.
h = -1E-05w2 +0,0598w 6.20 - 0,4194|Sem Complexo CC1.
h = 7E-05w2 - 0,0047w + 11,047 | 6.21 - 0,5178]|Sem canais 34,35, 16 e Comp CC1.

O estudo de canais turbiditicos utiliza-se de muitos critérios originalmente definidos
para canais fluviais, conforme se observa nas andlises efetuadas por Clark & Pickering
(1996a), por exemplo, para a definicdo dos elementos de arquitetura de canais turbiditicos.
Decidiu-se, entdo, avaliar se as correlagdes obtidas entre as dimensGes dos canais fluviais
podem ser empregadas para canais turbiditicos. Para tanto, foram utilizados os dados de
espessura de Lagoa Parda e a correlagdo definida por Poletto (1996) para estimar a largﬁra
dos canais fluviais da Formacgdo Ac¢u, dada por:

w= 16,372 h'**

Entretanto, a largura obtida com a equacao acima foi muito maior que a observada

(Figura 6.43), indicando que essa correlagdo ndo se aplica aos dados de Lagoa Parda.
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Figura 6.43 - Largura de Lagoa Parda: observada, calculada e diferenca entre os dados.
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6.3.3. Campo estudado

O principal reservatério do campo estudado ocupa uma 4drea de aproximadamente
2km2, com cerca de 90 pocos perfurados. Neste estudo, embora tenha-se utilizado os dados
de todos os pocos na andlise preliminar, a area simulada corresponde a 8 km?,
compreendendo 54 pocos, nos quais foram identificados, a partir da correlagio rocha-perfil e
do padrio de comportamento das curvas de perfis elétricos e radioativos, os intervalos de
ocorréncia de reservatorio e de rochas ndo-reservatério, em cada um dos pogos estudados.

Nio foram utilizadas equagdes matematicas a partir de andlise discriminante ¢ da
correlacdo rocha-perfil devido as grandes variagdes observadas nas respostas em perfis para
uma mesma litologia. A individualizacdo dos corpos arenosos contidos no intervalo estudado
baseia-se na identificacgdo litoldgica efetuada visualmente em cada um dos pogos perfurados
no campo, a partir do comportamento combinado das curvas dos perfis Raios Gama,
Potencial Expontﬁned (SP), Resistividade (rasa, média e profunda), Densidade e Neutronico.
Este método, interpretativo, € tradicionalmente usado nas atividades de geologia de
desenvolvimento.

Para a delimitacdo de topo e base dos corpos arenosos, uma vez que esses dados
condicionam o0s corpos gerados na simulacdo, procurou-se individualizar corpos
correlaciondveis a um canal turbiditico. Entretanto, devido a pouca resolugdo mostrada pelas
curvas dos perfis utilizados, os intervalos arenosos identificados podem estar associados a um
canal turbiditico ou a um empilhamento de canais de pequena espessura.

Esses intervalos, nos diferentes po¢os analisados, apresentam uma espessura média de
6 m e 41 m, respectivamente (Tabela 6.7, figs. 6.44 a 6.48). Geralmente estdo separados por
camadas as vezes continuas de folhelhos, siltitos e/ou arenitos muito finos, cujas espessuras
variam entre 1 € 28 m. As camadas mais espessas de sedimentos finos sdo mais freqiientes na
porc¢do sudoeste da drea estudada.

A espessura dos intervalos arenosos apresenta uma distribui¢do lognormal o =
8,267; xz 9:05 = 8,343; a= 0,5) e varios outliers. Os dados do campo estudado afastam-se da

distribuicdo normal, principalmente os relativo a espessura dos intervalos arenosos, onde

ocorrem varios outliers.
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Tabela 6.7 - Estatistica basica das espessuras dos dados de pogos utilizados.

RESERVATORIO (m)] NAQ-RESERVATORIO (m)
MEDIA 5.929 41.239
MEDIANA 5.000 28.000
VARIANCIA 17.869 1450.705
DESVIO PADRAQ 4227 38.088
MAXIMO 28.000 127.000
MINIMO 1,000 1,000
10. QUARTIL 3.000 6.000
30. QUARTIL 8.000 73,000
DIF. (30.Q - 10.Q) 5.000 67.000
NUM. DADOS 200 262
Intervalo arenoso Vs, Lognorm(5.91:4,27)
0.18
v DS
0.09 £
. LOGHORWAL
0.00

010612 17 23 28

Figura 6.44 - Histograma das espessuras dos intervalos arenosos, campo estudado.
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Figura 6.46 - Histograma das espessuras dos intervalos ndo-reservatdrios, campo estudado.
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Figura 6.47 - (a) Gréfico de probabilidade normal e (b) diagrama de caixa, espessura dos
intervalos ndo-reservatorios, campo estudado.

6.3.4. Comentérios sobre as correlagdes obtidas

Analisou-se também a correlagdo entre largura e o logaritmo da extensdo para os
dados finais do Afloramento de Almada (Fig. 6.48), mas os valores de extensdo obtidos a
partir dessa correlacdo apresentam média bem menor que a obtida com os valores medidos

(médias de 675,5 m e 736,1 m, respectivamente); desta forma, esta correlagdo nao foi

considerada.
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Figura 6.48 - Correlagdo entre a largura e logaritmo da extensdo de Almada, dados finais.

Foram feitas vdrias simula¢des utilizando as correlagbes encontradas com os
diferentes conjuntos de dados analisados, com o objetivo de avaliar visualmente a geometria
dos corpos gerados, mesmo para baixos coeficientes de correlacdo. A Figura 6.49 mostra os
corpos gerados empregando a forma de canal fluvial, o histograma da distribui¢do empirica
da largura dos dados selecionados de Lagoa Parda como varidvel independente e as
correlacdes dadas por: h = 0,068*w - 15,64 ¢ ¢ = 9,346*w - 385,925. Observa-se que 0s
corpos gerados sdo maiores € aparentemente apresentam uma conectividade maior que o
esperado para o campo estudado, comparando-se com a se¢do geoldgica (Fig. 6.6). Além
disso, os corpos mostram extensdo muito grande, comprovando que a forma canal fluvial ndo
se aplica a simulagdo de canais turbiditicos.

A Figura 6.50 apresenta a imagem resultante da simulagdo com a forma geométrica de
canal turbiditico, histograma da distribuicdo empirica da largura dos dados finais de Almada
e as correlagdes dadas por: h = 0,066*w - 0,892 e ¢ = 1,057*w + 86,919. Neste caso, os
corpos gerados sdo pouco alongados, pois apresentam diferengas muito pequenas para as
dimensdes largura e extensdo, indicando que a correlacdo usada ndo € adequada ao caso

estudado.
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Figura 6.49 - Simula¢Oes condicionais iniciais efetuadas para testar as correlagdes obtidas e
forma geométrica dos canais. A forma usada, canal fluvial, pressupde extensdo infinita e, por
isso, as extremidades do canal t€m terminagdes abruptas; a varidvel independente € dada pelo
histograma de largura dos dados selecionados de Lagoa Parda e foram usadas as correlagdes:
h =0,068*w -15,64 e ¢ = 9,346*w - 385,925.
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Figura 6.50 - Canais turbiditicos, gerados a partir da largura dos dados finais dos

afloramentos de Almada e as correlagoes

h= 0,066*w - 0,892
¢ =1,057*w + 86,919.
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Com as diferentes correlacdes obtidas com os dados reinterpretados dos afloramentos
de Almada (Tabela 6.2), calculou-se a extensdo e efetuou-se a estatistica bdsica das 23
medidas assim estimadas (Tabela 6.8). Tal procedimento foi também empregado com o0s

dados de espessura de Lagoa Parda (Tabelas 6.6 € 6.9).

Tabela 6.8 - Estatistica bdsica das extensées calculadas.

MEDIA | MEDIANA | VARIANCIA | D.PADRAO |MAXIMO| MINIMO R?

OBSERV. 736,1 625,0 177660,8 4215 2050,0] 275,0

EQ. 6.2 736,1 727 4 71690, 1 267.,8 1124,9 91,5] 0,4035
EQ. 6.3 598,83 5941 20888,9 144 5 808,6] 250,81 0,5009
EQ. 6.4 7427 7347 61246,4 247 5 1102,0 146,9] 0,4012
EQ. 6.5 681,6 672,3 84576,8 290,8 1103,9 -18,4] 0,8965
EQ. 6.6 690,0 682,6 52869,4 2299 1023,9 136,5]  0,8541
EQ. 6.7 691,8 642,2 55782,1 236,2 1102,1 270,71 0,5169
EQ. 6.8 581,0 558,3 20121,8 141,9 816,4] 304,01 0,5294
EQ. 6.9 699, 1 630,3 759546 275,6 1187,5] 283,7] 0,9393
EQ. 6.10 688,9 647,4 84488,6 290,7 1162, 1 115,1] 0,9489

Tabela 6.9 - Estatistica basica das espessuras calculadas.

MEDIA | MEDIANA | VARIANCIA | D.PADRAO" | MAXIMO| MINIMO R?

OBSERV. 21,05 16,50 99,95 10,00 48,0 9,0

EQ. 6.11 21,83 21,95 20,11 4,49 31,3 16,4] 0,4325
EQ. 6.12 21,36 21,40 15,98 4,00 29,8 16,5]  0,3032
EQ. 6.14 21,57 21,65 30,95 5,56 33,3 14,8] 0,3278
EQ. 6.16 21,05 21,15 50,36 7,10 36,0 12,4] 0,5052
EQ. 6.17 21,10 21,25 49,30 7,02 35,9 12,5]  0,4360
EQ. 6.18 22,60 22,85 29,13 5,40 33,6 15,8] 0,3248
EQ. 6.19 22,22 23,00 28,23 5,31 31,8 15,0] 0,4194
EQ. 6.20 21,53 21,80 44 11 6,66 35,1 13,2]  0,3050
EQ. 6.21 20,93 19,90 50,31 7,09 38,4 13,7] 0,5178

Analisando-se os dados das Tabelas 6.8 e 6.9 verifica-se que os valores estimados

com as equagdes 6.2 e 6.16, dadas por:

c=-67,44 +3,9744 * w (Eq. 6.2)
h =-0,288 + 0,055*w (Eq. 6.16)

apresentam a mesma média que os dados medidos para a extensdo e largura, respectivamente,
embora tenham varidncia, desvio padrao e extremos menores, em ambos os casos. Essas

equacdes foram utilizadas para calcular a espessura dos canais reinterpretados dos
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afloramentos de Almada (Eq. 6.16; Tabela 6.10) e a extensdo dos canais do Campo de Lagoa
Parda (Eq. 6.2; Tabela 6.11).

Comparando-se a espessura estimada para os canais de Almada e as medidas
efetuadas por Bruhn & Moraes (1989) para esses afloramentos, verifica-se que os valores
calculados tendem a subestimar a espessura total da secdo vertical, apesar desta incluir, além
dos corpos arenosos, folhelhos e diamictitos (Fig. 6.3a; Tabela 6.10). Esses sedimentos mais
argilosos apresentam uma erosdo diferenciada em relagdo aos arenitos, sugerindo que
originalmente os canais poderiam ser mais largos que os valores medidos, 0 que aumenta a
diferenca entre espessura estimada € observada. Essa diferenca pode ser reflexo da técnica
disponivel para estimar a largura dos canais de Lagoa Parda, obtida através de meios
indiretos, os quais dependem do espacamento entre 0s pogos.

Além disso, os canais de Lagoa Parda mostram uma grande predomindncia de
clasticos grossos a médios (Bruhn, 1993) e a correlagdo obtida com esses dados refletem a
relagdo entre a largura € a espessura desses depositos de clasticos grossos. Talvez isto
explique a baixa correlacdo entre largura e espessura, obtida com os dados de Lagoa Parda e
as diferencas encontradas com a aplicagéo dessa correlagiio nos dados de Almada. E também
possivel que, uma vez que os canais de Almada apresentam sedimentos mais finos associados
a depdsitos de canais, a relagdo entre largura e espessura para Almada seja diferente da
encontrada para Lagoa Parda. Outros fatores também podem ter interferido nas medidas
obtidas, tais como histdria deposicional diferente para os sedimentos analisados e/ou eventos
turbiditicos com maior potencial erosivo em Lagoa Parda.

Assim, as grandes variacOes encontradas nas medidas de largura desses corpos, para
um mesmo comprimento em Almada € para uma mesma espessura em Lagoa Parda, podem
ter influenciado a baixa correlagdo encontrada entre largura, espessura e extensio. Entretanto,
os dados disponiveis sdo restritos, dificultando a analise dos resultados

Para haver maior confiabilidade nas correlagdes obtidas seria necessdrio a obtencéo
das espessuras de Almada, através de sondagens rasas ou de sismica de alta resolucdo; desta
forma, ter-se-ia em um mesmo conjunto de dados, as trés dimensdes necessdrias para
representar o objeto canal.

Os resultados mostram que a andlise efetuada € bastante preliminar. Isto € decorréncia
da limitacdo dos dados utilizados € seus reflexos nas correlagdes encontradas, as quais,

embora imprecisas, constituem-se nos melhores dados disponiveis para a simulagéo.



Tabela 6.10 - Espessura calculada para o Afloramento de Almada.

CANAL | EXTENSAQ (m) | LARGURA (m)|[ESPESSURA (m) |SECAQ VERTICAL (*)
1 675 220 11.8
2 425 280 15,1
3 625 200 107
4 500 160 8,5
5 525 200 107
6 1275 220 11.8
7 525 240 12.9
8 1025 290 157
9 275 120 6.3
10 325 90 47
11 375 120 6.39.0 m (afloram. 3)
12 1000 260 14,0
13 380 40 1.9
14 700 290 157
15 1250 300 16.2
16 2050 300 16.2]16.0 m (afloram. 6)
17 375 160 8,5129.0 m (afloram. 4)
18 625 200 107
19 600 180 9.6
20 550 170 9.1
21 750 210 11.3
22 625 180 9.6
23 1475 220 11,8
(*) Bruhn & Moraes (1989).
Tabela 6.11 - Extensdes calculadas de Lagoa Parda.

CANAL |ESPESSURA (mILARGURA (m)f EXT. MAP. (m) (*) | EXT. CALC.(m)
13 42 660 > 1500 25557
14 26 430 1641.6
15 48 600 1300 () 2317.2
17 9 240 886.4
18 35 450 >1300 17210
19 27 430 >1500 16416
20 13 290 1085.1
22 14 470 1800.5
23 18 270 1005.6
24 26 600 2317.2
25 i5 260 965.9
26 14 440 1681.3
27 26 380 14428
28 20 350 >700 13238,
29 25 400 >1200 1522.3
30 17 560 21582
31 9 240 886.4
32 23 250 >900 926.2
33 16 430 >1000 16416
36 15 280 10454
37 14 270 1005.6

(*)segundo Bruhn (1993); (**) parcialmente erodido.
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7. Simulacoes

7.1.Tratamento dos dados para a simulacio
7.1.1. Dados de entrada

A primeira etapa para alimentar os dados no simulador corresponde a delimitacdo da
drea e do intervalo a ser simulado, através da identificacdo de marcos estratigraficos
utilizados para delimitar topo e base do intervalo. Os critérios utilizados para defini¢do dos
marcos envolvem a andlise de caracteristicas litoldgicas, conteudo fossilifero e assinatura em
perfis elétricos e radioativos.

Esses marcos devem ter ocorréncia regional, para que sejam correlaciondveis em
todos os pocos da drea estudada e ter um significado estratigrafico conhecido, pois a
simulagdo representa, simplificadamente, uma reconstituicdo paleoambiental do elemento
simulado, embora o simulador usado ainda nio considere todos os fatores envolvidos no
processo deposicional, como taxa de aporte de sedimentos, taxa de subsidéncia da bacia e
movimentagdo tectdnica, entre outros. Esses marcos geralmente coincidem com superficies
de inundagio (embora ndo necessariamente correspondam a superficie de inundagédo
méxima), hard-grounds ou folhelhos com assinatura tipica em perfis elétricos e radioativos,
como o datum utilizado para o Campo de Lagoa Parda, o qual € constituido por folhelhos
com alta resistividade enriquecidos em siderita, rodocrosita e/ou pirita (Bruhn, 1993).

O intervalo delimitado deve ser o mais homogéneo possivel, ou seja, deve envolver
corpos arenosoOs ndo sO pertencentes a0 mesmo ambiente deposicional, mas pertencentes a
mesma unidade genética. Para que a simulacdo tenha significado geoldgico, como o
simulador ndo prevé variacdes, por exemplo, de paleocorrentes regionais no intervalo a ser
simulado, mesmo que os corpos arenosos ai contidos pertengam a mesma unidade genética, o
intervalo deve ser subdivido e as simulagbes feitas em separado, como no caso dos
complexos de canais CC1 e CC2 do Campo de Lagoa Parda, os quais apresentam variagdes
na érea fonte (Bruhn, 1993). Isto salienta a importincia do conhecimento prévio da geologia
da drea a ser simulada e, quanto mais detalhado for esse conhecimento, tanto melhor serdo os
resultados obtidos com a simulagéo.

Uma vez identificados os marcos estratigraficos € necessario individualizar os corpos

arenosos contidos no intervalo estudado, pois estes v@o condicionar a simulagdo. Isto
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geralmente € efetuado a partir da correlacdo rocha/perfil e dependendo dos dados de
testemunhos € das caracteristicas de perfis, esta etapa pode ser bastante trabalhosa. Para cada
um dos pogos da drea a ser simulada, informa-se ao simulador as espessuras acumuladas dos
corpos individualizados, a partir do topo do intervalo.

A etapa seguinte corresponde a determinacio dos pardmetros iniciais de simulagdo, ou
seja, largura, espessura, extensdo, dire¢do e sinuosidade dos objetos a serem simulados. Esses
parametros de entrada podem ser fornecidos na forma de histogramas de freqliéncia ou de
correlagdo entre as medidas das dimensoes que compdem a forma a ser simulada.

Poletto (1996) observou que para simular os canais fluviais da Formac¢ido Acu era
necessario estabelecer uma relacdo entre a largura e a espessura dos canais, evitando-se assim
distor¢des nos objetos gerados e impedindo, por exemplo, que canais de pequena espessura
apresentassem uma largura muito grande, o que seria incompativel com o observado em
afloramentos, dados do recente ¢ da literatura (Leeder, 1973; Lorenz er al., 1985; Schenk,
1992). Como esses canais tinham comprimento maior que 0 dominio da simulac¢do, ndo foi
necessario utilizar o pardmetro extensao.

Neste trabalho foi necessdrio estabelecer uma relacdo entre largura, espessura e
extensdo, ja que os canais turbiditicos do campo estudado t€m largura e extensdo menores

que a drea a ser simulada e, portanto, t€m dimensdes finitas dentro do dominio da simulagéo.

7.1.2. Escolha dos pardmetros

A fase de escolha e obtencdo de pardmetros € a etapa mais dificil e trabalhosa de todo
o processo de simulacdo. Neste trabalho foram efetuados vérios testes para definir qual o
pardmetro (entre largura, extensdo e espessura) que seria informado como varidvel
independente (cujos dados de entrada sdo na forma de histograma), quais seriam informados
como varidvel dependente (os dados de entrada sdo informados como correlagdes da varidvel
independente) e qual a melhor correlacdo entre as variaveis.

As correlagdes usadas baseiam-se nas medidas de largura, extensdo, direcdo e
sinuosidade do Afloramento de Almada e nas medidas de largura e espessura do Campo de
Lagoa Parda. A espessura dos intervalos arenosos provém dos dados de pogos e pode
corresponder a um unico canal ou a um empilhamento de canais de pequena espessura.

Inicialmente, pretendia-se utilizar apenas os dados dos afloramentos da Bacia de

Almada, mas as medidas de espessura restringem-se a trés se¢des verticais. Tentou-se
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também a utilizacdo do mapa topografico da drea para estimar a espessura total das cristas de
turbiditos, mas a carta topografica disponivel estd na escala 1:100.000, correspondente a
folha de Itabuna, Bahia (folha SD.24-Y -B-VI), dificultando em demasia as estimativas de
espessura.

Como nenhum dos conjuntos de dados continha todos os parimetros necessarios para
descrever no espaco tridimensional o objeto a ser simulado, optou-se pela largura como
varidvel independente, j4 que essa medida estd contida nos dois conjuntos de dados
disponiveis. Considerou-se que as relagSes obtidas entre esses dados sdo representativas da
ordem de grandeza esperada entre as dimensdes dos corpos medidos e, portanto, aplicaveis ao
campo estudado. A andlise visual dos corpos gerados, comparados com as se¢Oes geoldgicas

interpretadas, corrobora essa representatividade.

7.1.3. Curvas de propor¢do para a simulacio de canais turbiditicos

Para a simulacdo dos canais turbiditicos do campo estudado, o datum selecionado
corresponde ao topo do intervalo estratigrafico simulado. Consequentemente, estd-se supondo
que as camadas basais estdo ausentes nos pogos com menor espessura, embora isto ndo seja
necessariamente verdadeiro, j4 que uma espessura menor pode ser reflexo de uma taxa de
sedimentagdo diferenciada, em fun¢do das variacOes laterais de facies. Assim, a curva de
proporg¢do vertical utilizada € ndo-normalizada e a propor¢do global da unidade genética,
usando intervalo de classe igual a trinta, € de cerca de 7%, enquanto que a razdo global
reservatério/nao reservatério do intervalo simulado, € de 12% (Fig. 5.6).

A curva de proporc¢do utilizada foi obtida com todos os pocos do campo estudado,
pertencentes ao dominio simulado, cuja espessura total varia entre 139 m e 254 m, com
média de 213,9 m, desvio padrdo de 27,9 e varidncia de 779,04 (Fig5.5). A proporgdo
vertical calculada corresponde a razdo entre o nimero de ocorréncias de uma unidade
genética por intervalo de classe e o numero de pocos da drea. Essa curva representa,
proporcionalmente, a ocorréncia da forma escolhida para a simulagdo, ou seja, uma
propor¢ido de 10%, por exemplo, para a simulagdo de uma forma qualquer, significa uma
propor¢do igual para a ocorréncia dessa forma. Caso a proporcdo utilizada seja maior ou
igual a dada pelos pocos, esta corresponde a propor¢ado final dos objetos gerados. Quando €
menor que os dados de pogos, a proporcdo final varia conforme o tipo de simulagio

escolhida: se condicional, equivale aos dados de pogos; se ndo-condicional, € obedecida a
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proporg¢do global informada no inicio da simulagao.

As simulagdes efetuadas com a proporcdo global dada pela curva de proporgdo
apresentam a mesma propor¢do final dos objetos gerados, tanto para as simula¢bes ndo-
condicionais quanto para as condicionais, seja aos dados de pogos ou somente a curva de
proporgdo vertical. Isto € o esperado, ja que essas simulagdes respeitam a mesma propor¢ao
global, resultante dos intervalos informados em cada poco. Consequentemente, as simulag¢des
condicionadas simultaneamente aos dados de pocos e a curva de propor¢do sio realmente
necessdrias apenas quando o espacamento entre 0s pog¢os, no intervalo simulado, € muito
maior que a largura da forma simulada e/ou quando o intervalo de ocorréncia dessa forma for
muito restrito € menor que o intervalo estratigrafico escolhido para a simulag@o. Simulagdes
condicionadas a curva de propor¢do também sdo indicadas quando se quer simular uma 4rea
onde hd pouco ou nenhum dado de poco; nestes casos, pode-se utilizar uma curva de
propor¢do gerada a partir de dados de pocos de dreas andlogas, para suprir a falta de
informacdes da area que se quer simular.

Na simulacdo de canais turbiditicos também verificou-se um aumento significativo do
tempo de simulacdo, quando condicionada a curva de propor¢do vertical de unidades
genéticas. Além disso, ndo se observou nenhuma variagao significativa nas imagens obtidas
simulando-se condicional a curva ou condicional apenas aos dados de pogos. Como 0s corpos
arenosos t€m distribuicdo aleatéria no intervalo selecionado, este resultado parece ser
consistente, j4 que a curva € resultante desses dados e ndo-normalizada.

As alteracdes sdo imediatas quando se utiliza propor¢do global maior que a resultante
da curva de proporcdo. Isto sugere que simulacdes condicionadas a curva de proporg¢do
melhoram os resultados quando o nimero de pogos na drea estudada € pequeno e/ou com
malha de drenagem muito esparsa. Neste caso, pode-se usar uma curva obtida numa area
andloga, em estdgio avangado de desenvolvimento, na simulacdo de uma drea em fase inicial
de exploracdo ou explotacdo.

Souza Jr. (1997) introduziu a matriz de curvas de propor¢@o no processo de simulagédo
geoestatistica. Acredita-se que a incorporacdo ao método booleano do condicionamento
através de matriz de propor¢do forneca resultados mais realistas que o condicionamento por

pogos e/ou por curva de propor¢do vertical de facies.
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7.1.4. Arquivos de entrada para o simulador

Os dados de entrada para o simulador compreendem arquivos com a listagem de todos
os pogos utilizados na simulac¢do, arquivos com as informagdes individuais de cada um dos
pogos e arquivos com a freqiiéncia absoluta da varidvel independente.

Os arquivos com a listagem de todos os pocos t€ém extens@o “.par”. Para cada um dos
pocos usados, deve-se construir um arquivo com extensio “.wel” contendo as informagdes
da espessura acumulada dos intervalos identificados (reservatérios e ndo-reservatérios)
apresentando, na primeira linha, as coordenadas UTM do poco, na segunda linha um cédigo
identificador do poco e o nimero de intervalos individualizados e nas demais linhas, as
profundidades em cota dos diferentes intervalos, a partir do datum estratigrafico escolhido
(Anexos 1 e 2).

Os arquivos contendo os dados de freqiiéncia tém extensdo “hst” e contém, na
primeira linha o valor mdximo do pardmetro analisado, na segunda, o valor minimo, na
terceira um ndmero maior que a freqii€ncia maxima obtida, na quarta o nimero de classes do
histograma e nas demais linhas, os valores das freqiiéncias absolutas de cada classe do
histograma (Anexo 3). A partir desses dados, o programa constréi a curva de freqiiéncia
acumulada no intervalo [0,1], a qual sera utilizada para a obtencdo da medida do pardmetro,

que se baseia no sorteio de um nimero aleatdrio pertencente ao intervalo citado.

7.2. Parametrizacio e ajuste de correlacdes

A forma geométrica usada para a simulacdo de canais turbiditicos € semelhante a
usada por Poletto (1996) para a simulag@o de canais fluviais, ou seja, a se¢do transversal dos
canais € dada por uma semi-elipse cujo eixo maior corresponde a largura do canal e cujo eixo
menor corresponde a profundidade do canal ou espessura do preenchimento deste (Fig. 7.1).
A geometria € posi¢do espacial do canal sdo dadas pelos pardmetros largura (w), espessura
(h), diregdo (orientagdo preferencial do canal), sinuosidade (razdo entre o comprimento € a
distdncia minima entre os extremos do canal) e comprimento (¢ ). O comprimento teve de ser
incluido como pardmetro de entrada dos dados porque os canais sd3o menores, em extensao,
que o dominio da drea simulada. Assim, para manter a consisténcia do objeto simulado €

necessdrio informar a correlacdo entre as tr€s dimensdes do objeto canal.
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Figura 7.1 - Pardmetros que definem um canal turbiditico em trés dimensdes: largura (w),
espessura (h), comprimento ( ¢ ), direcdo preferencial (o), distdncia entre os extremos (d) e
sinuosidade (s = ¢/d). (Modificado de Lanzarini et al., 1995).

A inclusdo do parimetro ¢ (comprimento) implicou na modificacdo da geometria do
canal. Foram efetuadas algumas simula¢des usando-se a mesma forma empregada para a
simulagdo de canais fluviais (de Lanzarini et al., 1995, Fig. 7.2). Nestas condi¢6es, observa-
se que os canais terminam abruptamente, mantendo a secdo semi-eliptica com as mesmas
dimensdes em toda a extensdo do canal. Para que a geometria representando o término dos
canais fosse mais coerente com o observado em afloramentos foi efetuada uma adaptag@o na
forma do canal de maneira que, préximo as extremidades, a se¢do semi-eliptica diminui
gradativamente de largura e espessura (Fig. 7.3).

Nas simulacdes, a escolha das medidas das varidveis independentes para cada um dos
canais simulados baseia-se no método da inversdo, que consiste no sorteio de um nimero
aleatério pertencente ao intervalo [0,1). O nudmero sorteado € considerado equivalente a
freqiiéncia acumulada amostral do parimetro que se quer obter a medida e, ao ser levado ao
grifico dessa fungao, fornecerd o valor da medida para aquele canal a ser simulado (Fig. 7.4).
Como os numeros aleatérios sorteados em principio apresentam uma distribuicdo uniforme,
as medidas obtidas através do grafico da funcdo de distribuicdo acumulada sdo
equiprovaveis.

Neste trabalho, as varidveis independentes correspondem a largura, direcdo e
sinuosidade e os graficos das funcdes de distribui¢do acumulada sdo criados pelo programa
utilizado a partir das informacdes fornecidas através dos histogramas de freqii€ncia (Fig. 7.5).

As simulagdes apresentadas nas figuras 7.6 e 7.7 foram geradas tendo como varidveis

independentes os dados iniciais de direcdo e sinuosidade de Almada e os dados de espessura
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do intervalo arenoso (h) do campo estudado; a largura (w) e o comprimento ( ¢ ) sdo dados

por:

w = 14,813*h + 133.598
c= 9,346*w - 385,925

Ambas as simula¢des partem da mesma proporg¢io inicial global de 0,02%, mas no
primeiro caso a simulagdo € ndo-condicional e, no segundo caso, condicional. A
representagdo grdfica dos dados de pogos € dada por linhas verticais, onde a fdcies
reservatério tem cor amarela € a facies nao-reservatério € dada pela cor verde Na primeira
simulagdo foram gerados corpos que ndo respeitam os dados dos pogos, até atingir a
propor¢do global informada (Fig. 7.6). Na segunda simulacgdo verifica-se, através da andlise
visual, que prevalece o condicionamento aos dados de pogos, em detrimento na proporgio
inicialmente informada, mostrando que nas simulacdes condicionais, qualquer que seja a
propor¢do global inicial, a proporgdo final € resultante dos dados de pogos.
Consequentemente, foi gerado um nimero maior de corpos, geralmente com dimensdes
menores (Fig. 7.7).

Em ambos os casos, esses canais tendem a apresentar, devido ao empilhamento lateral
e/ou vertical, uma continuidade maior da facies reservatério do que sugerem a interpretagdo
geoldgica, dados de testemunho e os dados de pressdo e de producdo do campo estudado. Isto
indica que as correlagbes acima mencionadas ndo sio adequadas para a geragdo dos corpos
do campo em estudo e, por isso, foram desprezadas.

Apds a realizacdo de varias simulagdes constatou-se que nas simula¢Ges ndo-
condicionais hd uma concentracdo maior de corpos na secio basal do dominio da simulacio,
conforme mostra a Figura 7.6. Isto pode ser conseqiiéncia de efeito de borda no sorteio
aleatério do centro dos corpos ou resultante da metodologia usada para a geracdo de canais,
ou seja, da base para o topo. Como a proporcio global inicial € baixa, os corpos gerados na

base do intervalo praticamente atendem & proporg¢do utilizada, restando poucos corpos para

totalizar a proporg¢do de 0,02%, no caso do exemplo citado.
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Figura 7.2 - Forma inicial do objeto canal, com terminag¢des abruptas longitudinais.

Figura 7.3 - Forma final do objeto canal, com terminac¢des suaves nas extremidades.
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Nio se fez uma andlise mais profunda, mas esta concentragdo de corpos na base do
intervalo pode também significar que o algoritmo de geracdo (representando o processo de
pontos) esteja com algum efeito de borda ou entdo que a concentracio de corpos na base seja

apenas reflexo da semente usada (neste caso, igual a 1).

1,00 +

0,80 +
07647 F(z)= Prob[Z<z]

0,60 +
0,40 +

0,20 +

Freqliéncia Acumulada

0,00 (—
Pardmetro z

Figura 7.4 - Esquema grafico do Método da Inversdo: obtencio de medidas através de
sorteios aleatdrios.

N

Foram realizadas simulacdes ndo-condicionais (nem a pogos, nem a curva de
proporg¢do), informando-se a propor¢do global inicial de 7%, igual a propor¢io global obtida
com a curva de proporcdo baseada nos dados de pogos (Figura 7.8a). Comparando-se esses
resultados com a simulacdo condicional aos dados de pogos e, portanto, com a mesma
propor¢do global, verifica-se que o nimero de corpos gerados € diferente, 349 corpos no
primeiro caso € 508 corpos no segundo caso, mas o volume final € o mesmo, como seria de se
esperar. O nimero de corpos varia porque, para se€ atingir uma mesma propor¢do, esse
nimero depende do tamanho do objeto gerado: quanto maior o tamanho, menor o nimero de
corpos. A andlise visual das figuras 7.8a e 7.8b mostra uma predominéncia de corpos com
dimensdes menores no segundo caso, devido ao condicionamento aos dados dos pogos (Fig.
7.8b). Essas simulacdes baseiam-se nas mesmas correlagdes usadas na geracdo das figuras
7.6 ¢ 7.7, as quais foram desconsideradas posteriormente.

Para obter-se informacdes sobre a geracdo e distribuicdo espacial de corpos nas
simula¢des condicionais, em funcdo da proporgdo inicial indicada, foram feitas varias
simulacdes usando-se os mesmos pardmetros de entrada, exceto a propor¢do global. Foram
analisadas simulacdes com proporcdo igual a dada pelos pogos (7%) e proporgdo global

maior que a dada pelos pocos (10% e 20%).
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Figura 7.5 — Exemplos de curvas de freqii€éncia acumulada geradas a partir dos dados
amostrais de Almada; (a) janela completa do programa usado com a direc¢do; (b) detalhe da
janela com os dados de diregdo; ( ¢ ) sinuosidade; (d) largura. Comparar com a Figura 6.16.
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Figura 7.6 - Simulac¢do ndo condicional de canais turbiditicos, com
propor¢ao global de 0,02%.

R

Figura 7.7 - Simula¢do condicional aos dados de pogos, com propor¢ao
global inicial de 0,02% e proporcdo final simulada de 7,0%.
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Nestas condig¢des, sdo gerados primeiro os corpos que obedecem a proporgdo € ao
condicionamento dado pelos pocos (figs. 7.9a e 7.9b) e posteriormente sdo gerados 0s corpos
entre 0s pogos, até atingir a propor¢do global informada (figs. 7.9c e 7.9d). Analisando-se as
imagens obtidas com a simulacio condicional a dados de trés pocos e com proporgdo global
dada pelos pogos verifica-se, através da distribuicdo espacial dos corpos gerados no espago
tridimensional (Fig. 7.10) e num corte vertical (Fig. 7.11), que s6 foram gerados os corpos
que atendem ao condicionamento aos dados de pocos. Na Fig. 7.11, o poco a esquerda ndo se
encontra no mesmo plano dos outros pocos e, por isso, ndo estd representado no corte
vertical. Os trés corpos gerados a esquerda do pogo central correspondem aos corpos que
atendem ao condicionamento dado pelo poco da esquerda, o que € facilmente verificdvel
alterando-se a posicio do plano vertical e incluindo esse pogo no corte; como esses corpos
sdo perpendiculares ao corte vertical feito, estdo representados no plano contendo os outros
POgOs.

Foram efetuadas diversas simulagdes utilizando o mesmo conjunto de dados de pocos
e 0s mesmos parametros, exceto a proporg¢do, nas quais foram realizados diversos cortes
verticais, principalmente nos casos em que a propor¢do global usada € maior que a dada pelos
pocos. Em todos os casos analisados, 0os corpos gerados atendem ao condicionamento dado
pelos pogos. Para obedecer aos dados de pogos, os corpos gerados t€m dimensdes menores e
para atender a proporcdo informada, € gerado um maior nimero de corpos (figs. 7.12 e 7.13).

A possibilidade de variar-se a proporgdo global permite que se trabalhe com diferentes
cendrios, incluindo situagcdes mais pessimistas, nas quais se acredita que os pogos
atravessaram todos os corpos arenosos do campo analisado; situagdes intermedidrias, onde se
considera que 0s pogos atravessaram a maioria dos corpos, mas ndo todos e situagdes
otimistas, onde se acredita que 0s pogos atravessaram poucos corpos. A escolha de um ou
outro cendrio depende dos objetivos da simulacéo, do conhecimento prévio que se tem da
geometria dos reservatorios analisados, sua continuidade e distribuicdo no espago e do
espacamento entre os pocos. Caso se tenha afloramentos ou campos em fase adiantada de
explotagdo, andlogos a um campo estudado, pode-se usar a propor¢do global dada por esses
dados para adequar a simulagfo a uma situagio mais representativa do campo estudado.

As simulagdes iniciais efetuadas ndo apresentam a superficie delimitadora da base do
intervalo simulado. Essa superficie geralmente possui um relevo irregular, pois a espessura
total do intervalo estratigrafico simulado varia conforme o po¢o. Com isto, mesmo usando-

se
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(b)
Figura 7.8 - (a) Simula¢do ndo-condicional, com propor¢do global de 7,0%; (b) Simulacio
condicional aos dados de pocos, com proporcdo global de 7,0%.
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(@) (b)

(c) (d)

Figura 7.9 - Distribuigdo dos corpos gerados no espago tridimensional numa simulagdo
condicional aos dados de pogos. (a) detalhe mostrando o intervalo arenoso nos pocos € a
distribuicdo dos canais; (b) propor¢@o global final de 7,0%, equivalente a proporcido dada
pelos pocos; (¢ ) proporg¢do global final de 10%; (d) proporcdo global final de 20%.

141



Figura 7.10 - Proporcéo global final de 7% (condicional aos dados de pogos).

Figura 7. 11 - Plano contendo 0s pogos central e a direita da figura anterior.
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Figura 7.12- Simulagio com propor¢do global de 20% e os mesmos pardmetros da Fig. 7.10.

nonon
AN AT o

Figura 7.13 - Plano vertical contendo os pocos central € a direita da figura acima.
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uma propor¢do reservatério/ndo-reservatdrio baixa, gerando-se somente 0s COrpos
condicionados aos pogos, o volume dos corpos gerados estava superestimado. Isto ocorria
porque eram gerados corpos cujas dimensdes ultrapassavam, lateralmente, o limite dado pela
base do intervalo, em fun¢do das variagOes na espessura do intervalo simulado (Fig. 7.14).
Nas simula¢des finais, com a inclusido da superficie basal, o calculo do volume considera
apenas os corpos gerados acima dessa superficie (Fig. 7.15). Os pardmetros de simulagédo
usados para gerar essas figuras compreendem as correlacdes dadas pelas equagdes 6.1 € 6.11,
onde w é obtida aleatoriamente a partir da curva de freqiiéncia acumulada da largura dos
canais de Almada, a direcdo e sinuosidade sdo dadas pelas curvas de freqii€ncia acumulada
dos dados iniciais de Almada e a simulagao € condicional aos dados de pocos.

Os trabalhos anteriores sobre 0 campo estudado (Palhares Jr., inf. verbais), as se¢des €
mapa de distribuicdo dos canais turbiditicos sugerem a ocorréncia de canais com largura
maxima entre 250 e 600 m e extensdo entre 800 a >2800 m (figs. 6.6 ¢ 6.7). Essas
interpretacdes foram utilizadas como critério para a andlise visual das simulacoes efetuadas.
Nas primeiras simulagbes realizadas analisou-se visualmente os reflexos das correlagdes
obtidas na geometria dos corpos gerados, independente do valor dos coeficientes de
correlagio encontrados, geralmente baixos. Procurou-se também definir quais os pardmetros
de entrada mais adequados, ou seja, entre as diferentes dimensdes do canal, quais seriam
consideradas como varidveis independentes (as quais sdo introduzidas na forma de
histograma) e quais as varidveis dependentes (as quais sdo informadas como correlagdo das
varidveis independentes).

As primeiras simulagdes utilizam basicamente as correlagdes iniciais obtidas com os
dados dos afloramentos de Almada € do Campo de Lagoa Parda, representadas pelas
equacdes 6.1 e 6.11, respectivamente.

Na primeira simulagdo efetuada, englobando 14 pogos e condicionada a esses dados
de pocos, usou-se como varidveis independentes a direcdo e sinuosidade de Almada e a
largura dos canais de Lagoa Parda. A extensdo e a espessura constituem as varidveis

dependentes correspondendo as correlagdes dadas por:

h=28,3678 + 0,3473w (Eq. 6.1)
¢ =191,30 + 2,2492w (Eq.6.11)

144



Como a simulagdo € condicionada aos dados de pogos € um mesmo canal em geral €
atravessado transversalmente por, no maximo, dois pogos (devido ao espacamento entre 0s
pocos do campo estudado), a tendéncia € que, para cada intervalo arenoso dos pogos usados,
seja gerado um canal. Como conseqiiéncia, € gerado um grande nimero de canais, os quais,
por serem largos, resultam em corpos arenosos com uma continuidade e/ou empilhamento
lateral maior que o esperado, indicando que as correlagdes usadas néo sdo adequadas ao caso
estudado (Fig. 7.16).

A simulagdo seguinte foi efetuada com as mesmas correlacdes anteriores, mas usando
a direcdo, sinuosidade e largura dos dados iniciais dos afloramentos de Almada como
varidveis independentes. Como no caso anterior, a tendéncia € que para cada intervalo
arenoso dos poc¢os usados seja gerado um canal. Como a largura dos canais de Almada séo,
na maioria dos casos, bem menores que os canais de Lagoa Parda, os corpos gerados
apresentam dimensGes mais compativeis com os dados do campo estudado (Fig. 7.17).
Entretanto, analisando a projecdo horizontal desses corpos (Fig. 7.17, parte basal) verifica-se
uma variagdo muito grande na direcdo dos diversos corpos gerados, diferente do observado
nos afloramentos de Almada e nos mapas da 4rea estudada, os quais, embora individualmente
possam apresentar dire¢cdes contrastantes, concentram-se em uma faixa com dire¢do bem
definida. Como o simulador usado ainda n#o permite o uso de tendéncias preestabelecidas,
quando da reinterpretacdo dos dados de Almada procurou-se identificar a tendéncia geral
para a dire¢do dos canais.

Foram efetuadas simulagbes com comprimento constante para os canais, iguais a
1000m e 2000 m (Fig. 7.18). Entretanto, a relacio das dimensdes dos corpos gerados nédo foi
considerada satisfatéria, conforme a anélise visual feita. Foram também efetuadas simulagdes
com as correlagdes ndo-lineares, mencionadas no Capitulo 6. Constatou-se um aumento no
tempo de simulacdo e os resultados obtidos apresentam, visualmente, pouca diferenca em
relagdo as correlagdes lineares (Fig. 7.19). Além disso, conforme ja foi mencionado, acredita-
se que as correlagdes lineares dadas pelas equagdes 6.2 ¢ 6.16 representam melhor os dados
observados para os afloramentos de Almada e o Campo de Lagoa Parda, respectivamente.

Portanto, as simulagdes finais foram efetuadas com essas correlagdes (Fig. 7.20).
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Figura 7.14 - Corpos gerados abaixo da superficie basal do intervalo simulado.

Figura 7.15 - Contribuem para o volume simulado apenas os corpos gerados acima da
superficie basal do intervalo simulado.
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Figura 7.16 - Simula¢des usando os dados iniciais da lérgura de Lagoa Parda.
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(b)

Figura 7.18 - Simulagdes com comprimento constante para os canais gerados a partir do
histograma de largura do Afloramento de Almada e h = 0,040*w + 6,4102. (a) ¢ = 1000 m;
(b) ¢ = 2000 m.
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Figura 7.19 - Simulagdo condicional aos dados de pocos usando correlagdo ndo-linear para a
altura dos canais gerados.
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Figura 7.20 - Forma e correlagdes usada nas simulagdes finais dos canais turbiditicos do
campo estudado. A direcdo e sinuosidade foram obtidas com os dados reinterpretados dos
afloramentos da Bacia de Almada e as correlacgdes sdo dadas pelas equagdes:

®

h =-0,288 + 0,055*w
¢ =-67,44 + 3,9744*w
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7.4. Simula¢cOes finais

Os dados de pogos utilizados nas simulagdes finais sdo provenientes de 54 pogos,
distribuidos numa malha de superficie aproximadamente regular, com espacamento de 300m
entre 0s pocos. A drea total simulada € de 8 km® ¢a espessura do intervalo estratigrafico
analisado ¢ de cerca de 300 m (Fig. 7.21).

As simulacdes finais t€m por objetivo avaliar a utilidade de uma ferramenta como a
simulacdo baseada em objetos, na fase explotatéria de um campo petrolifero, uma vez que
com o uso de simuladores pode-se obter, rapidamente, diferentes cendrios para orientar a
malha de desenvolvimento do campo. Desta forma, foram analisados cinco etapas do

desenvolvimento do campo, baseadas na €poca em que os poc¢os foram perfurados.

Tabela 7.1- Estagios simulados do desenvolvimento do campo.

ESTAGIO| No.POCOS [No.CORPOS|VOLUME OBSERVACOES
1 13 241 21187 |Pocos perfurados entre 1976 e 1986.
2 21 300 29896 IAcrescidos os pocos perfurados em 1987,
3 27 322 27256 |Acrescidos 0s pocos perfurados em 1988.
4 33 309 37811 ] Acrescidos os pocos perfurados em 1989,
5 54 425 47003 |Acrescidos 0s pocos perfurados entre 1990 e 1993.

As simulacdes associadas ao desenvolvimento do campo foram realizadas usando-se
uma proporgdo global de 10%, maior que a dada pela curva de proporgido de todos os pogos,
com o objetivo de diminuir a restri¢do no posicionamento dos corpos, imposta pela simulagdo
condicional aos dados de pocos (Fig. 7.22). Em todos os casos foram empregadas as
correlagdes dadas pelas equagdes 6.2 € 6.16, a diregdo, sinuosidade e largura resultantes dos
dados reinterpretados do Afloramento de Almada e a simulagio € condicional aos dados de
pocos. O volume mencionado na Tabela 7.1 refere-se ao volume relativo dos corpos gerados
para atender ao condicionamento dos pogos.

A anélise visual da Figura 7.22 mostra a existéncia de diferencas sutis entre as vérias
simulagGes, principalmente quanto a 4reas onde se observa uma maior concentragdo de
canais, geralmente associadas a locais onde hd poucos pocos, ji que estes restringem a
ocorréncia dos canais turbiditicos. Aparentemente, a inclusdo dos pocos pouco alterou a
distribui¢do espacial dos corpos gerados, sugerindo que, se essas imagens fossem utilizadas
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para orientar a loca¢do dos pogos, ter-se-ia boas possibilidades de um canal ser atravessado
por um pogo. Observa-se uma tendéncia de diminuicdo das dimensdes e aumento do nimero
de corpos com o aumento do nimero de pog¢os. Como em todos os casos foi usada a mesma
proporcéo global, essa variagdo no nimero de corpos, maior na simulacido condicionada a
todos os pogos, indicando que os corpos sdo menores, estd coerente com as correlagdes de
perfis efetuadas a partir dos pogos da drea estudada (Fig. 6.6).

Utilizando-se um conjunto de 14 pocos foram feitas dez simulag¢des condicionais a
pocos, usando-se o0s mesmos pardmetros de entrada, ou seja, as mesmas varidveis
independentes, correlagdes, propor¢cdo global ¢ mesmo dominio da simulagdo, variando-se
apenas a semente para cada simulacio. O objetivo desse exercicio foi verificar visualmente
nas figuras finais obtidas qual a variabilidade observada na distribuicdo espacial dos
diferentes corpos gerados, em funcdo da variacdo da semente, o que reflete a aleatoriedade
dos corpos simulados. A Figura 7.23 mostra claramente as variagdes encontradas mudando-se
a semente, mas embora a primeira dessas dez simulagdes tenha sido feita usando-se um
ndmero negativo para a semente, isto deve ser evitado, porque os programas geradores de
distribuicdes aleatdrias uniformes normalmente nio apresentam boa repetibilidade com
sementes negativas. Foram feitos alguns testes nesse sentido € comprovou-se que na maior
parte dos casos o programa simplesmente desconsidera o sinal negativo indicado e o
resultado da simulacdo é o mesmo que se obteria usando-se 0 mesmo nimero informado
anteriormente, porém com sinal positivo. Os resultados obtidos com as diferentes simula¢des
e a estatistica bdsica destes estdo apresentados na Tabela 7.2. O nidmero de corpos
corresponde ao total de corpos gerados e o volume compreende o volume de células ocupadas
pelos corpos atravessados pelos pogos.

Para se ter uma avaliacdo preliminar de qual seria o impacto da propor¢io global no
volume de reservatério obtido ao final das simulagdes, foram feitas quatro simula¢Ges
usando-se os mesmos pardmetros iniciais, variando-se apenas a propor¢do global de 7,3%,
10% , 15% e 20%. O célculo de volume dos corpos gerados é uma fungio do grid de
simulagdo utilizado, do ndmero de componentes conexas (corpos gerados conectados)
fornecido pelo programa e da proporcdo global. Desta forma, tem-se o volume de rocha
compreendido no intervalo simulado, em funcdo da propor¢io global informada. O volume
poroso € dado pelo produto do volume dos corpos gerados e a porosidade das unidades
genéticas. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 7. 3.

Como a simulacio € efetuada em coordenadas estratigraficas e a transformagio para
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coordenadas estruturais nio € automdtica, ndo € possivel obter-se o volume de 6leo in place a
partir dos volumes resultantes das simulagdes, j4 que o intervalo simulado inclui corpos
portadores de 4gua. Para o célculo do volume poroso foi usada a porosidade média de 22%
(conforme informacgdes verbais de A. C. Del Rey) e foram efetuadas quatro simulacdes
englobando os dados dos 54 pocos, variando-se as sementes. A estatistica basica do volume

poroso encontrado estd apresentada na Tabela 7.4.

Tabela 7.2 - Resultados obtidos com a variacdo da semente.

SEMENTENo.CORPOS|VOLUME| ESTATISTICA BASICA
-1 111] 66191
1 102] 68654 No.CORPOS| VOLUME
1357 95|  72912|MEDIA 108,100 64422,900
11359 108] 61487|MEDIANA 106,500 64208,000
51379 122] 55306fVARIANCIA 143,690] 37640117,490
51 89] 74602]DESVIO PADRAO) 11,987 6135,154
37 133] 63218JMAXIMO 133,000 74602,000
13 104] 60746[MINIMO 89,000 55306,000
15 105] 65198]No.DADOS 10 10
3 112] 55915

Tabela 7.3 - Célculo de volume dos corpos gerados.

N°.CORPOSIC.CONEXAS| P.GLOBAL(%) | VOLUME (m* | V.POROSO (m®)
289 264 73 0,8 x 10° 1.8 x10’
425 377 10 1.4 x 10° 32x10°
651 557 15 20x10° 48x10’
914 480 20 27x10° 6.4 x 10’

Tabela 7.4 - Variac¢des no volume poroso.

VOLUME POROSO (M%)
MEDIA 1,73 x 10’
MEDIANA 1,71 x10’
VARIANCIA 50x10'°
DESVIO PADRAQ 7.3x10’
MAXIMO 27.3x10’
MINIMO 7.6 x 10’
No.DADOS 4
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O volume poroso estimado para o principal reservatério do campo estudado € de 1,7 x
10° m’ (A C. Del Rey, inf. verbais). Como esse valor ndo inclui todos os reservat6rios do
intervalo estratigrafico analisado, o resultado cerca de dez vezes maior obtido com a média
das simula¢des € compativel com o esperado.

E provavel que as simulagdes efetuadas (quatro) sejam insuficientes para uma andlise
mais efetiva dos valores obtidos. Ainda assim, esses resultados refletem as incertezas
inerentes ao cdlculo do volume poroso e, consequentemente, do volume de Sleo in place.
Desta forma, salientam a importincia da utilizacdo de métodos estocdsticos na caracterizagao
e quantificacdo dos reservatérios, pois permite a obtengdo rapida de imagens diversas para
embasar a analise de desempenho dos reservatérios. A avaliacdo adequada dos diferentes
cendrios pode servir de suporte para as tomadas de decisdo relacionadas ao planejamento
exploratério e/ou explotatério de uma acumulacdo de hidrocarbonetos, possibilitando, pelo
menos, uma andlise quantitativa dos riscos envolvidos no célculo dos volumes envolvidos e

suas conseqii€ncias na economicidade do projeto.
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Figura 7.21 - Intervalo estratigrafico simulado e os 54 pocos condicionantes das simulagdes
finais, com espacamento médio de 300 m. Nos pogos, os intervalos arenosos estdo
representados em amarelo escuro € os intervalos nado-reservatérios estdo representados em
verde.

155



() (d)

(e)

Figura 7.22 - Simulag@o dos estdgios de desenvolvimento do campo estudado. (a) com 13
pogos; (b) com 21 pogos; (¢ ) com 27 pocos; (d) com 33 pogos; (e) com 54 pocos.
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semente = -1 semente = 1

semente = 1357 semente = 11359

Figura 7.23 — Simulagdo condicional a dados de poc¢os: mesmos pardmetros iniciais,
diferentes sementes.
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semente = 51379 semente = 51

semente = 37 semente = 13

semente = 15 semente = 3

Figura 7.23 — (continuagdo).
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8. Conclusoes

1.

Os reservatorios turbiditicos estudados representam um estilo de sedimentacio, facies e
modelo deposicional semelhante a0 proposto para os turbiditos do Campo de Lagoa
Parda, ou seja, ocorréncia de canais com ou sem levee, formando complexos de canais.
Estdo localizados numa situagdo proximal, mas mais afastadas da area-fonte que Lagoa
Parda, em fung¢do da auséncia, conforme os dados de testemunho disponiveis, de
sedimentos muito grossos, tais como os encontrados na secdo basal de Lagoa Parda.
Apresentam uma semelhanca maior com os afloramentos da Bacia de Almada, cujos
canyons sao mais largos, o que implica num menor confinamento e amalgamacdo de
canais ¢ cujos sedimentos sdo de mesma idade, Campaniano Superior/Maastrichtiano
Inferior.

Foram identificados cinqiienta € dois canais turbiditicos no intervalo estratigrafico
estudado, os quais podem constituir corpos isolados, vertical e lateralmente separados
por sedimentos finos englobando finas intercalag¢Ges de arenito fino a muito fino, siltito e
folhelho, de ocorréncia geralmente localizada. Ocorrem também canais amalgamados,
com um empilhamento lateral e vertical que resulta, predominantemente, numa baixa
conectividade vertical e baixa continuidade lateral, conforme indicam as correlagdes entre
os dados de pocos.

Os depositos de preenchimento de canais podem ser agrupados em trés eletroficies. Na
eletroficies 1 predomina um padrdo de curvas em sino, associada & ocorréncia de arenito
grosso a muito grosso na base, gradando para arenito muito fino e/ou siltito no topo,
conforme a correlacdo com os dados de testemunhos; constitui os melhores reservatérios
do campo. A eletroficies 2 geralmente mostra padrdo em funil, associado a seqiiéncias
com granodecrescéncia descendente, ndo testemunhadas. A eletrofdcies 3 mostra um
padrio serrilhado, também sem correlagdo com dados de testemunhos; a assinatura em
perfis € pouco caracteristica para intervalos arenosos, mas os dados de producdo
permitem caracterizd-la como reservatorio. Os depdsitos de levee e sedimentos peldgicos
apresentam, respectivamente, as eletrofacies 4 e 5.

Os canais identificados, em fun¢do das variacdes dos padrdes das curvas dos perfis,
podem ser agrupados em trés complexos de canais. O Complexo CCl1, basal compreende

17 canais, predomina a eletrofidcies 3 nos depdsitos de preenchimento de canais e os
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reservatérios sio, em geral, de baixa qualidade. O Complexo CC2 apresenta os melhores
reservatérios, com predominéncia das eletrofacies 1 e 2 e localmente eletrofacies 3. As
caracteristicas de perfis s3o mais coerentes com os padrdes geralmente associados a
intervalos arenosos € € o unico intervalo testemunhado, embora parcialmente. O
Complexo CC3 € de ocorréncia restrita.

Os melhores resultados, a partir da andlise visual dos objetos gerados, foram obtidos
utilizando-se a largura inicial dos dados reinterpretados dos afloramentos da Bacia de
Almada como varidvel independente e as correlagdes dadas por ¢ = -67,44 + 3,9744*w
e h = -0,288 + 0,055*w, apesar dos baixos valores dos coeficientes de correlagdo
associados. Essas correlagoes foram usadas nas simulac¢des finais, no célculo da espessura
dos corpos de Almada e da extensdo dos canais de Lagoa Parda. Os valores resultantes
apresentam uma escala compativel com o esperado, mas a andlise dos resultados ndo €
conclusiva, devido as poucas medidas disponiveis para comparagdo dos dados.

Apesar das semelhancas entre canais fluviais e turbiditicos, a correlagdo usada para
simulagdes de canais fluviais (w = 16,372*h""*) ndo se aplica aos dados de Lagoa Parda,
resultando em valores bem maiores de largura, comparando-se com as medidas
disponiveis.

Para a utilizacdo adequada da modelagem e simulacdo estocastica baseada em objetos, é
necessario um bom conhecimento geolégico prévio da drea a ser simulada. Disso depende
a identificagdo e delimitacdo do intervalo estratigrafico a ser estudado e a escolha da
unidade genética mais representativa dos reservatdrios presentes. Além disso, a defini¢do
dos parAmetros de entrada e correlagSes utilizadas dependem do conhecimento disponivel
sobre as formas e dimensdes da unidade genética, ou seja, a geometria esperada para o0s
COrpos.

O uso de dados andlogos € extremamente Util na obtencdo de pardmetros, mas acredita-se
que seriam obtidas correlagGes mais significativas entre medidas de largura, extensdo e
espessura provenientes de um mesmo depdsito sedimentar. Apesar das correlagbes usadas
serem questiondveis, a andlise visual da geometria dos corpos gerados € compativel com
os dados geoldgicos disponiveis do campo estudado.

Os resultados obtidos para o campo estudado sugerem que as simulag¢des condicionadas a
dados de muitos pogos, distribuidos numa malha densa e aproximadamente regular no
intervalo a ser simulado, ndo necessitam do uso de curvas de propor¢do. Isto acontece

porque a selecdo prévia do intervalo ja considera o horizonte preferencial de ocorréncia
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10.

11.

12.

13.

14.

dos corpos e sua geometria. A utilizacdo de curvas de propor¢do nas simulacOes
condicionais € necessdria onde hd concentraciio localizada de corpos e/ou as dimensdes
destes sao significativamente menores que o espacamento entre os pocos. O ndo-
condicionamento a curva de proporcao permite uma diminui¢do consideravel no tempo
de processamento e, principalmente, no tempo gasto para reconstituir
tridimensionalmente a imagem dos corpos gerados, tornando o processo mais agil e
eficiente.

A forma geométrica utilizada reproduz adequadamente a unidade genética predominante
dos reservatorios estudados, que corresponde a canais turbiditicos, apesar das
simplificagGes inerentes, conforme se verifica através da andlise visual das imagens
obtidas.

As diferentes sec¢Oes verticais efetuadas mostram que o procedimento adotado pelo
programa usado € bastante eficiente para condicionar os corpos gerados aos dados de
pogos. Além disso, como esse procedimento ndo se utiliza de cdlculos de distribui¢do de
probabilidades conjuntas e sim de equagdes paramétricas, implicitas e célculo de
interioridade, o condicionamento a vdérios pogos ndo s6 € possivel, mas efetuado
rapidamente pelo programa.

O uso de uma proporgdo global maior que a definida pelos dados de pogos permite a
andlise de diferentes cendrios, representativos da drea estudada. A existéncia de vérias
imagens possibilita uma avaliagd0o mais robusta, principalmente para dreas pouco
conhecidas, tanto em termos geolégicos quanto econémicos, diminuindo as incertezas e,
portanto, diminuindo os riscos associadas aos processos envolvidos.

Os objetos gerados podem ser considerados conjuntos aleatdrios fechados contidos no
espago tridimensional. A forma desses objetos € descrita através de suas relagOes
estruturais € a interag@o entre estes, que pode ser associada a operagdes entre conjuntos, €
executada, no algoritmo usado, pela estrutura de dados handle-edge e pelos operadores
topolégicos de Morse.. Isto possibilita representar situagdes observdveis na natureza,
como canais mais antigos sendo erodidos por canais mais jovens, canais maiores
englobando canais menores e empilhamento lateral e vertical de canais.

Por analogia, as etapas envolvidas na geracio dos objetos através do algoritmo usado sdo
equivalentes aquelas descritas nos modelos germe-grio genéricos ou processo de pontos
marcados. Isto sugere que o algoritmo usado descreve um processo estocdstico

caracterizado por um modelo germe-grio genérico ou mesmo por dois modelos germe-
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15.

16.

17.

18.

grio independentes, um representando os corpos atravessados por um ou mais pogos € 0
outro, os corpos gerados entre 0s pocos. Entretanto, as operagdes realizadas por esse
algoritmo obedecem a uma terminologia e fundamentos matematicos distintos e, apesar
das semelhancas encontradas, a associagdo entre o algoritmo usado e os processos
estocasticos caracterizados por modelos germe-grio carece de demonstragdo formal.
Apesar das limitagdes apontadas, o mecanismo de geracdo de objetos ficou melhor
entendido a partir deste estudo e o algoritmo de simulagédo ficou melhor estabelecido.

A visualizagdo de secOes verticais e horizontais dos canais gerados auxilia na
interpretacdo e validagdo das simulacdes, mas a definicdo das se¢Ges verticais através da
selecdo prévia de planos € pouco pratica: como a malha dos pogos ndo € exatamente
regular, isto dificulta a construgdo de secdes contendo varios pogos. As segdes horizontais
mostram a mesma representacdo grafica para todos os corpos cortados pelo plano
horizontal selecionado, independente da posi¢do do plano de corte em relagdo a
profundidade do canal; desta forma, nem sempre € possivel identificar a posicdo relativa
dos objetos gerados.

A obtengdo de diferentes imagens, a partir do uso de véirias sementes, permite ndo s6 a
andlise visual de diferentes realizagdes representativas do campo estudado, mas também a
escolha de uma ou mais imagens mais provaveis. Isto possibilita o cdlculo dos diferentes
volumes associados as imagens geradas, o que favorece a tomada de decisdo quanto ao
investimento explotatério do campo, em funcdo dos diferentes cendrios encontrados.
Pode-se também obter célculos de volume variando a propor¢do global das simulagdes,
permitindo uma andlise econdmica mais adequada do campo a ser desenvolvido.
Recomenda-se que as imagens resultantes das simula¢des contenha uma representacdo
grafica das escalas horizontal e vertical empregadas para reproduzir os dados de pogos e
objetos gerados.

Dependendo de uma andlise custo/beneficio envolvendo a importdncia econdmica, as
caracteristicas geoldgicas do campo estudado e o tempo de processamento requerido, é
mais indicado efetuar simulagdes com grid de simulagdo e de geragdo das curvas de
propor¢do discretizados por intervalo estratigrafico. Isto tende a reproduzir melhor a
distribuicdo dos corpos arenosos, dando um maior significado a simulag¢do, em termos
geoldgicos, embora acarrete em operacOes mais complicadas para se obter o volume dos

corpos gerados.
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19.

20.

A utilizagdo de matriz de curvas de proporc¢io pode fornecer resultados geologicamente
mais significativos, possivelmente tornando desnecessario o uso de grids e curvas
estratigraficas.

O produto final das simula¢des deveria incluir, além das imagens, uma reproducdo dos
pardmetros iniciais fornecidos ¢ uma relacdo dos resultados numéricos das simulagdes,
tais como: volume total dos corpos gerados, volume conectado, dimensdes (largura,
espessura € extensdo), orientacdo, sinuosidade e estatistica bésica dos corpos gerados.
Esses dados facilitariam a andlise dos resultados, além de possibilitar a confeccdo de

mapas de isOpacas, por exemplo.
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ANEXO 1

‘

Exemplo de arquivo “.par” . Este tipo de arquivo contém no topo, a esquerda, o
nimero total de pocos utilizados e, em cada linha seguinte, o nome dos arquivos de pogos

usados na simulacéo efetuada pelo programa Petbool.

5

Poco01.txt
Poco02.txt
Poco03.txt
Poco04.txt

Poc¢o05.txt
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ANEXO II

Exemplo de arquivo “.wel”. Para cada poco utilizado na simulag@o € necessério criar

um arquivo deste tipo, o qual contém os dados de pogo.

XXXX YYYYY
POCO 5
0o -118 1
118 -1318 2
131.8-184 1
184 -198 2
198 230 1

Os arquivos do tipo “.wel” apresentam, na primeira linha, as coordenadas UTM X e
Y, na segunda linha, um cédigo identificador do pogo e o nimero de intervalos selecionados.
Nas demais linhas informa-se a profundidade inicial, final e a identificagdo do intervalo, ou

seja, ndo-reservatorio ou reservatério (c6digo 1 ou 2, respectivamente).
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ANEXO III

Exemplo de arquivo “.hst” contendo os dados da varidvel independente.

38.0
174.0
10.0

BN, WWA~R,NDWWRONG

Este arquivo contém os valores minimo e mdximo da varidvel considerada (primeira e
segunda linha, respectivamente), o nimero de intervalos de classe utilizado (terceira linha),
um ndmero maior que a maior freqiiéncia obtida (quarta linha) e a freqiiéncia absoluta de cada

um dos intervalos de classe (demais linhas).
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