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A matriz de proporgio de facies € uma ferramenta que permite estabelecer modelos 3D
da distribuigio espacial das heterogeneidades dos reservatorios, a partir das informacdes
obtidas nos pog¢os e na sismica. O presente trabalho objetivou a construgio de matrizes de
proporgdo de facies dos depositos sedimentares deltaicos da Formagfo Pojuca da Bacia do
Reconcavo, segundo diferentes metodologias. Precedendo a conmstrugdo das matrizes de
propor¢do, foi efetuada a correlaglo rocha-perfil através da utilizagio de duas abordagens
ndo-paramétricas, uma supervisionada e outira nio-supervisionada. O resultado da correlagio
permitiu a defini¢io de quatro litotipos (conjuntos de facies permo-porosas) cuja analise do
arranjo espacial mostrou que o intervalo estratigrafico estudado poderia ser dividido em trés
zonas com caracteristicas litologicas distintas. As matrizes de proporgdes de facies,
construidas para estas zonas e para o intervalo total, possibilitaram compreender as relagoes
de continuidade lateral e vertical existentes entre os litotipos. Além disto, as trés matrizes de
propor¢do construidas para a zona predominantemente arenosa mostraram distintos padrGes
de continuidade dos litotipos. Por fim, os arranjos espaciais dos litotipos tanto desta zona
como do intervalo estratigrafico total, obtidos das matrizes de proporgdo, foram simulados
através de um algoritmo estocastico gaussiano truncado. As imagens geradas confirmaram
que os padrbes de continuidade dos litofipos variaram em fung@io da matriz de proporgio
utilizada e ratificaram a importincia do emprego da matriz de proporgfio na modelagem de

reservatorios heterogéneos.
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ABSTRACT

MASTER DISSERTATION

Mario Sérgio dos Santos Braga

The facies proportion matrix is a tool wich enables the construction of 3D models for
the distribution of reservoir heterogeneities by using well and seismic information. This work
aimed to build proportion matrixes of the deltaic facies of the Pojuca Formation in the
Reconcavo Basin through different methodologies. The first step before building the
proportion matrixes was to perfom a core vs. log estimation based on two different non-
parametric approaches, one supervised and another non-supervised. As a result of such
estimation, four lithotypes (different facies grouped by similar porosity and permeability
characteristics) were defined. By its turn, the spatial distribution of these lithotypes
determined the division of the studied stratigraphic section into three zones with distinctive
lithological characteristics, one of them sand-rich and more important in relation to reservoir
aspects. The facies proportion matrixes built for these zones and for the studied stratigraphic
section significantly improved the understanding of the relations in horizontal and vertical
continuities that exist among the lithotypes. Finally, the spatial distribution of the lithotypes
(i) of the whole stratigraphic section and (ii) of the sand-rich zone were simulated through a
truncated Gaussian algorithm. The generated images confirm that the lithotype patterns of
continuity depend on the type of proportion matrix wich is used, they also corroborate the

importance in using proportion matrixes to model heterogeneous reservoirs,



CAPITULO 1 -0 PROJETO DE PESQUISA E A APRESENTACAO DOS DADOS

1.1 - INTRODUCAO

Na tltima década, a industria do petréleo tem dado importancia cada vez maior ao
estudo detalhado das acumulagdes em fase de producio, visando, em ultima analise, aumentar
a eficiéncia da recuperacdo de hidrocarbonetos, Tal politica €, unicamente, reflexo do custo e
da dificuldade crescentes envolvidos na descoberta de campos de grandes dimensdes.

Para atingir esta meta, tém sido desenvolvidas ferramentas e técnicas que, direta ou
indiretamente, auxiliam a caracterizagdo geolégica mais detalhada e realista dos reservatérios,
podendo ser empregadas ao longo de toda a historia do campo, isto €, desde a perfuragio dos
primeiros pogos (fase exploratoria) até o estagio mais avangado da producgiio (fase
explotatoria). Como exemplos relacionados a fase exploratoria, podem ser citadas as técnicas
de perfuragio de pogos horizontais e multilaterais ¢ aquela que permite a obtencio de novos
pertis eléfricos e radioativos. Na fase explotatdria, ressaltam-se o uso da sismica 4D, novas
técnicas de estimulagdo e de completagio e a construgfio de simuladores de fluxo mais
potentes e especificos. A interpretagio geologica dos reservatorios, efetuada durante aguelas
duas etapas, utiliza, entre outras técnicas, a analise de imagem de laminas delgadas, a
minipermeametria, o estudo de afloramentos analogos aos reservatorios, a estratigrafia de alta
resolugio, o emprego da estatistica multivariada, da geoestatistica e da sismica de aita
resolugdo.

O emprego deste volume enorme de informagdes na caracterizagdo geologica de
qualquer reservatdrio exige a integracdo de varias disciplinas (Geologia, Geofisica,
Engenharia, Estatistica, Geoestatistica etc.), uma vez que estas informacdes provém de fontes
distintas, tais como perfis, sismica, petrofisica, analises de fluidos e de rocha.

Um exemplo de como esta integragdo pode ser utilizada € descrito por Souza Jr.
(1997), segundo o qual a modelagem de reservatorio pode ser dividida em quatro etapas
principais:

- elaboragio de um modelo geoldgico (e sismico) conceitual do reservatério;



- construgdo do modelo matematico (deterministico ou probabilistico) para representar
o modelo geoldgico e, como conseqiiéncia, os modelos de distribui¢io de porosidade,
permeabilidade, saturagdo de oleo etc,;

- mudanca de suporte (up scaling) entre a malha de simulagio de heterogeneidades ¢ a
malha de simulagio de fluxo no reservatorio;

- simulag¢3o do deslocamento de fluidos.

A elaboragio do modelo geologico conceitual representa uma etapa decisiva na
caracterizagio ou modelagem de um reservatdrio pois, ao estabelecer os modelos
deposicional, diagenético e estrutural do reservatorio, permite a predigéo tanto da geometria e
distribuic@o dos corpos porosos como das barreiras de permeabilidade ou heterogeneidades a
eles associadas. Como resultado, produzem-se modelos 3D que espelham mais fielmente o
arranjo espacial destas heterogeneidades a diferentes escalas, controlando, assim, a

distribuicdo da permeabilidade ¢ aumentando a confiabilidade das simulagbes de fluxo.

1.2 — AS HETEROGENEIDADES DOS RESERVATORIOS

Pode-se dizer que um dos aspectos mais relevantes da caracterizagio de reservatdrios €
a identificagiio dos padrbes de distribuicdo de suas heterogeneidades, uma vez que elas
influenciam sobremaneira a quantificagio de volumes, a previsio do comportamento da
produgdo e a escolha de técnicas que visam o aumento da recuperagéo de petroleo.

A importdncia atribuida a presenca das heterogeneidades ¢ ratificada pela grande
quantidade de estudos realizados sobre o assunto, que resultaram, muitas vezes no
estabelecimento de classificagdes das heterogeneidades segundo aspectos de naturezas
distintas, como por exemplo sua origem genética (sedimentologica, diagenética, tectdnica
etc.), a escala de observagdo utilizada e sua influéncia sobre o fluxo.

Dentre as classificagdes existentes, destacam-se aquelas propostas por Pettijohn et al.
(1973), Weber (1986) ¢ Weber & van Geuns (1990). Pettijohn et al.(1973) dividem as
heterogeneidades segundo a escala de ocorréncia (Figura 1.1). De acordo com esta
classificacdo, as heterogeneidades distribuem-se desde a escala de quildmetros (gigaescala),
abrangendo um ou mais campos, passando pelas heterogeneidades de megaescala

(reservatério), de macroescala (facies sedimentares do reservatério), de mesoescala



(arcabougo textural e estrutural das rochas), até as heterogeneidades de microescala (arranjo

mineralogico).

1-10"s
m

rﬂ,

Figura 1.1 - Classificacdo das heterogencidades segundo a escala de observacdo (modificado de Pettijohn et
al., 1973).

A classificag@o proposta por Weber (1986) (Figura 1.2), mostra estreitas ligagdes com
a classificagdo de Pettijohn et al. (1973). Nela, as heterogeneidades sdo divididas em sete
tipos, que incluem, desde falhas regionais, selantes ou nao, passando por limites de unidades
genéticas, zonas permeaveis ou barreiras de permeabilidade dentro destas unidades, fraturas
abertas ou fechadas até as estruturas e texturas sedimentares e a composi¢do mineralogica das
rochas reservatorio. Paraizo (1993) salienta que a classificagdo de Weber (1986), por ser
baseada nos tipos, apresenta maior nivel de detalhamento.

Weber & van Geuns (1990) confirmam a importdncia da distribuigdo das
heterogeneidades para a modelagem de fluxo, ao agruparem os reservatorios em trés tipos:
“bolo em camadas” (layercake), “quebra-cabeca” (jigsaw-puzzle) e “labirinto” (labyrinth)
(Figura 1.3).

Os reservatorios do tipo “bolo em' camadas” consistem de extensos e homogéneos
pacotes de rochas reservatorio cujas propriedades, quando representadas através de mapas,

ndo mostram grandes descontinuidades, como as permeabilidades vertical e horizontal. Os



limites entre as camadas podem coincidir com as mudangas mais significativas das

propriedades para o fluxo (Figura 1.3a).

Tipcs de heterogeneidades de reservatério

Faha selante

1 Folha semi-selante

Falha ndo-selante

Limites de unidades

qenticas

Zaneamento de permeabilidode k

3 dentro de unidades genétices @//

Barreiras dentro de

4
unidodes gendticas
proemsarmrey
Laminagto, estratificacdo Z ,/.r:/// 2
o -
cruzade ... = s%
e
Heterogeneidade microsctpica,
6

tipos de texturas, minerdlogia .|

7 Fratura aberte e fechuda

Figura 1.2 - Classificacdo dos tipos de heterogeneidades (modificado de Weber, 1986).

Os reservatorios do tipo “quebra-cabega” sdo compostos por uma série de corpos de
rocha reservatorio que ficam em contato uns com os outros, ocorrendo, ocasionalmente
barreiras de permeabilidade efetivas entre as unidades. Internamente, certas unidades podem
apresentar-se muito heterogéneas, sendo necessaria, entdo, sua quantificagdo pela modelagem.

Os reservatorios do tipo “labirinto” sdo ,tipicamente, complexos arranjos de rochas
reservatorio, cuja continuidade depende da direcdio de deposigdio, sendo freqiientemente
prejudicada pela presenga de rochas com baixa permeabilidade. Sdo raros os modelos 3D
detalhados efetuados sobre estes reservatorios, Weber & van Geuns (1990) ,porém, sugerem o

uso de modelos probabilisticos.
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Figura 1.3 - Tipos de reservatorios de acordo com a distribuicfio das heterogeneidades (modificado de Weber
& van Geuns, 1990): (a) “bolo em camadas”; (b) “quebra-cabeca” e (¢) labirinto.

1.3 — A MODELAGEM DO RESERVATORIO

Tradicionalmente, as tentativas para caracterizar geologicamente as heterogeneidades
sdo efetuadas a partir de dados pontuais ou quase pontuais, representados pelas descrigdes de
testemunhos de rocha que, em conjunto com as medidas de perfis e com o auxilio de técnicas

de analise estatistica, modelam a seqiiéncia vertical observada nos pogos.



A correlac@o desta modelagem 1D entre todos os pogos e o conhecimento do modelo
geologico conceitual da area permite a defini¢@o de superficies que delimitam o reservatorio
no tempo e no espaco. Como resultado, séo fornecidos modelos preditivos bastante robustos,
que possibilitam a modelagem 2D classica, representada por mapas e segdes verticais das
propriedades médias (phi, K etc.) ou de totalizagio (isOpaca total, nef pay, hphiso etc.) do
reservatorio. Entretanto, uma vez que esses dados representam apenas uma fragdo da
percentagem do volume do reservatério, 0 processo de caracterizagfio requer a extrapolagio
espacial dos dados entre os pogos de controle. Esta extrapolagdo pode ser obtida através da
geracdo de uma modelagem 3D que incorpore tanto as informagbes dos pogos, 1D, como
aquelas adquiridas com o modelo geologico conceitual e, eventualmente, com a sismica.

Até recentemente, a modelagem 3D era uma metodologia ainda pouco empregada nos
estudos de reservatorio devido a dificuldade na analise dos resultados obtidos com a aplicacgio
de métodos mais sofisticados, como os métodos geoestatisticos, o que levava & adogio de
modelos muito simplificados. Entretanto, sua aplicacio foi favorecida com o desenvolvimento
de softwares voltados para este tipo de modelagem.

Segundo Tinker (1996), o uso de teécnicas de analise e interpretagdo 3D propicia a
gerac¢do de um modelo tridimensional do reservatério, que serve como pardmetro de entrada
para simulagdes de fluxo, além de permitir a tomada de decisdes gerenciais, o controle da
qualidade dos dados e os calculos volumétricos.

Dentro deste contexto, o emprege da mairiz de proporgio de facies possibilita a
utilizag3o integral das informagBes obtidas dos pogos € da sismica, de modo que, ao acessar o
volume interpogos, se torne possivel a modelagem do reservatorio em trés dimensdes.

A matriz de proporgio de féacies permite resumir a estratigrafia local e conhecer a
arquitetura do reservatorio. Compd&e-se de um conjunto de curvas de propor¢des verticais de
facies distribuidas em um grid 2D que recobre toda a area do reservatorio. E uma ferramenta
de facil construcdo, na qual integram-se técnicas proprias a analise do arranjo espacial das
facies, em particular, as geoestatisticas.

O emprego das proporgdes das facies obtidas pela construgio da matriz de proporgéo,
em conjunto com a simulagio estocastica gaussiana, possibilita a modelagem 3D mais

confiavel do reservatorio.



1.4 - OBJETIVOS E METODOLOGIA DE TRABALHO

Seguindo a tendéncia atual que busca a compreensio mais apurada do comportamento
permo-poroso do reservatorio, atraveés da caracterizagio de seus elementos arquiteturais e de
suas heterogeneidades, esta dissertagiio apresenta como objetivo principal a construgio de
matrizes de propor¢ao de facies dos reservatorios deltaicos da Formagio Pojuca, pertencentes
a um importante campo da Bacia do Recdncavo. A partir do uso das informagdes disponiveis,
buscou-se compreender as relacdes geométricas existentes entre as facies sedimentares
presentes nas regiOes entre os pogos, para, numa etapa subseqiiente, efetuar uma modelagem
geologica 3D probabilistica mais realista, através da simulagfio estocastica gaussiana truncada.

Do ponto de vista académico, o estudo possibilitou 0 emprego de uma metodologia
que integrasse o conceito qualitativo da Geologia com a natureza quantitativa da Estatistica
Multivariada e da Geoestatistica, de modo que seu resultado respeitasse ambos aspectos.

Do ponto de vista técnico, este trabatho permitiu a formacio de uma nova maneira de
visualizar o reservatorio e, para estudos futuros, uma metodologia que pode ser estendida para
além dos limites da area aqui estudada.

Para atingir o objetivo proposto, cinco etapas foram ultrapassadas, cada uma delas
visando a um objetivo secundario, conforme pode ser observado no fluxograma da Figura 1.4.

Na primeira etapa foi escolhida a area e o intervalo estratigrafico de interesse,
selecionados os pogos e coletadas todas as informacdes referentes aos perfis, as descrigbes de
testemunhos, as analises petrofisicas e a bibliografia. Em seguida, foi efetuado o tratamento
dos dados visando a montagem de um banco de dados que serviu como inpuf para a realizagio
das etapas seguintes. Neste banco de dados estdo presentes, a cada 0,20 m de profundidade, o
nome do pogo, sua cota, os valores dos perfis elétricos e radioativos (raios-gama, potencial
espontaneo, resistividade, densidade, neutrdnico e sdnico), a porosidade e permeabilidade
petrofisicas, as facies sedimentares descritas em testemunhos e o zoneamento do intervalo.

Na segunda etapa, fol realizada correlagio rocha-perfil, isto €, a partir das feigBes
grafoelétricas (ou de seus componentes principais), registradas nos pogos, e de suas relagdes
com as litofacies descritas nos intervalos testemunhados, foram definidos, ao longo de todos
os pogos, conjuntos de litofacies, denominados de litotipos, cada um deles descrevendo, em

ultima andlise, a qualidade permo-porosa do intervalo estudado.



definicao da area do projeto
coleta e tratamento dos dados
montagem de bancos de dados
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definicdo dos litotipos

analise do arranjo espacial dos dados

construcéo das matrizes de propocéo
|

v
simulacio estocastica condicional
dos litotipos

Figura 1.4 - Fluxograma das principais etapas do projeto.

Para tanto foram utilizadas, através do pacote estatistico SAS, técnicas de Analise
Estatistica Multivariada, seguindo-se duas abordagens nfo-paramétricas distintas: uma
supervisionada e outra ndo-supervisionada.

Na abordagem supervisionada, partiu-se de um niimero preestabelecido de grupos (as
litofacies descritas nos testemunhos) para, com base nas relagOes entre essas vartaveis e as de
perfis, gerar fungdes discriminantes que melhor separassem os grupos de litofacies e, que em
seguida os extrapolassem para as demais amostras. Na abordagem ndo-supervisionada, o
estabelecimento dos grupos de litofacies baseou-se unicamente na estrutura intrinseca dos
valores dos perfis.

A partir da confrontacio dos resultados obtidos por ambas as abordagens com os
dados de rocha ¢ petrofisica foram escolhidos os grupos de litotipos.

A terceira etapa consistiu na andlise do arranjo espacial dos litotipos definidos nos
pogos, de modo a se obter um modelo numérico que possibilitasse a extrapolagiio destes
litotipos para toda a area de estudo. Inicialmente, foi efetuada a mudanga de suporte dos
dados de 0,2 m para 1,0 m. Em seguida, foram utilizadas varias técnicas, entre elas as
geoestatisticas, para o exame da distribuigdo espacial dos litotipos, tornando possivel assumir

a hipotese de ndo-estacionariedade vertical e horizontal e subdividir o intervalo estratigrafico



estudado em trés zonas: Zona A, superior, Zona C, inferior, predominantemente peliticas, e a
Zona B, intermediaria e arenosa. Com base nesta analise, decidiu-se analisar a area de estudo
segundo dois enfoques distintos: um considerando unicamente a zona onde ha a
predomindncia de corpos arenosos € o outro considerando o intervalo estratigrafico total. Para
esta etapa foram utilizados os soffwares geoestatisticos HERESIM e ISATIS.

Na quarta etapa, objetivo principal desta dissertagdo, investigaram-se diferentes
metodologias para a geragio de matrizes de propor¢do dos litotipos, conforme os dois
enfoques definidos na etapa anterior, o que possibilitou a elaboragio de modelos de repartigio
espacial de facies. Para a construgiio destas matrizes estabeleceu-se um grid que abrangeu
toda a area de interesse, com cada célula apresentando 100m x 100m x 1m.

Para a Zona B, foram empregados trés métodos para a construgdo das matrizes de
propor¢do: (1) por area, (2) a krigagem das proporgdes dos litotipos presentes nos pogos € (3)
a inclusdo de uma variavel condicionadora na krigagem das proporgdes.

Para o intervalo total, utilizou-se o método da krigagem das proporgdes dos litotipos
dos pogos na construgio das matrizes de proporgio das zonas A e C e também de todo o
intervalo estratigrafico.

As matrizes de proporgdo permitiram visualizar a continuidade e as relagdes entre os
litotipos por toda a area e intervalo estratigrafico estudados. Possibilitaram também verificar,
para a Zona B, as diferengas existentes na arquitetura do reservatorio, pela adogdo dos
diferentes métodos de construgdo.

A quinta e Ultima etapa desta dissertagio compreendeu a realizagiio de simulacdes
condicionais dos litotipos considerando os dois enfoques estudados, permitindo o
estabelecimento da correspondéncia entre um determinado modelo probabilistico da fungdo
aleatoria gaussiana truncada e o modelo geolégico assumido para a area. Assim, em um grid
com células de 50m x 50m x lm, estas simulagOes basearam-se no truncamento de uma
fungio aleatoria gaussiana pelos valores das proporgOes dos litotipos existentes em cada
célula das matrizes de proporgdo.

Para a Zona B, utilizando-se a mesma semente, foi realizada uma simulagdo para cada
tipo de matriz de proporgéo e, em seguida, comparadas as imagens geradas.

Para o intervalo total, também empregou-se a mesma semente, para realizar a
simulagdio das zonas A e C e de todo intervalo, com base nas matrizes construidas. Além

disso, foi efetuada uma outra simulagfo com base na curva de proporgdo vertical global dos



litotipos. A comparagdo das imagens obtidas para esse intervalo teve o proposito de atestar a

importincia da matriz de propor¢io na modelagem de reservatorios heterogéneos.

1.5 - DEFINICAO DA AREA DO PROJETO

A area de estudo esta localizada na porgio central da Bacia do Recdncavo (Figura
1.5). Apresenta 6 km®, em forma de um retingulo de 2 km x 3 km, e engloba parte de um
importante campo de petroleo.

Sua escolha baseou-se nos resultados obtidos por Soares (1997), que identificou ao
longo do intervalo estratigrafico a ser analisado seis pacotes de corpos arenosos “
geneticamente relacionados, que apesar de refletir um alto grau de ciclicidade, distribuem-se
de forma aleatoria ...”. Na Figura 1.6, pode-se observar o mapa da distribuigdo de alguns
desses pacotes na area em foco. Também foi decisivo para a escolha da area de estudo, a
densidade de pocos que apresentavam a swite de perfis elétricos e radioativos
GR/RHOB/NPHI. Estes perfis nortearam a definigdo dos litotipos utilizados na construgio
das matrizes de proporgio.

QOutro aspecto de grande importincia foi a orientaglio dessa area. Procurou-se orienta-
la segundo as diregBes de maior e menor continuidade dos arenitos, respectivamente NW-SE

e NE-SW,

1.6 - COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

Definida a area de interesse, foram coletados os dados necessarios ao estudo, como por
exemplo os perfis dos pogos, os intervalos testemunhados ¢ as analises petrofisicas.

Em seguida foi efetuada a triagem desses dados, que totalizaram 151 pogos, 11 deles
testemunhados. Uma vez que os objetivos da dissertacfio encontram-se dentro de um contexto
estratigrafico, e nesse sentido prioriza-se o cardter deposicional dos sedimentos,
principaimente o litolégico/mineralégico, foram escolhidos aqueles pogos que apresentavam,
pelo menos, a swite de perfis de raios-gama (GR), densidade (RHOB) e neutronico (NPHI).

Embora os perfis de potencial espontineo (SP) mostrem-se sensiveis a distingdo entre

rochas reservatorio e ndo-reservatorio e os perfis de resistividade (ILD) auxiliem grandemente
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na correlagdo (Soares, 1997, Mato, 1984) eles sdo muito influenciados pelos fluidos
presentes. O perfil sdnico (DT) por sua vez, foi corrido em poucos pogos.

Foram excluidos os pogos que atingiram somente parte do intervalo estudado, os que
apresentam auséncia de algum dos arenitos devido a falhamentos e os que possuem problemas

na qualidade dos perfis.

AREA DE
ESTUDO

Figura 1.5 - Mapa de localizagio da Bacia do Recdncavo e da 4rea de estudo.

Dessa forma, foram utilizados apenas 55 pogos, trés deles testemunhados. Como o

numero de pogos testemunhados era muito baixo, o que poderia ndo dar robustez a correlagdo
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rocha-perfil, incluiu-se, para esse fim, mais um pogo testemunhado, situado fora da area, que
também apresentava a suife de perfis requerida.

O passo seguinte foi o tratamento desses dados, visando a montagem de um banco de
dados com todos os pogos e as correspondentes caracteristicas litologicas, de perfis e
petrofisicas. Esse tratamento compds-se da verticalizagdo dos pogos direcionais, da correcio
dos perfis neutronicos em alguns pogos, calibrados originalmente para matriz arenito, da
reamostragem das profundidades das leituras de outros perfis, de polegadas para centimetros,
e do ajuste de profundidade entre perfis, descrigdes de testemunhos e analises petrofisicas.
Nesse ajuste foi utilizado o software AnaSeTe (PUC-Rio/Tecgraf & PETROBRAS, 1995),
que além da construcdo grafica de perfis integrados, permite a obtengdo de listagens contendo

estes mesmos dados, que foram uteis na montagem do banco de dados.

J

ARENITO 2

ARENITO 4

LEGENDA:

ARENITO 2 {MAIS NOVO)
ARENITO 3
ARENITO 4

ARENITO 5 (MAIS VELHO)

AREA DE CONCENTRACAOD DOS
PERFIS DE DENSIDADE £ NEUTRONICO

Figura 1.6 - Mapas da distribuicio dos principais corpos arenosos e da area de concentraciio dos perfis de
densidade ¢ neutrénico na area do projeto.
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CAPITULO 2 - ARCABOUCO GEOLOGICO DA AREA DO PROJETO

2.1 - INTRODUCAO

Qualquer estudo que tenha por objetivo a caracterizagdo e quantificagdo do
reservatorio, seja ele visando a simulagdo de fluxo ou o calculo de reservas, por exemplo,
deve estar suportado firmemente pelo seu modelo geologico conceitual.

A elaboragio do modelo geologico conceitual de um reservatorio passa, por sua vez,

necessariamente pela definigdo do modelo deposicional, que é baseada na descricdo das
litofacies e na analise de suas variagdes laterais, nos tipos de relagdes existentes entre aquelas
litofacies e na interpretag@io dos processos atuantes durante a deposigdo destes sedimentos.

Os reservatorios estudados foram posicionados em um contexto estratigrafico, ndo
tendo sido abordados os aspectos tectonicos nem o comportamento dindmico dos fluidos

presentes.
22- CARACTERiSTICAS ESTRATIGRAFICAS E ESTRUTURAIS DA AREA

A area do estudo faz parte de um dos mais importantes campos da Bacia do
Reconcavo, no qual a produgio de petroleo teve inicio em 1937 (Soares, 1997).

A Bacia do RecOncavo situa-se na regido nordeste do Brasil e limita-se a leste,
nordeste e oeste pelo Cinturdo Granulitico Atlantico, a norte e a noroeste pela Bacia Tucano
Sul, através dos altos de Apora e de Dom Jodo, € a sul pela Bacia de Camamu, através do
sistema de falhas da Barra (Figura 2.1). Apresenta a forma de um meio-graben alongado na
diregdo NE-SW e sua evolugdo, iniciada no Jurassico Superior, relaciona-se ao processo de
ruptura do paleo-continente Gondwana e de formagido do Oceano Atlantico Sul.

O intervalo estratigrafico objeto dessa dissertagdo pertence a Megaseqiéncia
Estratigrafica do Lago definida por Asmus e Porto (1980) e corresponde aos sedimentos
deltaico-lacustrinos da Formagio Pojuca depositados durante a fase riff da bacia (Figura 2.2).

A fase rift é composta por sedimentos aluviais, fluviais e deltaico-lacustrinos. Sua
implantagdo ocorreu durante o Andar Rio da Serra (145-135 Ma) com o inicio dos

falhamentos da borda leste da bacia e a deposigdo progressiva dos conglomerados da
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Formagdo Sdo Salvador e dos espessos pacotes de folhelhos e siltitos intercalados a

carbonatos e arenitos turbiditicos, pertencentes as formagdes Candeias e Maracangalha.
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COBERTURAS EQPALEOZOICAS . emPURRAD
T METASSEDIMENTOS TS\ NEO ESPECIFICADA
TERRENOS GRANMITO — GREENSTONE TS NORMAL
FE]  CINTURAO GRANULITICO “S=.. TRANSCORRENTE

Figura 2.1 — Mapa geologico regional (modificado de Milani, 1987).

No final do Andar Rio da Serra, a diminui¢do da atividade tectdnica e,
conseqiientemente, menor taxa de subsidéncia, resultou na instalagio de um complexo
deltaico progradante, a partir de NW, sobre os sedimentos lacustres, que perdurou durante
grande parte do Andar Aratu (135-128 Ma). Esse complexo deltaico é representado pelos
sedimentos do Grupo Ilhas, constituido pelas formag¢bes Marfim, Pojuca e Taquipe. Os
reservatorios estudados fazem parte da Formagdo Pojuca, que apresenta espessuras entre 600
e 1000 metros e caracteriza-se pela geometria tabular de seus diversos pacotes arenosos, com
intercalagdes de pelitos gerados nas fases lacustres transgressivas. Esse carater ciclico,
condicionado a uma subsidéncia pulsante e progressivamente atenuada (Ghignone, 1979),
permitiu o desenvolvimento de marcos litologicos e elétricos rastreaveis regionalmente. O
intervalo estudado apresenta espessura maxima de 91 metros e compde-se de arenitos finos a
muito finos intercalados por lamitos, argilitos e calcilutitos, depositados entre 128-130 Ma,
(Soares, 1997).

O final da fase riff deu-se através da deposi¢do dos arenitos grossos e friaveis de

origem fluvial pertencentes ao Grupo Massacara.
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Figura 2.2 - Carta estratigrafica da Bacia do Recdncavo (Caixeta ef al., 1994).
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A escolha do intervalo estratigrafico levou em conta o fato de que no Andar Aratu a
bacia atravessava uma fase de estabilidade tectonica, o que facilitou as correlagdes e, assim,
deu sustentagdo as analises estratigraficas e ao modelo sedimentar adotado.

O intervalo de pesquisa € delimitado por duas camadas-guia reconheciveis por toda a
bacia. O topo ¢ definido pelo marco 11, que por ser uma feigdo grafoelétrica tipica foi
escolhido como dafum estratigrafico para este estudo. Litologicamente este marco &,
provavelmente, constituido por biocalcarenitos ostracoidais (Mato, 1992). A base do intervalo
¢ definida pelo marce 12, constituido por pelitos.

Segundo Soares (1997), este intervalo engloba um subciclo que faz parte de um ciclo
maior que apresenta tendéncia geral a granodecrescéncia ascendente e esta limitado por dois
horizontes que correspondem as superficies maximas de inundagdo do lago do Recdncavo
(Figura 2.3).

Além dos marcos 11 e 12, este intervalo apresenta alguns horizontes peliticos
continuos que constituem niveis de afogamento do sistema deltaico pelo lago e que servem
como marcos estratigraficos efetivos na correlagdo de corpos arenosos. Também ocorrem
intercala¢bes de arenito muito fino, siltito e lamito que representam rochas ndo-reservatorio.
Com base nas diferengas litologicas, Soares (1997) efetuou o zoneamento estratigrafico do
campo, subdividindo o intervalo em corpos arenosos, em horizontes peliticos e nos niveis de

rochas ndo-reservatorio.

2.3 — DESCRICAO DAS LITOFACIES

De acordo com as anélises de testemunhos efetuadas por Mato (1984) e Soares (1997)
em 15 pogos do campo, o intervalo estratigrafico em foco apresenta um total de oito litofacies
distintas. Seguindo a nomenclatura utilizada pelo segundo autor tem-se:

- Litofacies 1 - Arenito fino a muito fino, localmente médio, com laminagio plano-
paralela (Figura 2.4a) e cruzada de baixo &angulo, por vezes macigo. Localmente sdo
observadas estruturas de deformacgio (slumps) e de escape de fluidos. Mostra comumente
contatos abruptos e niveis de intraclastos de folhelho e fragmentos de restos vegetais na base.
Também sdo freqiientes horizontes arenosos sobrepostos, exibindo ciclos de fining upward e

nivel erosional na base do pacote.
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Constitui a principal litofacies do reservatorio sendo responsavel pelas maiores
espessuras de arenitos da area analisada.

As estratificagdes e estruturas observadas, associadas a boa continuidade dos corpos,
indicam que esta litofacies depositou-se através de processos trativos, em aguas relativamente

rasas, num subambiente de frente deltaica, compondo lobos deltaicos amalgamados.
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Figura 2.3 - Intervalo de Estudo (Sub-ciclo) Inserido num Ciclo Estratigrafico Completo de Transgressdo do

Lago (Soares, 1997).

- Litofacies 2 - Arenito muito fino a fino, com laminagdo cruzada acanalada de

pequeno porte e migragio das marcas de corrente (ripple driff) definidas por niveis micaceos,
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de matéria orgénica ou de intraclastos argilosos. Localmente apresenta-se bioturbado, com
marcas de raizes (Figura 2.4b) e fei¢Ses de escorregamento (sfump).

Esta litofacies esta relacionada a um ambiente de menor energia do que a Litofacies 1,
dominado por processos de tragdo e também de suspensdo, com alta taxa de sedimentagéo
(Mato, 1984).

Constituem depoésitos tanto de lobos de frente deltaica como de rompimento dos
diques marginais dos canais distributarios por sobre a area interdistributaria, estes Gltimos
quando associados as facies 4 e 3.

- Litofacies 3 - Arenito muito fino, siltico, intercalado com lamito e/ou siltito,

bioturbado. Mostra as mesmas estratificagdes e estruturas que a Litofacies 2 e também gretas
de contragdo na base, algumas fraturas (Figura 2.4c) e feigdes de sobrecarga.

A associagdo das estratificagdes, indicativas de processos de tragio e suspensio, com a
presenga de lamitos, indicativos de depdsitos de suspensdo, sugerem um subambiente de
frente deltaica, preferencialmente nas areas interlobos ou de superposigdo de limites de lobos.
Também podem se relacionar, em parte, a depositos interdistributarios, devido a ocorréncia
de estruturas indicativas de ambiente subaéreo.

- Litofacies 4 - Interlaminado de siltito esverdeado, lamito e arenito muito fino,
localmente bioturbado (Figura 2.4d). Ocorrem perfuragdes por organismos, marcas de raizes
e algumas estruturas de sobrecarga.

Distingue-se da Litofacies 3 pela predominancia da fragdo mais fina. Sua origem esta
associada a depositos de area interdistributaria e/ou depoésitos de interlobos ou de
superposi¢io de limites de lobos.

- Litofacies 5 - Siltito cinza esverdeado, algo argiloso (Figura 2.5a), bioturbado. Exibe
laminagdo paralela, perfuragdes por organismos e estruturas de sobrecarga.

A granulometria e a bioturbagdo evidenciam um ambiente calmo e de baixa taxa de
sedimentagio, provavelmente relacionado a areas interdistributarias.

- Litofacies 6 - Calcissiltito ostracoidal cinza esverdeado (Figura 2.5b), podendo
ocorrer associado a pequenos niveis de arenito muito fino, siltico. Ocorre sotoposta aos
folhelhos da Litofacies 7, caracterizando os sedimentos que antecedem a transgressdo do lago

sobre o sistema deltaico.

18



IGE D)

Figura 2.4 - Testermunhos: (A) Facies 1 Arenito Fino com Estratificacdo Plano-paraiela;
(B) Facies 2 Arenito Muito Fino ¢f Marcas de Raizes; (C) Facies 3
Infercalacbes de Arenito, Lamito e Sifito ¢f Fraturas e (D) Facies 4 Infercalagdes
de Siltito, Lamito e Arenito ¢/ Bioturbagdo.

- Litofacies 7 - Folhelho cinza escuro/esverdeado (Figura 2.5c¢ - litologia
predominante), fossilifero, finamente laminado, por vezes com intercalagdes de calcarenito.
Localmente ocorrem restos de matéria organica, concregdes de calcita e slickensides.

A granulometria siltico-argilosa dessa litofacies denota a deposi¢do em ambiente de
baixa energia, no qual prevalecem os processos de deposi¢@o por gravidade. Deste modo estas

rochas estariam relacionadas a superficies de afogamento do delta pelo lago.
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- Litofacies 8 - Conglomerado intraformacional composto de intraclastos e matriz
lamosa (Figura 2.5d). Essa litofacies caracteriza-se por encontrar-se na porg¢io basal

de grande parte dos corpos arenosos das litofacies 1 e 2.

Figura 2.5 - Testemunhos: (A)Facies 5 - Siltito; (B) Fdcies 6 - Calcissiltito Ostracoidal;
(C) Facies 7 - Folhelho Cinza Esverdeado e (D) Facies 8 - Conglomerado
Infraformacional ¢f/infraclastos e Matriz Lamosa.
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2.4 - MODELO GEOLOGICO CONCEITUAL

A pouca atividade tectdnica reinante durante a sedimentagio do intervalo
estratigrafico estudado, propiciou a deposi¢do das areias deltaicas num ambiente de baixa
energia, que € atestado pela granulometria fina a muito fina e pela abundéncia de
estratificagdo cruzada de pequeno porte destes sedimentos. Por outro lado, a presenca de
estruturas de correntes unidirecionais (ripple driff) naqueles sedimentos indica que este delta
seria dominado por rios. Este ambiente de baixa energia favoreceu a formacfio de corpos
arenosos lateralmente continuos, com espessamentos e afinamentos gradativos, e reduziu a
atuagio de processos erosionais.

A sedimentagdo do intervalo analisado iniciou-se com a deposicdo de arenitos
descontinuos e, a medida que a sedimentagdo deltaica prosseguia, alguns destes pacotes
acomodaram-se segundo arranjos de compensacdo, com espessuras semelhantes entre si. O
grande aporte sedimentar, proveniente dos canais distributarios, associado aos processos de
subsidéncia intensificaram a deposi¢@o das areias e promoveram o rapido soterramento desse
material. A ocorréncia de inumeras estruturas sedimentares, como feigdes de sobrecarga,
escape de fluidos e slumps, ratificam a atuagdo daqueles processos. Posteriormente,
formaram-se os depositos argilo-arenosos das areas interdistributarias, juntamente com a
sedimentagdo de areias com menor espessura e também folhelhos gerados nos periodos de
afogamento do delta, perfazendo um tipico padrdo fining upward. O carater regressivo do
delta deslocou os limites das areias para NW.

A maioria dos pacotes de arenitos constitui agrupamentos de corpos lobados formados
pela amalgamac@o das barras de desembocadura dos canais distributarios na frente deltaica e,
secundariamente, pelas acumulagdes provenientes do rompimento dos diques marginais dos
canais distributarios (Figura 2.6).

Tipicamente, a geometria externa dos corpos arenosos deste tipo de ambiente
deposicional corresponde a formas sigmoidais e lenticulares, quando observadas,
respectivamente, em se¢des paralela (dip) e transversal (sfrike) aos seus eixos de deposigdo
(Figura 2.7). Entretanto, devido ao grande porte que esta fei¢do apresenta, em relagdo a area
aqui analisada, ndo foi possivel caracterizar a geometria sigmoidal. Ja em secéo strike (NE-
SW), percebeu-se a forma externa aproximadamente lenticular do conjunto de lobos

amalgamados, mais espessa no centro e afinando para as bordas deste conjunto.
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- DEPOSITOS DE ROCHAS PELITICAS

Figura 2.6 - Diagrama simplificado dos principais subambientes do sistema deltaico (Soares,1997).
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Figura 2.7 - Geometria externa tipica dos lobos de deltas dominados por rios (modif. de Bhattacharya &
Walker, 1992: (a) seciio dip - progradacio deltaica; (b) secdo dip - retrogradacio deltaica; (c)
secfio strike.

As rochas ndo-reservatorio, representadas por arenitos muito finos intercalados com
lamitos e/ou siltitos e por folhelhos prodeltaicos com geometria tabular e boa continuidade,
correspondem respectivamente a rochas depositadas nas areas interdistributarias e aos

depésitos distais relacionados a periodos de afogamento do sistema deltaico pela transgressdo
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do lago. Todas estas rochas constituem importantes heterogeneidades sin-deposicionais, por
representarem barreiras verticais ao fluxo, sejam elas regionais, como os folhelhos das
superficies de inundag@o do lago, ou locais, como as demais rochas peliticas. Embora com
menor magnitude, as variagdes texturais dos arenitos também concorrem com o©
direcionamento do fluxo.

De acordo com as classificagtes de Pettijohn et al. (1973), Weber (1986) ¢ Weber &
van Geuns (1990), os reservatorios estudados podem ser considerados como sendo um tipo
intermediario entres os tipos “quebra-cabega” e “labirinto”, onde os corpos de arenitos

apresentam contatos uns com os outros, por vezes ocorrendo camadas métricas de sedimentos

argilo-arenosos e folhelhos entre aquelas unidades. A distribui¢do destas heterogeneidades ao
longo dos pogos analisados pode ser mais bem observada apos o refinamento do zoneamento
estratigrafico preestabelecido (Figura 2.8).Estes zoneamentos individualizam trés tipos de
unidades litologicas: os arenitos dos lobos deltaicos, os sedimentos argilo-arenosos das areas

interlobos/interdistributarias e os folhelhos transgressivos.

Zoneamento estrotigréfico Refinamento do zoneomento
{ Scores / 1987) estrotigrdafico

Figura 2.8 — Perfil esquematico do pogo P25, mostrando os zoncamentos efetuados no intervalo estratigrafico
do projeto.
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CAPITULO 3 - DEFINICAO DOS LITOTIPOS

3.1 - INTRODUCAOQ

Uma vez efetuado o ajuste de profundidade entre as descri¢des de testemunhos, as
analises petrofisicas e os perfis elétricos e radioativos, e estabelecido o modelo geologico
conceitual da 4rea do projeto, procedeu-se & identificagBio das litofacies nos intervalos ndo-
testemunhados. Para tanto, foram verificadas as relagdes existentes entre as caracteristicas dos
perfis e das litofacies nos intervalos testemunhados, o que resultou, a cada intervalo de 0,2 m
de cada um dos 56 pogos estudados, na defini¢do de um litotipo.

A identificagdo das litofacies seguiu a metodologia descrita por Doveton (1994) e
utilizada por Souza Jr. (1997), segundo a qual sdo aplicadas técnicas nfo-paramétricas de
analise estatistica multivariada. Nesta metodologia, sfio efetuadas duas abordagens: uma
Supervisionada e outra Nio-Supervisionada. Na primeira abordagem, as litofacies sdo
definidas a partir de um “grupo de aprendizagem”, formado pelas observacdes que
apresentam as litofacies descritas nos testemunhos e suas respectivas respostas de perfis.

Na abordagem Nao-Supervisionada, as litofacies sdo determinadas a partir da analise
estrutural multidimensional intrinseca dos dados de perfis e, posteriormente, ratificadas pela
interpretagdo geologica para cada litotipo (Souza Jr., 1997).

Antes, porém, da apresentagdo dos resultados obtidos, sera feita uma breve revisio

bibliografica dos métodos multivariados aqui utilizados.

3.2 — ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

Os métodos de anélise estatistica multivariada foram elaborados, na década de 30, por
H. Hotelling que estabeleceu, a partir dos trabalhos de C. Spearman e de K. Pearson, os
fundamentos da Analise dos Componentes Principais € da Analise Candnica (Bouroche et al.,
1980).

Esses métodos permitem o estudo global das propriedades (variaveis) de um conjunto
de observacGes, pondo em evidéncia as ligactes, semelhancas ou diferengas existentes entre

estas observacgdes. Para tanto, as observacbes e as varigveis sfo inseridas em espagos
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geométricos e transformadas de modo a serem visualizadas num plano ou classificadas em
grupos homogéneos, com a minima perda de informag#o.

Segundo Davis (1986), os métodos de analise estatistica multivariada s&o poderosos,
pois permitem a manipulacio de muitas variaveis ao mesmo tempo. Entretanto, apresentam
complexidade tanto em sua estrutura teorica como em sua metodologia operacional. Em
muitos dos procedimentos, a teoria e os testes estatisticos foram desenvolvidos somente para
um conjunto muito restrito de assungdes.

Nesta dissertagio foram utilizados trés métodos: Analise dos Componentes Principais,

Analise Discriminante e Analise de Agrupamento.

3.2.1 - Anélise dos Componentes Principais (ACP)

A Anilise dos Componentes Principais € uma técnica de redugio da dimensionalidade
dos dados que freqiientemente serve como passo intermediario para outras investigagdes,
como por exemplo, a analise de agrupamento.

Na redugdo dos dados, as p varidveis originais, que reproduzem a variabilidade total
do sistema, podem ser substituidas por & componentes principais (k<p), de modo que estes
retenham a maior parte da variabilidade. Assim, um conjunto de dados originais formado por
p variaveis medidas em 7 observagdes ¢ reduzido a um conjunto de dados com & componentes
principais medidos sobre aquelas » observagdes (Johnson et al., 1992).

Os componentes principais s3o, em termos algébricos, combinagdes lineares de p
variaveis aleatorias V', V), ..., V,. Geometricamente, essas combinagGes lineares representam a
selecdo de novo sistema de coordenadas obtido pela rotagdo do sistema original tendo como
eixos de coordenadas V', V., ..., V,. Os novos eixos representam as dire¢des com a maxima
variabilidade e fornecem uma descri¢fio mais simples da estrutura da covariancia.

Os autovetores e o0s autovalores da matriz de covaridncia sdo a esséncia da ACP. Os
primeiros determinam as direcdes de variabilidade maxima, enquanto os segundos
especificam as varidncias.

A ACP ¢ sensivel as magnitudes de medidas. Um meio de contornar este problema é
obter os componentes principais de variaveis padronizadas, através dos autovetores da matriz
de correlagiio [p] de V. Elek (1988) ilustra os dois passos principais da ACP, que sdo a

padronizagdio das variaveis e, o posterior calculo dos autovetores e autovalores (Figura 3.1).
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Deste modo, as variaveis devem ser padronizadas quando seus valores apresentarem
grande variagio ou quando as unidades de medida ndo forem comensuraveis, como € o caso
das leituras dos perfis elétricos e radioativos, evitando-se, assim, a ponderacgdo inadequada e

artificial das mesmas.

Figura 3.1 — Passos para a ACP: o processo consisie na transformaciio de coordenadas. com movimentacio do
ponto da nyvem para a origem (padronizacio) ¢, entfio, na rotacio dos eixos até que a diregio
principal da nuvem fique alinhada ao eixo do primeiro componente principal (Elck, 1988).

3.2.2 - Analise Discriminante (AD)

Inicialmente utilizada por Fisher (1936, apud Doveton), a Analise Discriminante cobre
uma variedade de técnicas que permite descrever, num conjunto com n observagfes, as
ligagOes existentes entre uma variavel qualitativa, a ser explicada e que assume g
modalidades, e um conjunto de p varidveis quantitativas explicativas. Essas liga¢Oes sdo
descritas por uma equagfo linear que melhor diferencia dois grupos distintos. A partir dai, as
novas observagdes, com suas variaveis quantitativas, sdo classificadas em um dos g grupos
previamente estabelecidos.

Constitui uma técnica supervisionada, uma vez que requer, a priori, um conjunto de
observagbes multivariadas de aprendizagem, no qual sdio identificadas as populacgGes
preestabelecidas. Quando as observagdes sdo plotadas no espago multidimensional, no caso de
existirem duas populagdes, estas poderdo aparecer como duas nuvens de pontos, distintamente
separadas, ou com algum grau de superposigdo. Pode-se posicionar um eixo entre as nuvens
de pontos de forma a maximizar a distincia entre elas e, simultaneamente, minimizar a
dispersdo interna de cada nuvem. Esse eixo define a fungfo linear discriminante que é
calculada das médias, varidncias e covaridncias multivariadas dos dois grupos (Figura 3.2).

A projegio de todos os pontos observacionais sobre esse eixo gera locagdes sobre uma
unica linha, resultando, assim, no coaliz8o das muitas variavels que compdem o conjunto de

observagdes em apenas uma variavel composta que melhor discrimina os dois grupos.
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Figura 3.2 — Representacio grafica da andlise da fungfo discriminante aplicada a duas distribui¢des bivariadas
idealizadas (Davis, 1986).

As discriminagOes das observagbes efetuadas sobre varidveis que apresentam
distribuigbes distintas da normal podem ser obtidas construindo-se um histograma
multivariado, no qual, por exemplo, os valores de cada variavel de perfil sdo subdivididos em
classes, formando-se, assim, um espago multidimensional composto por células, tendo os
perfis como os eixos ortogonais (Figura 3.3). As respostas desses perfis para cada observagio
do conjunto de aprendizagem sdo as coordenadas de um unico dado que pode ser posicionado
em uma destas células. As freqiiéncias dos pontos para cada eletrofacies so computadas para
todas as células de modo a criar o histograma da base de dados. Essa base de dados pode ser
entfo utilizada para a classificagdo de uma nova observacio pela inspegio da célula na qual

encontram-se as coordenadas de perfis dessa observagio.

Figura 3.3 — Representaciic de eletroficies, no espago tridimensional dos perfis, como um histograma
madtivariado no grid de células (Doveton, 1994).
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Como os demais métodos discriminantes, a melhor medida de qualidade para os
métodos ndo-paramétricos € a matriz de discriminagio (matriz de confusdo), na qual as

frequéncias das eletrofacies preditas sfo tabuladas contra as litofacies reais.

3.2.3 - Analise de Agrupamento (AA)

A Analise de Agrupamento (Cluster Analysis) é uma técnica exploratdria que tem por
objetivo reunir os dados em grupos, de modo que, dentro de cada grupo formado, esses dados
sejam similares entre si e distintos dos demais grupos.

Essa técnica distingue-se da Analise Discriminante (AD) nos seguintes aspectos
(Davis, 1986):

- A AA ¢ baseada internamente, isto é, ela nfio depende do conhecimento a priori das
relages entre os dados, como acontece na AD;

- Na AD, o nimero de grupos ¢ definido antes da analise, enquanto na AA ¢ nGmero
de grupos gerados durante a analise ndo pode ser predeterminado;

- Enquanto na AD cada dado original ¢ inserido em um dos grupos especificados, na
maioria dos procedimentos de AA os dados podem ser alocados em quaisquer dos grupos que
se formam.

A AA fundamenta-se mais na sua praticidade do que no rigor estatistico, causando,
desta forma, alguma controvérsia entre os pesquisadores devido ao escasso conhecimento a
respeito das propriedades estatisticas de seus varios métodos ¢ dos seus limitados testes para
verificar a significdncia dos resultados (Landim,1997, Davis, 1986). Por outro lado, o
emprego desta técnica diminui a tendenciosidade dos pesquisadores no agrupamento dos
dados, embora possa impor seus proprios vieses (Woronow, 1987).

A formag@o de grupos de objetos é baseada nas similaridades (ou proximidades) ou
nas distincias (ou dissimilaridades ou métricas), entre esses dados.

Entende-se como dissimilaridade a distdncia entre todos os pares de objetos ou entre
grupos dentro dos quais os objetos se combinam. Dentre os varios tipos de medidas de
dissimilaridade existentes, destaca-se, pelo seu emprego freqitente, a medida de distincia

euclidiana padronizada dfx,y):

s, )= \/Z((ka Vyk) |
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onde d(x,y) é a distincia entre as observagdes x e y, Fx, é a k-ésima varidvel medida na
observagio x, Vy, ¢ a k-€sima variavel medida na observagio y, p € o numero de variaveis
medidas em cada observagdo e s,, € a varidncia da k-ésima variavel.

Os métodos de agrupamento podem ser divididos em dois grandes grupos: os métodos

ndo-hierarquicos e os hierarquicos. Os métodos ndo-hierarquicos produzem diretamente uma
parti¢io em um numero fixo de classes. O nimero de grupos pode ser especificado a priori ou
durante o processo de agrupamento.
Os métodos hierarquicos sdo os mais amplamente utilizados em Geologia e dividem-se em
métodos aglomerativos {ou ascendentes} e divisivos (ou descendentes). Perfazendo mais de
uma dezena de técnicas, 0 meétodo aglomerativo inicia-se com cada objeto constituindo um
grupo e, em seguida, os objetos (grupos) mais similares vio se agrupando de modo a criar
grupos cada vez maiores, até que no fim do processo todos os objetos constituam um Gnico
grupo. Os métodos divisivos trabalham em sentido contrario.

Os diversos estudos comparativos realizados com os varios métodos de AA, a partir de
um conjunto de dados com grupos conhecidos, mostraram que a maioria desses métodos
apresenta algum tipo de tendenciosidade, como, por exemplo, a formagdo de grupos com
numero de observagdes semelhante, ou com mesma varidncia. Dentre todos os métodos, os
menos tendenciosos sdo aqueles baseados na estimagio de densidade ndo-paramétrica, tais
como os genericamente denominados de density-linkage e o two-stage density-linkage.

Dentre os tipos de density linkage cita-se o Kth-nearest neighbor. Este tipo utiliza
estimativas de densidade do A-ésimo vizinho. Seja r,(x) a distancia de um ponto x a k-ésima
observagcdo. Considere uma esfera fechada, centrada em x com raio r(x). A densidade
estimada em X, f{x), é o nimero de observagdes dentro da esfera dividido pelo volume da
esfera. A nova medida de dissimilaridade é computada como

d*(xi.xj) = (1/2)(1fei) + 1) se d(xixgj) < (ry(xi),rfici)) miximo
= 00, Cas0 CONtrario.

O método fwo-stage density linkage ¢ uma modificagdo do método anterior, na medida
em que assegura que todos os pontos sejam repartidos pelos grupos modais antes que estes
comecem a se juntar. Num primeiro estagio, quando grupos modais disjuntos sfo formados, o
algoritmo ¢ o mesmo do meétodo anterior, porém com um detaihe: dois grupos serdo unidos

somente se cada um deles possuir determinado nimero minimo de membros. No fim desse

29



estagio, cada ponto pertencera a um grupo modal. No segundo estagio, os grupos modais sdo
unidos hierarquicamente pelo método single linkage.
Para matrizes de varidncias-covaridncias desiguais ou para distribuicdes extremamente

ndo-normais devem ser utilizados métodos de estimacio de densidade ndo-paramétrica.

3.3 — ANALISE DOS RESULTADOS

Antecedendo as abordagens Supervisionada e Nio-Supervisionada, foi empregada a
Analise dos Componentes Principais (ACP) sobre todas as observagdes, considerando como
variaveis originais os valores dos perfis de raios-gama (GR), densidade (RHOB) e neutronico
(NPHI). A ACP teve como objetivo reduzir o numero de variaveis a somente um ou dois
componentes principais, preservando a variabilidade praticamente total dos dados, facilitando,

assim, a visualizag@o dos mesmos € o conhecimento de sua estrutura (Figura 3.4).

3 E
CPRIN 2

Figura 3.4 -Distribuiciio tridimensional das varidveis de perfis (a); ¢ distribuicio bidimensional dos dois
componentes principais (b).

3.3.1 — Anélise dos Componentes Principais

Utilizando as trés variaveis de perfis e um total de 19491 observagdes distribuidas nos
56 pogos, obtiveram-se os autovalores e os autovetores da matriz de correlagio para os trés
primeiros componentes principais.

Os resultados mostram que utilizando-se apenas os dois primeiros componentes
principais (cprinl e cprin2) capturam-se 90% da variabilidade total dos dados, isto ¢, as duas
novas variaveis possibilitam a redugdo dos dados com pouca perda de informagio (Tabela

3.1).
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Tabela 3.1 — Autovalores dos trés componentes principais das variaveis de perfis.

Autovalor Proporgio (%) Prop. Acumulada (%)
Componente Principal 1 1.565 0.522 0.522
Componente Principal 2 1.138 0.379 0.901
Componente Principal 3 0.297 0.099 1.000

A analise do autovetor do cprinl mostra que este recebe a contribuigio dos trés perfis.
Entretanto, os valores relativamente mais altos do perfil gr sugerem que o cprinl responde,
particularmente, pela argilosidade das observagdes. Ja o segundo componente principal esta
mais relacionado a porosidade das observacOes, apresentando autovetor com valores

acentuados nos perfis nphi e rhob e valores inexpressivos no perfil gr (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Autovetores dos tr€s componentes principais das variaveis de perfis.

Componente Principal 1 | Componente Principal 2 | Componente Principal 3
Perfil gr 6.744 0.033 -0.667
Perfil nphi 0.521 -0.653 0.550
Perfil thob 0417 0,757 0.503

Os resultados satisfatorios obtidos pelos dois componentes principais asseguram que
eles podem substituir as variaveis originais na continuidade do projeto, pois retiveram a maior
parte da variabilidade dos dados e relacionam-se com as caracteristicas de argilosidade e de
porosidade dos mesmos. Porém, para efeito de comparagdo dos resultados gerados na
definigdo dos litotipos, decidiu-se utilizar, paralelamente, as variaveis de perfis.

Tanto a analise das distribui¢des das variaveis de perfis como a dos dois componentes
principais mostram gue nenhum dos tipos de variaveis apresenta distribuigio gaussiana
caracteristica, possibilitando, desta forma, o emprego de técnicas ndo-paramétricas (Figura

3.5).
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Figura 3.5 — Histogramas das distribuigdes (A) dos valores dos perfis ¢ (B) dos valores dos componentes
pringipais.

3.3.2 — Abordagem Supervisionada

Nesta abordagem partiu-se de um conjunto de observagdes contendo as litofacies, cada
uma representando um grupo de observagdes, e suas respectivas respostas de perfis. Sobre o
conjunto de observagdes, conhecido como “grupo de aprendizagem”, efetuou-se a Analise
Discriminante, de modo a encontrar a fungfio que classificasse as demais observagdes.

No nosso caso o numero de grupos € igual ao niimero de facies sedimentares descritas,
isto é, sete, ¢ o conjunto de aprendizagem ¢ aquele constituido pelas observagdes que
apresentam as descriges das facies.

O “grupo de aprendizagem” utilizado é composto por 721 observagdes, divididas em

sete grupos, cada um referente a uma litofacies (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Composi¢iio do “grapo de aprendizagem™ para a Andlise Discriminante.
Litofacies 1 2 3 4 5 & 7

Frequéncia 249 63 71 104 60 12 162

A validagio cruzada mostrou que um grande ntimero de observacgles, considerado

inicialmente como sendo de uma litofacies, foi reclassificado como outra litofacies {Tabela
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3.4), resultando em um erro de classificacio elevado, da ordem de 42,67%. A matriz de
confusdo que apresenta as reclassificacfes e as respectivas percentagens de cada litofacies

pode ser observada na Tabela 3.5.

Tabela 3 4 - Taxas de erro na reclassificacio das litoficies.

Facies 1 2 3 4 5 6 7
Taxa 0.1165 0.4603 0.8873 0.3942 0.7333 0.1667 G.2284
Tabela 3.5 — Matriz de confusfio dos grupos formados a partir da litoficies.
Facies 1 Facies 2 Facies 3 Facies 4 Facies 5 Facies 6 Facies 7
DeiPara | n'obs. (%) | n’obs. (%) | n’obs. (%) | n°cbs. (35) | n"obs. (%) | n°obs. (%) | n°obs. (%)
Facies I | 220 (8835) | 23 (9.24) | 4 (1.61)| 1 (0.40)| 1 (040)| 0 (0.00)| © (0.00)
Facies 2 | 18(28.57) | 34 (33.97) | 2 (AN | 5 (7943 | 4 (635 | 0 (0.00y| G (0.00)
Facies3 | 11(15.49) | 233239 | 8 (1127) | 16 (2254) | 8(112N | 4 (563)| 1 (141
Facies 4 37(288) | 20(1923) | 4 (3.85) | 63(60.58) | 8 (769 | 3 (2.88)| 3 (2.88)
Facies 5 5 (833)] 18(30.00) | 5 (833)| 9(15.00) ] 16(26.67) ] 4 (661 | 3 (5.00)
Facies 6 0 ©00)] 0 (000) 0 (©.00)] 2(1667)1 0 (0.00)] 10(83.33)| 0 (0.00)
Facies 7 1 (062)] 4 (247)| 0 (0.00) | 29(17.90) | 1 (0.62) | 2 (1.23)] 125 (77.16)

A analise desses resultados indica que embora algumas litofacies tenham sido bem
classificadas, como € o caso das litofacies 1, 6 e 7, cujos indices de acerto foram superiores a
77%, as outras quatro litofacies foram mal classificadas, principalmente as litofacies 3 e 5,
com indices de acerto inferiores 4 30%. Tais resultados refletem a dificuldade que o método
adotado apresentou para discernir as respostas dos perfis de litofacies que mostram, entre si,
gradagOes de granulometria sutis. Nota-se que somente as litofacies 1 e 7, que constituem os
extremos desta variago granulomeétrica, e a litofacies 6, que mostra composi¢io mineraldgica
distinta das demais, foram bem classificadas.

Visando diminuir o erro de reclassificagéo, reagruparam-se as litofacies segundo
aspectos sedimentoldgicos ¢ petrofisicos. Assim, foram formados trés grupos compostos pelas
seguintes associagdes de litofacies: grupo A (facies 1 e 2), grupo B (facies 3, 4 ¢ 6) e grupo C
(facies 5 e 7). Embora tenham-se obtido taxas de erros de reclassificacio mais baixas do que
as obtidas antes do reagrupamento, ainda assim os grupos B e C mostraram taxas de erros

com valores acima de 20%,
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O resultados acima obtidos indicam que esta abordagem, por ficar dependente de um
numero preestabelecido de grupos que mostram diferengas tais que os perfis nio conseguem
estabelecer com clareza, apresentou alguma deficiéncia na classificagdo das observagdes. A
melhoria na taxa de acerto na reclassificagdo, com o reagrupamento das litoféacies, nio foi

suficiente para discriminar com exatidio o conjunto de dados.

3.3.3 - Abordagem Nio-Supervisionada

Nessa abordagem foi utilizada a Anédlise de Agrupamento e, em seguida, com 0s
grupos formados, empregada a Analise Discriminante.

Na Analise de Agrupamento, empregaram-se os meétodos de agrupamento hierarquico
aglomerativos ndo-paramétricos density linkage e two-stage density linkage, e, para efeito de
comparagdo, também foi utilizado o método paramétrico da varidncia minima de Ward (SAS
Institute Inc., 1994).

Em ambos os métodos ndo-paramétricos o nimero ideal de grupos foi definido com
base no método dos K vizinhos mais proximos. Tanto para as variaveis de perfis como para os
dois componentes principais, os graficos de numeros de classes modais versus K indicam que
o numero ideal de grupos € quatro (Figura 3.6). Pode ser observado nesses graficos que a
medida em que o nimero de K aumenta, ha uma diminui¢do do nimero de classes modais (o
numero ideal de grupos) e aumento da freqiiéncia destas classes. Isto se da porque o aumento
do namero de K vizinhos implica o aumento da regido de pesquisa e, assim, a captura de
valores com maiores discrepancias. Conseqiientemente, formam-se grupos maiores e
internamente mais heterogéneos, diminuindo gradativamente o nimero de grupos distintos
entre si.

A analise inicial dos resuitados de cada um dos trés métodos utilizados indicou que o
método two-stage density linkage foi o que melhor particionou o conjunto de observagdes. Os
outros dois métodos foram muito influenciados pela presenga de valores muito discrepantes.
Nestes casos, dos quatro grupos formados, trés deles apresentaram uma tUnica observagio,
enquanto o quarto grupo reteve todas as demais observagOes. Esta distribuigio era esperada

para método de Ward, bastante sensivel a outliers.
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Figura 3.6 — Distribuigdio das classes modais conforme os K vizinhos mais proximos: (a} varidveis de perfis ¢
{b) componentes principais.

A etapa mais importante da Analise de Agrupamento foi a da validagdo dos resultados
obtidos pelo método adotado (two-stage density linkage), isto €, a verificagdo da existéncia
de correspondéncia entre os grupos formados e as caracteristicas geoldgicas do intervalo
estudado, uma vez a modelagem poderd ficar comprometida caso os grupos ndo tenham

qualquer significado geologico.
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Para a analise interna dos grupos formados tanto com as variaveis de perfis como com
os componentes principais escolheram-se, dentre os K vizinhos mais proximos geradores de
quatro classes modais, respectivamente os valores 70 ¢ 140. A escolha destes valores deveu-se
unicamente a proximidade de sua localizagiio ao centro de distribuigdo dos valores de K para
a classe modal escolhida (Figura 3.6). As distribuigbes das observagbes nos quatro grupos

formados, segundo o tipo de variavel utilizado, podem ser vistas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Distribuicio das observagdes nos grupos formados segundo as varidveis de perfis e de

componentes principais.

Variaveis Componentes Principais Perfis
Grupo 1 4236 4255
Grupo It 1361 3637
Grupo 111 6761 5357

Grupo IV 7133 6242

O exame destas distribuigdes mostra que, para ambos os tipos de variaveis
empregados, houve repartigdes das observagdes por grupos semelhantes, excetuando-se a do
Grupo II, em que se verificou maior variagio do niimero de observagdes. Foram efetuadas
também correlagbes das observagBes de cada um dos grupos com as litofacies e com as
medidas petrofisicas dos quatro pogos testemunhados, e com o zoneamento estratigrafico.
Quando correlacionados as litofacies, observa-se que os grupos formados a partir dos dois
primeiros componentes principais foram, de modo geral, mais sensiveis as mudangas das
litofacies do que o agrupamento gerado através das varidveis de perfis, que, por sua vez,
tendem a formar intervalos mais continuos (Figura 3.7). Estas diferengas provavelmente
explicam as discrepancias verificadas na distribuiciio das observagbes dos dois tipos de
variaveis utilizados. Uma vez que os grupos gerados com 0s componentes principais,
aparentemente, possuem methor correlagdo com os dados de rochas e com o zoneamento
estratigrafico, optou-se por utiliza-los na seqiiéncia do estudo.

Dando continuidade a validagdo dos resultados, ficou evidente que enquanto os grupos
1 e 1V caracterizam-se, respectivamente, pela ampla predominiincia das litofacies 1 (arenito
fino) e 7 (folhelho) (Tabela 3.7), os grupos 1I e III compdem-se das demais litofacies (2, 3, 4,
5 e 6). O exame mais criterioso da correlagdo destes dois Gltimos grupos mostra que ha a
tendéncia de predominio das litofacies areno-argilosas (2 e 3) no grupo II e das litofacies

argilo-arenosas (4, 5 e 6) no grupo II. As relagdes acima descritas indicam que,
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possivelmente, os grupos formaram-se em funcdo de suas qualidades de reservatério,
predominando, assim, a litofacies 1 (rocha-reservatdrio) no grupo I, as litofacies 2 (rocha-
reservatorio) e 3 (ndo-reservatorio) no grupo IL, as litofacies 4, 5 e 6 (ndo-reservatorio), no
grupo Il e finalmente a litofacies 7 (ndo-reservatorio) no grupo IV. Essas relagbes sdo

confirmadas pela estatistica dos dados petrofisicos de cada grupo (Tabela 3.7).

{ Seorea / 1987}
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Figura 3.7 — Perfil esquematico do pogo P23, mosirando os zoneamentos estratigraficos, as litofdcies. as curvas
dos perfis ¢ os resultados da andlise de agrupamento das varidveis de perfis e dos componentes
principais.
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Tabela 3.7 — Caracteristicas da qualidade de reservatério dos grupos formados pela Andlise de Agrupamento

dos componentes principais.

Grupo Facies Percentagem Porosidade Permeabilidade
Predominante (%) Meédia (%) Média (mD)
I 1 86 21,72 177,5
il 2¢3 49 17,62 10.3
Tl 45¢e6 59 16,01 6.7
v 7 90 12,20 -

A correlagio destes grupos com o zoneamento estratigrafico estabelecido mostrou
alguns outros aspectos quanto ao significado geologico dos mesmos. Pois, se ndo ha qualquer
ddvida sobre a correlagdo do grupo I com as zonas dos lobos deltaicos, o grupo IV, que
deveria estar associado basicamente aos folhelhos lacustres, caracteriza-se, no ter¢o superior
do intervalo, pela presenga desses folhelhos, mas também das zonas consideradas como
sendo de depositos de interlobos (Figura 3.7). Ja, para a porgdo central do intervalo, onde ha
predominancia das zonas de lobos e de interlobos, os grupos Il e III correlacionam-se
principalmente a estas ultimas zonas e parcialmente a zona de lobos. Assim, aparentemente, o
grupo I relaciona-se s zonas dos arenitos de lobos deltaicos, o grupo 1l tanto as zonas dos
arenitos como as zonas dos sedimentos das areas de interlobos/interdistributarias, o grupo Tl
também a esta Ultima zona e o grupo IV a zona de folhelhos lacustres e também a zona de
interlobos.

Foi também realizada a analise da posigfo relativa de cada grupo em relagéo a eles
mesmos. Observou-se que o grupo Il geralmente ocorre no topo ou na base do grupo 1,
sugerindo que esteja, em termos deposicionais, muito relacionado a este grupo. Por outro
lado, verificou-se que o grupo I tende a passar verticalmente para o grupo 1II, que, por sua
vez, passa para o grupo IV.

A integracdio de todas as analises efetuadas permitiu concluir que:

- o grupo I corresponde aos arenitos dos lobos deltaicos;

- o grupo II, dadas as suas caracteristicas de rocha reservatorio, pode ser
interpretado como representando a por¢do marginal (vertical e lateralmente) dos
lobos ou de conjunto de lobos deltaicos;

- o grupo III representa os sedimentos argilo-arenosos, ndo-reservatorio (litofacies 3,
4, 5 ¢ 6) dos interlobos/interdistributarios;

- o grupo IV representa tanto os folhelhos lacustres como os sedimentos de

interlobos/interdistributarios muito argilosos, depositados no tergo superior do
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intervalo estratigrafico, provavelmente relacionados & redugdo da energia do
ambiente devido a transgressdo do lago sobre delta,

- as relagdes, acima expostas, entre 0s grupos € suas caracteristicas geologicas,
validam o emprego dos componentes principais como variaveis de entrada para a
formagio de grupos.

O dltimo passo da abordagem N&o-Supervisionada fo1 o emprego da Anélise
Discriminante sobre os grupos formados. Utilizando o método nfo-paramétrico, k=140 e
probabilidade a priori igual para todos os quatro grupos, a validagio cruzada, como era
esperado, indicou taxas de erro baixissimas na classificagiio destes grupos (Tabela 3.8),

ratificando a consisténcia dos grupos formados pela Analise de Agrupamento (Tabela 3.9).

Tabela 3.8 — Matriz de confusio dos grupos formados a partir da Andlise de Agrupamento dos componenies

principais.
Grupo 1 Grupo I Grupo TIT Grupo IV Total

Do\ Para n” obs. (%) n° obs. (%) N’ obs. (%) n’ obs. (%o) n° obs. (%)
Grupo 1 6352 (96.91) 3 (0.04) 38 (0.56) 168 (2.48) 6761 (100.00)
Grupo 11 0 (0.00) | 4079 (96.29) 7 0.05) 155 (3.66) 4736 (100.00)
Grupo 111 37 (0.32) 2 (0.03)] 7082 (99.29) 12 017 7133 (100.00)
Grupo IV 0 ({0.00) 4 {0.29) 0 (0.00) 1357 (99.71) 1361 (100.00)

Total 6589 (33.81) | 40882097y | 7122 (36.54) | 1692 (8.68) | 19491 (100.00)

Tabela 3.9 - Estimativas de erro para os grupos formados a partir da Analise de Agrupamento dos componentes

principais.
Grupo | Grupo 11 Grupo 111 Grupo IV Total
Taxa de erro | 0.0309 0.0371 0.0071 0.0029 0.0195

A abordagem Nao-Supervisionada possibilitou a formagdo de grupos que representam
as diferentes caracteristicas permo-porosas do intervalo estratigrafico estudado. Assim, existe
uma gradagio na qualidade permo-porosa que se inicia com grupo I ,de melhor qualidade de
reservatorio, passa pelos grupos II, com boa permo-porosidade, e III, com ma permo-

porosidade, e termina com o grupo IV, de péssima qualidade de reservatorio.

Considerando os resultados obtidos pelas duas abordagens, decidiu-se adotar, para a
modelagem geologica 3D, os grupos gerados pela abordagem N#o-Supervisionada, por
mostrarem correlagdes nitidas com os aspectos geologicos, em particular, com a qualidade

permo-porosa do intervalo estudado. A esses grupos denominou-se litotipos.
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CAPITULO 4 — ANALISE DA DISTRIBUICAQ ESPACIAL DOS LITOTIPOS

4.1 —=INTRODUCAO

A definigdo dos litotipos ao longo do intervalo estratigrafico dos 55 pogos da area de
estudo possibilitou o uso de técnicas que forneceram informagdes a respeito do
comportamento espacial daqueles litotipos.

O conhecimento das relagdes espaciais de cada litotipo, tanto individualmente como os
demais, permitiu comparar as interpreta¢bes feitas com o modelo geoldgico conceitual
proposto para a area. Além disto, propiciou a tomada de decisdes quanto a elaboragio de um
modelo 3D de reparti¢fo de facies mais coerente com as relagdes verificadas.

A analise da distribui¢@o espacial dos litotipos foi efetuada, inicialmente, para todo o
intervalo estratigrafico escolhido, isto ¢, aquele situado entre os marcos M-11 e M-12. As
interpretacBes advindas destas analises tornaram possivel subdividir o intervalo original em
trés zonas (A, B e C)com caracteristicas geologicas distintas. Para cada uma delas, em
especial para a Zona B, predominantemente arenosa, realizaram-se novas analises sobre
arranjo espacial dos litotipos.

Para tanto, foram utilizados os softwares geoestatisticos HERESIM (Beicip-Franlab -
Petroleum Consultants, 1997) e ISATIS (Transvalor & Geovariances, 1997) e utilizadas as
seguintes técnicas: mapas de proporgio de espessura dos litotipos, segdes geoldgicas verticais,
curvas de proporgdo vertical e horizontal, variografia e krigagem.

Antes de serem descritas as ferramentas usadas e os resultados obtidos na analise da
distribuigdo espacial dos litotipos para cada uma das zonas estratigraficas, foi efetuada a
discretizagdo vertical dos litotipos. Tomando como marco M-11 como datum estratigrafico,
este procedimento visou principalmente a redugio do nimero de dados, através da mudanga
de suporte da amostra de 0.2 m para 1.0 m, sem prejuizo para a representatividade e
variabilidade dos dados. Por constituir uma etapa cujos resultados influenciaram,
sobremaneira, todo o processo de modelagem, foram seguidas as seguintes regras (Figura
4.1): a) o litotipo que representar qualquer espessura de um metro sera aquele que dentro deste
intervalo seja mais espesso que os demais litotipos; b) caso dois litotipos apresentem
espessuras de 0.4 m, o escolhido sera aquele que possuir essa espessura de forma continua; ¢)
caso esses dois litotipos apresentem a mesma continuidade, a escolha recaira sobre o litotipo

em posi¢do mais inferior, segundo a seqiiéncia de deposicgo pressuposta, isto €, do mais basal,
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litotipo1 (facies arenosa dos lobos deltaicos), passando pelos litotipos 2 (facies arenosas das
margens dos lobos) e 3 (facies argilo-arenosas dos interlobos), até o mais superior, litotipo 4

(facies peliticas dos depositos lacustres e de interlobos/interdistributarios).

Figura 4.1 — Regra para a mudanga de suporte vertical dos fitotipos de 0,2 para 1,0 m.

4.2 - DISTRIBUICAQ DOS LITOTIPOS NO INTERVALO TOTAL

4.2.1 - Mapas e Segdes Geologicas

Os mapas e se¢des geoldgicas traduzem o conhecimento que o gedlogo tem da area
que estuda. Este conhecimento advém da massa de informages trazida pelas interpretagdes
dos perfis, da sismica, dos testemunhos, dos testes de formagio e do conhecimento dos
processos atuantes na formagao e evolugiio daquele ambiente deposicional. Através dos mapas
e segdes obtém-se informagdes a respeito da geometria, distribuigio e diregBes principais de
deposicio das rochas sedimentares da area.

Para a area em foco, foram construidos mapas de propor¢io de espessura, baseados no
conhecimento geoldgico da area, que revelam as seguintes caracteristicas do intervalo:

- o litotipo 1 possui direcdo preferencial de deposigio NNW/SSE e duas regides
principais de concentra¢do: no centro € a nordeste da area de estudo (Figura 4.2a). Esta
distribuigdo esta coerente com os mapas de proporgio de espessura e com os mapas krigados
de espessura dos principais corpos arenosos do intervalo, elaborados por Soares (1997);

- 0 litotipo 2, embora com baixa propor¢io global, mostra distribuigdo semelhante a do
litotipo 1, com pequeno deslocamento de seu eixo de deposigio (Figura 4.2b);

-o litotipo 3 apresenta a mesma diregdo de deposigdo dos litotipos anteriores, porém as
maiores proporgOes encontram-se justamente nas regides em que se verificam as menores

proporgdes dos litotipos 1 ¢ 2 (Figura 4.2¢);
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- o litotipo 4 tende a mostrar maiores propor¢des distribuidas, de forma descontinua,

ao longo da direg@o N/S (Figura 4.2d).

Figura 4.2 — Mapas de proporciio das espessuras dos litotipos do intervalo estratigrafico total: (a) Iitotipo 1; (b)
litotipo 2; (¢) litotipo 3 e (d) litotipo 4.

As segdes estratigraficas, elaboradas por Soares (1997), também evidenciam alguns
aspectos do intervalo estudado, como o carater regressivo das facies arenosas (litotipos 1 e 2)
de NE para SW (Figura 4.3a) e os arranjos de compensagdo entre aquelas facies arenosas e as
facies argilo-arenosas de interlobos (litotipo 3), na diregio NW/SE (Figura 4.3b). A Figura 4.4

apresenta a localizacio destas se¢Oes estratigraficas.
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4.2.2 - Curvas de Proporgdo Horizontal e Vertical

As curvas de proporgdo horizontal e vertical constituem uma ferramenta muito 0til na
analise das caracteristicas gerais de deposig¢do de um intervalo estratigrafico. O sucesso de sua
aplicagdo, contudo, depende necessita da escolha de um marco cronoestratigrafico.

A curva de propor¢do horizontal (cpH) representa a distribuigdo espacial das
percentagens de todos os litotipos numa determinada diregfo. Ela ¢ calculada poco a pogo e,
depois, € projetada sobre uma sec¢éio vertical. Como a proje¢do da cpH varia conforme a
direco escolhida, torna-se uma ferramenta auxiliar na identificagio de frends regionais da
distribuigdo dos litotipos.

A curva de proporgio vertical (cpV) ¢, simplesmente, um diagrama de barras que
mostra a distribuigdo vertical das percentagens de todos os litotipos. Seu calculo € efetuado
nivel a nivel e, considerando que sumariza e quantifica verticalmente, a informacéo geologica
expressa pelos litotipos, apresenta grande utilidade na analise do empilhameto vertical das
rochas da érea estudada.

A analise das curvas de proporg¢do horizontal e vertical na &rea de estudo revela alguns
aspectos interessantes do intervalo estudado, tais como(Figura 4.5):

- a cpH calculada transversalmente ao frend deposicional mostra que o litotipo 1
(lobos deltaicos) apresenta significativa alternancia de suas proporgdes ao longo desta dirego.
A partir de SW (distincia zero) para NE (distdncia 2750 m), as proporgdes passam de um
patamar de 11%, para os valores de até 28% (1800 m), voltando a propor¢des em torno de
10% na porgdo NE (Figura 4.5a). O litotipo 3 (depoésitos de interlobos, principalmente), por
sua vez, tende a mostrar comportamento inverso do verificado para o litotipo 1, 1sto €, maiores
proporgdes nas extremidades da curva e menores na regifio central. A disposic¢éio desses dois
litotipos reflete, provavelmente, o mecanismo de sedimentagdo deste ambiente, com as areias
dos lobos amalgamadas, lateralmente passando aos sedimentos dos interlobos;

- a ¢pH calculada paralelamente a direc3o de deposi¢3o dos arenitos deltaicos mostra
também algumas variagBes nas proporgdes dos litotipos 1 e 3, porém, o que se destaca € o
maior “espessamento” do litotipo 4 de NW (disténcia zero) a SE (1750 m) (Figura 4.5b). Tal
situagio esta de acordo com o modelo geolégico concebido, uma vez que € esperado na
porgdo mais distal deste ambiente, o predominio de sedimentos peliticos lacustres;

- a ¢pV mostra como as proporgdes dos litotipos variam com a profundidade (Figura
4.5¢). Da base do intervalo até a profundidade de -65 m, ha o predominio dos litotipos 3 e 4.
A partir de -65 m ha o rapido crescimento das proporgdes do litotipo 1 e 2, chegando ao seu

maximo em - 45 m. A partir dai, até - 25 m, ocorre uma redugio gradativa destas proporgdes e
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o consequente crescimento das proporg¢des dos litotipos 3 e 4. De -25 m ao topo do intervalo,
verifica-se a alternincia das proporgGes destes ultimos litotipos. O exame da cpV evidencia o
carater regressivo da sedimentagfo deltaica, da base para o topo do intervalo, tanto pela

diminuigio gradativa dos litotipos 1 e 2 como pelo aumento das proporgdes do litotipo 4.

4.2.3 - Andlise Variografica das Proporgdes dos Litotipos

Outra forma de se conhecerem as relagbes espaciais entre dados ¢ utilizando a
Geoestatistica, que tem na analise variografica, uma de suas técnicas basicas. A variografia
permite medir, a partir da construgéo do variograma experimental, a correlagio existente entre
os valores tomados em dois pontos no espago e, assim, representar a imagem da variabilidade
dos dados na area estudada. O ajuste do variograma experimental, obtido a partir dos dados
amostrais, por um variograma teorico, definido por uma fun¢fio matematica, propicia a
defini¢do de parAmetros que sdo aplicados a outras técnicas geoestatisticas, como a krigagem.

Na construgdo dos variogramas horizontais das proporgdes de cada litotipo, foram
escolhidos os seguintes pardmetros: passo de 300 m com tolerincia de 150 m, tolerdncia
angular de 22,5° e largura da banda de 600 m. Para os variogramas verticais os pardmetros
escolhidos foram: passo de 1 m, com tolerancia de 0,5 m, e tolerancia angular de 0,001.

Os variogramas horizontais do litotipo 1 mostram anisotropia geométrica muito sutil,
sendo N20W/S20E a direcio de maior continuidade (alcance de 700 m) e N70E/S70W a
diregdo de menor continuidade {alcance de 600 m) (Figura 4.6a). Na vertical, o variograma
indica a tendéncia de deriva, refletindo o crescente aumento da proporgdo deste litotipo ao
lengo do intervalo estudado (Figura 4.7a), conforme verificado através da curva de proporgio
vertical.

Os variogramas horizontais e vertical do litotipo 2 possuem carater pepitico, com
tendéncia a apresentarem as mesmas diregbes de anisotropia do ltpl, provavelmente, em
fungio da baixa propor¢do daquele litotipo (Figuras 4.6b e 4.7b).

Os litotipos 3 e 4 apresentam dire¢des de anisotropia horizontal semelhantes,
N50W/S40E e N45E/S45W, porém com alcances algo distintos, 700 e 600 m, para o ltp4, e
600 e 500 m, para o lip3 (Figuras 4.6c e 4.7d). Os variogramas verticais de ambos os litotipos,
sugerem a existéncia de estruturas imbricadas. No variograma do itp3, ha a formagdo de dois
patamares, 0 primeiro com um alcance de 6 m e o segundo com alcance 14 m (Figura 4.6c).
No variograma do litotipo 4, forma-se um patamar com alcance de 6 m e, para maiores

distincias, mostra deriva a grande escala (Figura 4.7d). Aparentemente, os
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imbricamentos observados relacionam-se a mudanga das propor¢des ao longo do intervalo
estudado.

A integragfo dos resultados obtidos pelas diferentes ferramentas utilizadas na analise
das relagdes espaciais dos litotipos deste intervalo permitiu concluir que as proporgdes destes
litotipos variam tanto em éarea como ao longo da seqiiéncia estratigrafica. De modo geral,
todos os litotipos apresentam o eixo geral de deposigio NW/SE, e relacionam-se entre si
através de arranjos espaciais caracteristicos. Verticalmente também evidenciam-se estas
relagBes e variagOes de proporcdes. Assim, verifica-se, da base para o topo do intervalo, que
inicialmente, predominou a deposi¢do de finos, com rara sedimentagdo arenosa. Com o
avango do delta sobre o lago, foram depositados, sob a forma de lobos, grandes volumes de
areia, que lateralmente mudavam para sedimentos mais finos. Com o avango do lago sobre o
delta, houve um continuo recuo da frente deltaica, e a consequente deposi¢do de pelitos, até
cessar qualquer sedimentagéio arenosa. Esta evolugdo sedimentar, evidenciada na variagdo das
proporgdes de cada litotipo, tanto horizontal como vertical, € ratificada pelo modelo geologico
conceitual da area.

Isto posto, dada a grande variabilidade espacial dos litotipos na &rea estudada,
assumiu-se a hipOtese de ndo-estacionaridade tanto na horizontal como na vertical deste
litotipos. Como conseqiiéncia desta ndo-estacionariedade e visando aproveitar a0 maximo as
informacdes disponiveis, decidiu-se, para efeito da constru¢fio das matrizes de proporgao e da
modelagem, subdividir o intervalo estratigrafico estudado em trés zonas: A, B e C (Figura
4.8). A curva de proporgdo vertical permite observar com mais clareza esta subdivisdo (Figura
4.5¢). A Zona A, com espessura média de 32 m, situa-se na parte superior do intervalo. Esta
delimitada, no topo, pelo marco M-11 e, na base, por sedimentos peliticos do marco M-P3,
sendo predominante pelitica. A Zona B, delimitada pelos marcos M-P3 e M- V6, apresenta
espessura média de 32 m e é predominantemente arenosa. A Zona C, com 27 m de espessura,
esta delimitada pelos marcos M-V6 e M-12 ¢, como a Zona A, ¢ predominantemente pelitica.

A subdivisdo do intervalo estratigrafico por zonas propiciou modelar os reservatorios
segundo dois enfoques. O primeiro, mais localizado e dada sua importancia para o
gerenciamento de reservatorio. O segundo enfoque, mais amplo, abrangera todo o intervalo
estudado. Torna-se, portanto, necessario analisar o arranjo espacial dos litotipos para cada

uma destas zonas.
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Figura 4.8 — Perfil esquematico do pogo P25, mostrando os zoneamentos estratigraficos, as litofacies, as carvas
dos perfis, os resultados da andlise de agrupamento das variaveis de perfis € dos componentes
principais ¢ a subdiviso do intervalo estudado para efeito de modelagem 3D.

4.3 - DISTRIBUICAO DOS LITOTIPOS NA ZONA B

A compreensdo das relagdes espaciais dos litotipos desta zona foi obtida com base nas
analises variograficas diretas e cruzadas de suas variaveis indicatrizes e, na posterior krigagem

indicatriz destas variaveis.
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4.3.1 - Variografia Direta das Indicatrizes

A analise variografica de cada litotipo da Zona B foi efetuada apds a transformacio
dos dados iniciais (litotipos 1, 2, 3 e 4) em variaveis indicatrizes 1 e 0, relacionadas,
respectivamente, a presenca ou auséncia de determinado litotipo. Assim, em cada pogo, a cada
intervalo de um metro, o litotipo presente tera variavel indicatriz 1, enquanto que os demais

litotipos terdo indicatrizes 0. Essas relagSes podem ser escritas da seguinte forma:

L1 (2) = 1, se o litotipo 1 ocorre no ponto z;
= (), caso contrario.

iz (2) = 1, se o litotipo 2 ocorre no ponto z;
= (), caso contrario.

Ii03 (z) = 1, se o litotipo 3 ocorre no ponto z;
= (), caso contrario.

Tiwg () = 1, se o litotipo 4 ocorre no ponto z;
= (), caso contrario.

Os pardmetros escolhidos para a construgdo dos variogramas das indicatrizes dos
litotipos desta zona foram os mesmos utilizados na analise variografica das proporgdes dos
litotipos do intervalo total.

Os variogramas horizontais confirmaram que a dire¢io de maior continuidade do ltpl
¢ N20W/S20E. A anisotropia geométrica observada apresenta patamar em 0.2 com alcances
de 900 e 500 m (Figura 4.9a). Nota-se imbricamento na diregdo vertical, com a primeira
estrutura com alcance da ordem de 7,5 m e uma segunda estrutura com alcance de 15 m
(Figura 4.10a). Esta estruturacio, observada por Soares (1997) na analise variografica das
espessuras dos pacotes arenosos da area, relaciona-se, muito provavelmente, a amalgamagio
de lobos deltaicos.

Nos variogramas do ltp2, observa-se anisotropia horizontal muito sutil, com maior
continuidade para N42W/S48E e alcances em torno de 400 m (Figura 4.9b). Na vertical
verifica-se a nfo-estacionaridade da curva (Figura 4.10b). Uma hipotése para esta
configuragido pode estar relacionada ao aumento relativo da sedimentagio deste litotipo (mais
fina que a do ltp1), a medida em que o lago avangava sobre o delta.

Os variogramas do ltp3 mostraram-se semelhantes aos do lipl, embora as dire¢bes de

maior e menor continuidades mudem ligeiramente, respectivamente N50W/S40E e
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N40E/SS0W  (Figura 4.9c). Na vertical, também observam-se estruturas imbricadas,
possivelmente relacionadas a amalgamacéo dos interlobos (Figura 4.10c).

Os variogramas do ltp4 sdo algo semelhantes aos do ltp3, nota-se, porém, acentuada
discrepincia em suas varidncias (Figura 4.9d). A deriva que ocorre no variograma vertical

pode estar associada ao aumento da sedimentaciio de pelitos na porgiio superior da zona
(Figura 4.10d).

4.3.2 - Variografia Cruzada das Indicatrizes

Outro tipo de relagdo espacial importante diz respeito ao arranjo mituo entre os
diferentes litotipos. Rivoirard (1992) propde algumas ferramentas simples para descrever
esses arranjos a partir de curvas de probabilidade condicional geradas pela relagdo entre o
variograma cruzado de duas indicatrizes e seus variogramas diretos.

Recentemente, este tipo de analise estrutural dos dados foi utilizada por Paraizo (1993)
e Matto (1994), como forma de auxiliar a fase de simulag¢fo estocastica.

A probabilidade condicional traduz a probabilidade de ocorrer um determinado evento
dado que um outro evento ja tenha ocorrido. Sob a forma matematica ela é descrita como

P4 B) = P(A~ B)/ P(B), onde

P(A4 | B} = probabilidade da ocorréncia de 4 tendo ocorrido 5B,

P(A4 B)=probabilidade da ocorréncia conjunta de 4 e B;

P(B) = probabilidade da ocorréncia de B.

Quando se divide o variograma cruzado pelo variograma direto, obtém-se a
probabilidade condicional da ocorréncia de um litotipo dado que outro tenha ocorrido. Isso se
da porque o variograma cruzado entre os litotipos 4 e B pode representar a probabilidade de
num dos pontos ocorrer o litotipo A e no outro ponto, a uma distdncia # do ponto anterior,
ocorrer o litotipo B. Ja o variograma direto de um litotipo representa a probabilidade de num
dos pontos ocorrer este litotipo e o noutro ponto, situado a uma distincia A, ndo ocorrer o

mesmo litotipo.

I d(&)w PZx)=a;Z(x +h)=b) Planb)
y ) PC@=aZix+h+a) Pla)

Assim tem-se que: =P(b|a

Como sera observado mais adiante, na analise dos resultados, a troca do variograma
direto de um dos litotipos do denominador gera probabilidades condicionais diferentes.
Paraizo (1993) assevera que a interpretacdo das curvas de probabilidade condicional

permite obter informacgdes importantes sobre o conjunto de dados, tais como: 1) visualizagio

52



do arranjo interno dos litotipos, isto é, o estabelecimento de uma hierarquia de transi¢des no
tempo € espago; 2) a elaboragdo de um modelo numérico para as transiges dos litotipos, dois
a dois e para cada h, analisando as ocorréncias de proximidade ou distanciamento espacial e
sua amplitude; 3) a comparagdo entre 0 modelo numérico e 0 modelo geologico conceitual, de
forma a dar robustez ao arranjo geométrico proposto pelo intérprete; 4) a utilizagio das
relagbes obtidas como instrumento de escolha das imagens estocasticas geradas pelas
simulagbes geoestatisticas; 5) a escolha do algoritmo de simulagdo estocastica mais
apropriado para as relagbes espaciais observadas.

A interpretagdo dos resultados obtidos pela analise das curvas de probabilidade
condicional sobre as variaveis indicatrizes dos litotipos na area estudada, segundo as
probabilidades de transi¢do de um litotipo para os demais, é a seguinte: (Figuras 4.11 ¢ 4.12)

{(a) Transic8o do litotipo 1 para os litotipos 2, 3 e 4: o Itp1 mostra alta probabilidade de
transigio para o ltpZ para pequenas distincias, até 3 m, na diregdo vertical e, inferiores a 250
m, na diregdo tranversal ao eixo geral de deposi¢do dos sedimentos da area (N70E/S70W).
Também ¢é notavel a relago de proximidade entre o itpl e o Itp4, a distdncias de at€ 250 m, na
diregdo paralela ao eixo deposicional (NZO0W/N20E). A transico do ltpl para o ltp3, de modo
geral, ocorre com maiores probabilidades para maiores distancias. Para as demais relagBes
entre o ltpl e os demais litotipos, verificam-se baixas probabilidades de transi¢iio. Essas
relagBes de proximidade e afastamento corroboram a interpretagio dada pelo modelo
deposicional adotado, uma vez ¢ esperada estreita ligago entre o ltp1 (caracteristico dos lobos
deltaicos) e o ltp2 (margem dos lobos), para curtas distdncias, e entre o ltple o Itp3
(interlobos), para maiores distdncias. A influéncia da sedimentacfo lacustre sobre o delta fica
evidente na relagio de proximidade observada entre o ltpl e o ltp3 na diregao paralela a
deposigéo,

(b) Transi¢do do litotipo 2 para os litotipos 1, 3 e 4: verificam-se as relagBes de
proximidade entre o ltp2 e os litotipos 1 e 3 e de distanciamento total entre o ltp2 e ltp4. Para
pequenas distincias, na vertical e paralelamente & deposicfio, sdo maiores as probabilidades da
passagem do ltp2 para o ltp3, ja, na direcdo transversal & deposigio, a probabilidade do ltp2
passar para Itp1 é maior. Para maiores distdncias, acima de 5 m na vertical e a partir de 250 m,
na horizontal, ha a inversdo destas relagdes de proximidade e afastamento;

(c) Transi¢cdo do litotipo 3 para os litotipos 1, 2 e 4: o Itp3 apresenta altas
probabilidades de transi¢3o para o ltp4 em todas as diregBes. Secundariamente, mostra relagdo

de proximidade com o Ipt2. Observa-se, também a relagio de distanciamento do ltp3 com o
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ltpl, para pequenas distincias. Estas relagdes ratificam a seqiiéncia normal de deposigdo, que

prevé o recobrimento dos sedimentos de interlobos por sedimentos lacustres.
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Figura 4.11- Curvas de probabilidade condicional horizontal. A notagfio 12 indica: transigao do litotipo 1 para o

litotipo 2.

(d) Transigdo do litotipo 4 para os litotipos 1, 2 e 3: verifica-se aqui também a relagio

de proximidade entre o ltp4 e o ltp3, para todas as diregSes. Secundariamente, para grandes

espessuras, ha proximidade entre o ltp4 e ltpl. Também ¢ confirmado o distanciamento entre

os litotipos 2 ¢ 4.
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Figura 4.12 — Curvas de probabilidade condicional vertical. A notagio 1>2 indica: transiciio do litotipo 1 pam o
litotipo 2.

4.3.3 - Krigagem das Indicatrizes

O termo krigagem engloba um conjunio de técnicas de estimativas, baseadas em
processos estocasticos, que visam obter, em cada n6 de um grid, o valor da varidvel de
interesse que melhor s¢ ajuste ao modelo de variograma utilizado. Para tanto, cada no ¢
calculado através de uma média ponderada dos pontos adjacentes, considerando a distancia
entre estes pontos € 0 no a ser estimado, a relacdo de proximidade destes pontos e a relagdo
espacial fornecida pelo variograma. S3o métodos que se caracterizam pela linearidade e nfio
tendenciosidade, em que os valores estimados representam combinagbes lineares ponderadas,
obtidas a partir da solucdo de um sistema de equagbes cujo objetivo € obter média zero e
variincia minima para o erro de estimativa, eliminando erros sistemaéticos de super e
subestimativa, (Castro, 1996; Cortez, 1996).

Dentre os diferentes tipos de krigagem, tem-se a krigagem da indicatriz, que estima a
probabilidade de ocorréncia de variaveis discretas, como por exemplo, os litotipos.

A krigagem da indicatriz de cada litotipo constou das seguintes etapas: modelagem
dos variogramas experimentais dos litotipos ,escolha do grid e definigdo de parimetros.

Inicialmente, foi efetuado o ajuste dos variogramas experimentais das indicatrizes dos
litotipos, utilizando-se o modelo exponencial. Em seguida, foram escolhidos os grids para a
krigagem das indicatrizes dos litotipos, que obedecem a mesma orientagdo da area de estudo,

isto €, apresentam dimensdes de 2 x 3 km, com as respectivas dire¢gdes N2O0OW/S20E e
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N70E/S20W. A dire¢do vertical possui 31 m, que corresponde a maior espessura verificada
nos pogos entre os marcos M-P3 e M-V6. Cada célula apresenta as dimensdes de 100 x 100 x
1 m, perfazendo um total de 18.600 células (Figura 4.13). A escolha de uma malha vertical
regular deve-se as caracteristicas deposicionais do intervalo estudado, que ocorreu numa
época de baixa atividade tectdnica e, assim, livre do desenvolvimento de subsidéncia de

magnitude relevante.

Figura 4.13 — Grid para a krigagem da indicatriz dos litotipos da Zona B.

Adotou-se vizinhanga movel, com os seguintes parimetros: niimero minimo de pontos
exigidos = 2, nimero ideal = 8 e nimero de setores = 4. As distincias e angulos dos raios de
busca variaram conforme cada litotipo.

Efetuada a krigagem de cada indicatriz do Hiotipo foi necessaria uma normalizagio de
todas as 4 krigagens de modo que, em cada célula do grid, a soma das probabilidades de
ocorréncia dos 4 litotipos fosse de 100%.

Foram, entdo, obtidas se¢bes verticais, horizontais e blocos de cada krigagem para
uma melhor analise das relagdes espaciais entre os litotipos.

As relagdes mais notaveis sd@o aquelas observadas entre o litotipo 1 e os litotipos 2 e 3.
Em virtude da escassa ocorréncia do litotipo 4 nesta zona (8,5% do total), ndo foi possivel,
através da krigagem, verificar com maior detalhe sua associagdo com os demais litotipos
(Figura 4.14).

A inter-relagdo entre o Itpl e o ltp2 mostra que este ultimo tende a ocorrer sempre
proximo ao ltpl, tanto em segdo horizontal (Figura 4.15) como em segBes verticais (Figuras

416€4.17)
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Figura 4.14 - Bloco-diagrama das krigagens das indicatrizes dos litotipos.
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Figura 4.15 — Sec¢bes horizontais da krigagem das indicatrizes dos litotipol ¢ 2, do nivel -23 m.
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Figura 4.16- Secbes verticais, paralelas ao eixo de deposicio NW/SE (da esquerda para a direita), da krigagem
das indicatrizes dos litotipos 1 e 2. Vide Figura 4.13 para melhor localizagio,
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Figura 4.17- Segbes verticais, transversais ao eixo de deposicio SW/NE (da esquerda para a direita), da krigagem
das indicatrizes dos litotipos 1 ¢ 2. Vide Figura 4.13 para melhor localizacio.
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As imagens geradas pela krigagem revelam a existéncia de forte relagiio de
proximidade entre o itpl e ltp3, constratando com a interpreta¢do das curvas de probabilidade
condicional. As segles horizontais e verticais (Figuras 4.18 a 4.21) mostram que esta relagdo
ocorre a0 longo de toda a area. Verifica-se, em planta, (Figuras 4.18 e 4.19), a geometria
lobada do ltpl e lateralmente, como que preenchendo as porgdes mais baixas, o Ipt3. Nas
secOes verticais, paralelas a deposiglio, observar-se o carater retrogradante, de SE para NW,
das areias do ltpl (Figura 4.20). Por sua vez, as segles verticais, transversais a deposicdo,

mostram a intercalagio na sedimentagdo dos lobos (ltp1) e de interlobos (Itp3) (Figura 4.21).
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Figura 4.19 — Segdes horizontais da krigagem da indicatriz do litotipo3, dos niveis -8, -14, -18, -24 ¢ -30m,
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Figura 4.20- Segoes verticals, paralelas ao eixo de deposigio NW/SE (da csquerda para a dircita), da krigagem
das indicatrizes dos litotipos 1 e 3. Vide Figura 4.13 para melhor localizacgo.
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Figura 4.21- Segbes verticais, transversais ao eixo de deposigio SW/NE (da esquerda para a direita), da krigagem
das indicatrizes dos litotipos ! ¢ 3. Vide Figura 4.13 para methor localizacio.

As interpretacdes dos resultados da analise variografica, das curvas de probabilidade
condicional e da krigagem indicam que existe um seqiienciamento nitido entre os litotipos da
Zona B. Estas inter-relagBes estdo presentes em todas as diregBes examinadas. De modo geral,
as analises mostraram que o litotipo 1 passa lateral e verticalmente para o litotipo2, que por
sua vez, grada para o litotipo 3, que € recoberto pelo litotipo 4. A baixa percentagem do ltp2,
entretanto, favorece maior proximidade do ltpl ao ltp3. Todas estas relagbes espaciais sdo

corroboradas pelo modelo geologico conceitual da érea.

4.4 - DISTRIBUICAO DOS LITOTIPOS NAS ZONAS CE A

A anilise das relagGes espaciais dos litotipos das zonas C e A foi realizada através da
analise variografica de suas proporgdes.

A Zona C apresenta variogramas horizontais com as dire¢Ses de maior e menor
continuidade semelhantes as da Zona B, indicando que, apos iniciada, a sedimentacio deltaica

manteve o mesmo frend deposicional (Figura 4.22). Os variogramas verticais de todos os
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litotipos mostram padrdes de deriva, provavelmente relacionados ao incremento do aporte de

sedimentos cada vez mais grossos (litotipos 1 e 2) e ha conseqiente diminuigio da

sedimenta¢io mais fina (litotipos 3 e 4).

Na Zona A, os variogramas horizontais de todos os litotipos apresentam diregdes de

anisotropia semelhantes as da Zona B, indicando a persisténcia da diregfio de sedimentacgdo

durante a fase de transgressdo do lago sobre o delta (Figura 4.23). Os variogramas verticais

dos litotipos mais arenosos mostram a existéncia de deriva, possivelmente devido a gradativa

redugdo do aporte daqueles sedimentos. Os variogramas verticais dos litotipos 3 e 4

apresentam padrdes de ciclicidade semelhantes, em torno de 8 m. Esta ciclicidade ja fora

observada na curva de proporgio vertical e reflete a dindmica nas sedimentagdes lacustres ¢

deltaicas.
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Figura 4.22 - Variogramas experimentais das proporgdes dos litotipos da Zona C.
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Figura 4.23 — Variogramas experimentais das proporgdes dos litotipos da Zona A.
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CAPITULO 5 - CONSTRUCAO DAS MATRIZES DE PROPORCAO

5.1 - INTRODUCAO

Este capitulo ira abordar a construgfio das matrizes de proporgdo dos litotipos, etapa
primordial para o tipo de modelagem a que se propde esta dissertagdo. Contudo, deve-se ter
em mente que a construgdo destas matrizes é extremamente dependente das etapas
anteriormente descritas (modelo geolégico conceitual, correlagdo rocha-perfil e analise
espacial dos dados).

Poucas referéncias sobre as matrizes de proporgio sdo encontradas na literatura.
Dentre estas citam-se o manual do sofiware HERESIM 3D 4.0 (Beicip-Franlab - Petroleum
Consultants, 1997) e os trabalhos de Souza Jr. (1997), de Johann (1997).

Uma matriz de proporgio (MP) representa um conjunto de curvas de proporgio
verticais padrio, onde cada uma delas esta relacionada a uma célula de um grid 2D.

Como sera descrito no proximo capitulo, na modelagem do reservatorio empregou-se a
simulagio estocastica gaussiana truncada. Desta forma, o grid da matriz de proporgio foi
utilizado sobre o grid de simulagdo, com células de menores dimensdes, de modo a recobri-lo
por completo (Figura 5.1). Durante a simulagdo de uma célula do grid de simulagdo, os cut
offs gaussianos foram calculados a partir da curva de proporgio (cpV) que estava relacionada

a célula da matriz de propor¢iio que recobria a célula do grid de simulagio.

Figura 5.1 - Recobrimento do grid de simmlacgio (em cor cinza) pelo grid da matriz de proporciio (mais
espagado).

62



5.2 - METODOS DE CONSTRUCAO DAS MATRIZES DE PROPORCAO

A matriz de proporgdo pode ser construida seguindo-se quatro métodos diferentes:
- agsociando uma cpV a uma determinada area da regido estudada;
- efetuando a krigagem das propor¢des a partir das ¢cpVs dos pogos;
- utilizando o mesmo procedimento anterior, porém levando em conta condicionadores
adicionais;

- combinando-se 0s métodos anteriores.

5.2.1 - Método das Areas

Este método constitui a forma mais simples de preenchimento de uma MP. Consiste na
divisdo da matriz de propor¢io em 4reas, e na associagio de uma determinada ¢pV a cada
uma destas areas.

As éreas podem ser delimitadas a partir de mapas geolégicos, como, por exemplo,
mapas de isopacas, de isOlitas ou de ficies sismicas, que propiciam a distingdo das regifes
onde predominam rochas reservatorio daquelas onde ha predominincia de rochas nio-
reservatorio. Uma vez que a defini¢iio destas areas dependente de ferramentas geologicas,
pode-se dizer que o conhecimento geoldgico da regifio estudada assume papel fundamental na
construgio deste tipo de matriz de proporgdo

Este método permite a defini¢io de transi¢Bes abruptas entre diferentes ambientes
deposicionais existentes na regido estudada, sendo, portanto, muito eficiente para intervalos
estratigraficos onde o reservatorio ¢ composto de varios corpos sedimentares bem definidos

(Beicip-Franlab - Petroleum Consultants, 1997).

5.2.2 - Método da Krigagem das Proporgdes de Facies dos Pocos

O método ¢ caracterizado pela interpolagio das proporgdes dos litotipos dos pogos. No
centro de cada célula 3D do grid da MP, a proporgdo de cada fécies ¢ interpolada, nivel a
nivel, através da krigagem ordinaria, com vizinhanga Gnica, dos litotipos disponiveis. Assim, a
proporgio de um litotipo & pode ser estimada, dentro de um suporte X, centrado no ponto x,,
pela seguinte expressao:

N
P(X,) ﬁgli‘,zﬂ,z (X, )

onde os ponderadores A, , sdo determinados pelo sistema de krigagem:
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NI
Z A’f‘,z 2"nFc,z (xa. - xB ) + u’k,:: = Yk,z (xz:- - xc. )
Bl

NW
& o
Z ;\"k,z =1
a=l
onde, v, ¢ o variograma horizontal das propor¢des da facies &, calculado no nivel z, e NW €

o nimero de pogos. Como a estimativa ¢ efetuada nivel a nivel, somente o modelo estrutural
horizontal é imposto ao sistema de krigagem (Souza Jr., 1997). Assim, para se levar em conta
as informagdes dos niveis vizinhos, ¢ efetuada uma média moével sobre trés niveis {0 que esta
sendo estimado e 0s seus niveis adjacentes superior e ¢ inferior).

A média movel ndo se contrapde ac modelo geoldgico, uma vez que sua adogio
permite minimizar eventuais erros de amarragiio ou erros provocados pela ocorréncia

compactacio localizada, que podem impedir a continuidade dos litotipos (Figura 5.2).

Dados originais: | Mudanga de | Suavizacie de3 | Proporgbes dos | Proporgdes dos
suporte=0,33m . suporte = 1,0 pontos tps ¢/ dados ltps e dados
originais suavizados
Ltp3=1 Lip3=1
Tipl=0.33 Ltpl=0.33
Ltp3=0.66 Lip3=0.66
Lep3<6.66
Lipl=1 Lip1=0.33
Ltpi=0.66
Lp3=1 Ltp3=0.33
Lipi=0.66
Lptl=1 Lep3=0.33
Lpti=1 Ltpi=1
Ltpi=0.66
Lpti=1 Ltp3=0.33
Lipi=0.33 Ttpi=033
Lip=0.66 Lip=0.66
Lepi=0.66
Lepi=1 Lip3=0.33
Ltpi=0.66
Ltp4-033 Lipi=1
LAp3=033 Ltpl=0.33
Lip4=0.66 Lipd=0.66

A proporg:ﬁes del pos f}é‘idr'p'focesso-dé' suavizacdo. A comparagio das proporgdes dos
litotipos obtidas dos dados originais com aquelas geradas a partir da suavizacfio das proporgdes no
suporte maior mostra gue a suavizago reconstituiu as proporgdes originais.

Figura 5.2 —
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5.2.3 — Método da Krigagem das Proporgdes das Facies com um Condicionador

Este método ¢ semelhante ao anterior, porém ¢ enriquecido por condicionadores
externos, que de alguma forma mostram aspectos importantes da regido estudada, como por
exemplo, frends gerais da deposigdo dos sedimentos.

Os condicionadores podem ser obtidos de maneiras diversas, tais como mapas de
distribuigdo dos litotipos, mapas de raziio reservatdrio/ndo-reservatério e mapas advindos da
interpretacdo sismica. A integrag@io de dados sismicos aos dados de pogos para se estimar as
proporgdes de litotipos foi descrita por Mouliere et al. (1996), que propuseram alguns
métodos para tornar possivel levar em conta diferentes informacOes sismicas.

Supondo que uma variavel condicionadora si(x) represente a propor¢io acumulada de
uma facies k dentro do intervalo estratigrafico estudado. Ao se efetuar a krigagem ordinaria,

pode ser imposta a condigfo de que a soma das proporgdes pi da facies &, sobre todos os niveis
z, seja igual a sifx). Desta forma, os ponderadores A, do sistema de krigagem serdo
determinados pela resolucdo das equagdes do seguinte sistema:

[ NW

;lf,zvk,z(xm ~ X )Wy NP (X )= (%, - X, )

NW
A, =LYz

w=]

N
Zlukc,zpk,z(Xa):sk(xo)

o=l

[Mw

i
—

z

L

onde: v, € o variograma horizontal das propor¢Ses da facies £, calculado no nivel z;
P, .(X,)¢é a proporgdo do litotipo 4 no nivel z, definido num suporte X, centrado sobre x, ;

+. sao os ponderadores da krigagem; u,_en, sdo os pardmetros de Lagrange; NW € o

namero de pogos ¢ Z ¢ o nimero de niveis que constituem o intervalo de estudo.

5.2.4 - Combinag¢8o dos Métodos Anteriores

O quarto método combina todos os anteriores. Assim, por exemplo, para cada uma das
areas da regido estudada, podem ser associadas ndo apenas uma, mas varias cpVs , para em
seguida, ser efetuada a krigagem das proporgdes das curvas que compreendem cada area,

resultando no preenchimento da mesma.
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5.3 - METODOS UTILIZADOS NA AREA DE ESTUDO

A construgdio das matrizes de proporcio foi efetuada através do software HERESIM
3D 4.0. Utilizou-se também o pacote geoestatistico ISATIS v3.1.2 para o estabelecimento dos
modelos tedricos dos variogramas das proporg¢des dos litotipos, que foram usados na krigagem
das proporgdes dos pogos, e para a geragdio do condicionador, este ultimo empregado no
terceiro método de construgdo da MP.

Uma vez que a area de estudo foi modelada através de duas abordagens distintas,
empregaram-se os métodos acima descritos de diferentes maneiras (Figura 5.3). Para a
primeira abordagem, considerando somente a Zona B, foram construidas matrizes de
proporgio utilizando os trés primeiros métodos. Posteriormente, cada uma destas trés matrizes

foi empregada na simulagdo da repartigdo espacial dos litotipos e, por fim, comparados os

resultados.
Abordagem |-~ Zonma . | Método de construcgo daMP | . Modelagem
St sl AN : S Areas L Slmulacﬁo =
I B Krigagem das proporg¢des dos litotipos Simulagio
Krigagem das prop. + condicionador Simulagio
Intervalo Total | Krigagem das proporgdes dos litotipos Simulagdo
A Krigagem das proporgdes dos litotipos | Simulag@o de cada
I B Krigagem das proporcOes dos litotipos | zona e soma das
C Krigagem das proporg¢des dos litotipos SimulagGes
Intervalo Total | Curva de proporgao vertical global Simulagio

Figura 5.3 -~ Mcétodos de construcio de matrizes das proporgdes dos litotipos uiilizados segundo duas
ahordagens de modelagem da repartico espacial dos litotipos.

Na segunda abordagem, considerando o intervalo total (zonas A, B e C), foi utilizado
o método da krigagem das proporgdes dos pogos para a construgio de quatro MPs, incluindo a
MP do intervalo estratigrafico total. Estas matrizes, como sera descrito no proximo capitulo,
foram empregadas em duas modelagens. Na primeira modelagem, foi feita uma simulagdo
que se baseou na MP construida para o intervalo total. A segunda modelagem constou da
soma de trés simulagdes, cada uma delas referente a cada zona (A, B e C) . Com isto, pode-se
reconstituir o intervalo total.

Ainda na segunda abordagem, foi elaborada uma terceira modelagem, na qual néo foi

utilizada qualquer matriz de proporgio e sim a curva de proporgdo vertical global de todos os
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55 pogos, isto €, nesta modelagem, foi assumida a hipdtese de estacionariedade horizontal dos

litotipos de todo o intervalo estratigrafico estudado.

As duas abordagens tiveram objetivos distintos:

- para a Zona B, procurou-se verificar o impacto do uso de trés tipos de MPs, construidas
segundo diferentes formas de utilizar as informagOes disponiveis, na distribuigio
tridimensional dos litotipos;

- para o intervalo total, procurou-se mostrar, principalmente, a importancia do uso da MP
em intervalos estratigraficos que apresentam nitida variagdo lateral nos seus componentes

litologicos.
5.4 - ESTABELECIMENTO DO GRID DA MATRIZ DE PROPORCAQ

O primeiro passo para a construgiio de uma matriz de proporgiio de litotipos foi a
escotha do grid no qual ela foi gerada. O grid escolhido para este estudo, e que serviu para
todas as diversas MPs que foram construidas, apresenta as mesmas dimensdes e orienta¢Bes
da area de estudo, isto €, 2 x 3 km de extensdo, com o menor segmento paralelo a diregéo
N20W/S20E. O grid é composto de células 3D de dimensdes de 100m x 100m x 1m, e sua
espessura total variou segundo a espessura da zona estudada. Este tamanho de célula do grid
da matriz de proporgdo permitiu que uma cpV ficasse associada a quatro células do grid de

simulagéo.
5.5 - CONSTRUGCAO DE MATRIZES DE PROPORCAO PARA A ZONA B

5.5.1 — Matriz de Proporgio pelo Método das Areas

Através deste método pretendeu-se dividir a Zona B em dois tipos de areas: a area de
reservatorio ¢ area de ndo-reservatorio. Como esta zona constitui caracteristicamente um
intervalo com predomindncia de corpos arenosos, representados principalmente pelos litotipos
1 e 2, sua divisdio naqueles dois tipos de areas ndo foi uma tarefa ébvia. O meio empregado
para se chegar a esta divisdo constitiu na elaboragio de um mapa de razdo (ltp1+ltp2)/litotipo
total para, a partir dele se definir um pardmetro de corte tal que pudesse dividir a zona
naqueles dois tipos de areas. Escolheu-se como cut off o valor de 0,65. Assim, a area com
valores acima de 0,65 definiu-se como a area de reservatorio, enquanto que aquela area com
valores abaixo de 0,65 representou a area de nfo-reservatorio (Figura 5.4). A area de

reservatorio mostra um padrio lobado, com eixo de maior continuidade na diregio
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N20W/S20E, e distribui-se no centro e a NE da area estuda. A area de ndo-reservatério
distribui-se ao longo de toda a 4rea estudada, sendo predominante nas porgdes W, SW e SE,
Com base nesta configuragio, foi possivel subdividir tanto a area de reservatdrio como a de
ndo-reservatdrio em duas regides, resultando, assim, na divisdo da drea estudada em quatro
areas. A cada uma destas areas foi associada uma curva de proporgio vertical, formada pelas
proporgdes dos litotipos dos pogos existentes em cada area.

A matriz de proporgdo resultante reflete com clareza as quatro cpVs associadas
(Figura 5.5). Observa-se a predomindncia dos litotipos mais peliticos nas regides W e SE e
dos litotipos mais arenosos no centro ¢ a NE da area. Esta compartimentagdo, entretanto,
resulta em mudancas laterais abruptas das proporgdes dos litotipos, principalmente do ltpl ¢
do 1tp3, e conseqiientemente na perda de suas continuidades. A despeito desta caracteristica a
matriz de propor¢do revela o carater regressivo dos sedimentos arenosos para o topo do

intervalo estratigrafico.

|
|

SO0
il

Figura 5.4 - Mapa com o cuf off de 0,63 da mazio (tp1+1tp2)/ltp total. Este valor divide a regifio em dois tipos de
areas: rea amarela, de reservatorio, € area verde, de ndo-reservatorio.
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Figura 5.5 - Matriz. de proporcio da Zona B, obtida a partir da divisfo do grid em drcas de predomindncia de
rochas reservatdrio ¢ de rochas nio-reservatorio,

5.5.2 — Matriz de Proporgio pelo Método da Krigagem das Proporgdes nos Pogos

Neste método, a matriz de proporgio foi construida através da krigagem das
proporgdes dos litotipos que compdem as ¢pVs dos 55 pocos da area. Para tanto, os
variogramas experimentais das proporgdes de cada litotipo foram ajustados pelo modelo
teorico exponencial (Figura 5.6), cujos pardmetros obtidos encontram-se na Tabela 5.1

A matriz de propor¢do resultante mostra a mesma tendéncia observada na MP
construida pelo método das areas no que tange a distribuigdo das proporgdes dos litotipos
peliticos (itp3 e Itp4) e arenosos (ltpl e Itp2) na area estudada. Nota-se, porém, claramente,
que os litotipos mostram-se mais continuos em consequéncia de suas gradativas mudangas
laterais. Desta forma, foi possivel rastrear os pacotes arenosos 2o longo do intervalo
estratigrafico estudado e conhecer seus padrdes de distribuigdo, confirmando o que preconiza

o modelo geologico (Figura 5.7).
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Figura 5.6 — Modelagem dos variogramas das proporgdes dos litotipos da Zona B,

Tabela 5.1 - Par@metros da modelagem dos variogramas dos litotipos da Zona B.

Litotipo Patamar DPirecio de Alcance Diregiio de Alcance
maior alcance {metros) menor gleance {metros)

i 0,140 NZOW 700 N70E 430

2 0,085 N4ZW 400 N4BE 400

3 0,125 N3OW 1400 NAOE 600

4 0,041 N50W 700 N4OE 700

5.5.3 - Matriz de Proporg¢éo pelo Uso de Condicionador Adicional

As informacgdes contidas em uma variavel continua por toda a area em analise, como,
por exemplo, um atributo sismico, podem ser adicionadas ao sistema de krigagem de modo a
reduzir a incerteza da estimacfo das proporgBes dos litotipos. Desta modo, a matriz de

proporgdo resultante reproduzira mais fielmente as heterogeneidades do reservatorio.
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ﬁ 30 Matrix of proportions

Figura 5.7 - Matriz de proporgiio da Zona B, obtida a partir da krigagem das proporgGes dos litotipos dos pogos.

Como para a area objeto deste estudo ndio havia dados sismicos disponiveis, decidiu-
se simular sua existéncia. Para tanto, foi criado, como variavel condicionadora, um mapa da
distribuigdo das propor¢des médias do litotipo 1, a partir da suavizagdo de mapa krigado
(Figura 5.8).

O mapa das proporgdes do litotipo 1 mostra valores mais elevados no centro e
nordeste da area, enquanto os baixos valores ocorrem principalmente na regido sudoeste e na
porgdo superior central.

Para a krigagem dos litotipos foram utilizados os mesmos modelos variograficos do
método anterior.

A matriz de propor¢io resultante mostra-se semelhante & MP construida unicamente
pela krigagem das proporgdes (Figura 5.9). Porém, podem ser observadas variaghes nas
proporgdes do litotipo 1, condicionadas pela introdugdo da variavel “sismica”. Todas as
matrizes aqui mostradas estdo representadas por apenas 96 curvas de propor¢io de um
universo de 600. O refinamento destas matrizes permite identificar com preciséo as diferencas
existentes (Figura 5.10).

Os resultados das trés matrizes de proporgdo mostram como suas construcdes sdo

fortemente dependentes, nio s6 da quantidade dos dados disponiveis, como também da forma
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como sdo tratados. Ndo se deve, entretanto, esquecer que a qualidade dos dados também

influencia sobremaneira.

l[l{ﬁ?.’snu'

&

500,

Propercoss do
Litetipo 1

~SUE.

~3008, . = -~ 180D

-1508. ~1084. -500. 0. s00. pRi 1508
Figura 5.8 - Mapa da razfo litotipo 1/litotipo total da Zona B obtido a partir da snavizacio dos mapas krigados
das indicatrizes dos litotipos.
ﬁ 3D Matrix of proportions

Figura 5.9 - Matriz de proporcio da Zona B, obtida a partir das curvas de proporcio definidas nos pogos ¢ do
uso de um condicionador da ocorréncia de rocha reservatorio.

Observa-se no método por areas que as mudancgas laterais dos litotipos sdo abruptas, o

que contraria o modelo geologico conceitual para a regido. O método da krigagem das
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proporgdes dos litotipos  mostra que os litotipos mostram maior continuidade,
semelhantemente a0 método que usa um condicionador adicional. A despeito das diferengas
constatadas na comparagdo entre os resultados dos trés métodos de construgio de matrizes de
proporgdo, em todas elas foi possivel compreender o arranjo espacial dos litotipos no tempo €
no espago, que, em outras palavras, reflete a distribuigsio das heterogeneidades ao longo da

Zona B.

(2) (b)

Figara 5.10 — Refinamento das matrizes de proporgic construidas pelos metodos: (a) krigagem das proporgdes €
{b) krigagem com condicionador. Nota-se que, para uma mesma coordenada, as cpV's obtidas pelos
dois métodos mostram diferentes proporgdes do litotipo 1.

5.6 - CONSTRUCAO DE MATRIZES DE PROPORCAO PARA AS DEMAIS ZONAS

Conforme citado anteriormente, foram construidas trés matrizes de proporg¢io pelo
método da krigagem das proporgdes dos litotipos: uma para a Zona A, uma para a Zona C e
outra para o intervalo estratigrafico total. A MP da Zona B ja foi construida na etapa anterior.
Os variogramas experimentais foram calculados com base nas indicatrizes dos litotipos das

respectivas zonas.

5.6.1 — Matriz de Proporc¢io da Zona A

Foi utilizado o modelo exponencial para ajustar os variogramas experimentais das
indicatrizes dos litotipos desta zona (Tabela 5.2 e Figura 5.11) e, em seguida, calculada a
matriz de proporgdo dos litotipos(Figura 5.12).
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A matriz de proporgao mostra que o litotipo 1 distribui-se na porgéo basal do intervalo
e concentra-se, predominantemente a NW. A continuidade deste litotipo € quebrada por sua
variaciio lateral para os litotipos 2 e 3. Na porgdo superior do intervalo estratigrafico verifica-
se a alternincia dos litotipos 3 e 4. A distribuigéo dos quatros litotipos ilustra muito bem o
carater regressivo do delta, evidenciado pelo posicionamento mais basal e proximal dos
litotipos mais arenosos e pela alternincia dos litotipos mais peliticos na porgdo superior do

intervalo.

Tabela 5.2 - Pardmetros da modelagem dos variogramas dos litotipos da Zona A .

ZONA Liwtipo | Patamar Direcfio de Alcance Diregdo de Alcance
maior alcance | (metros) | menor alcance | (metros)
1 0,058 N2OW 900 N70E 650
A 2 0,046 N2OW 600 NTOE 400
3 0,126 NiOwW 500 NEOE 400
4 0.008 N3OW 450 N4OE 450
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Figura 5.11 — Modelagem dos variogramas das proporges dos litotipos da Zona A.
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ﬁ 3D Matrix of proportions

Figura 5.12 - Matriz de proporgdo da Zona A, obtida a partir das curvas de proporgdo dos
pogos.

5.6.2 - Matriz de Proporgéo da Zona C

Na krigagem das propor¢des dos litotipos nesta zona, foram utilizados os variogramas
experimentais das indicatrizes dos litotipos ajustados pelo modelo exponencial (Tabela 5.3 e
Figura 5.13).

A matriz de proporgio calculada (Figura 5.14) indica que nesse intervalo estratigafico
predominam os sedimentos lacustres, representados pelo litotipo 4. O litotipo 3 mostra uma
distribuicdo homogénea na porgdo superior do intervalo enquanto os litotipos 1 e 2
concentram-se também nesta porgfio, porém restritos as regides centro-sul da drea. Desta
forma, pode-se dizer que a historia deposicional da zona C comegou com a sedimentagdo
eminentemente lacustre e, em seguida, comegaram as primeiras incursdes do delta sobre o
lago. Os lobos deltaicos apresentavam distribuigio localizada, enquanto que os depésitos de

interlobos mostraram maior espraiamento.
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Tabela 3.3 - Parimetros da modelagem dos variogramas dos litotipos da Zona C .

ZONA Litotipo | Patamar Diregio de Alcance Direcio de Alcance
maior alcance | (metros) | menor alcance | (metros)
1 0.012 NZOW 700 NTOE 600
C 2 0,009 N6sW 350 N25E 350
3 0.048 N3OW 470 N4OE 400
4 0,053 N3OW 400 N4OE 350
; ¢ T T i
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Figura 5.13 — Modelagem dos variogramas das proporges dos litotipos da Zona C.
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ﬁ 3D Matrix of proportions

"

1%

Figura 5.14 - Matriz de proporgiic da Zona C, obtida a partir das curvas de proporgdo dos pogos.

5.6.3 - Matriz de Propor¢do do Intervalo Total

A construgdo da matriz de proporgdo para todo o intervalo estratigrafico estudado
sofreu 0 mesmo processo usado para a construgio das matrizes de proporgdes para as zonas A
e C.0Os pardmetros obtidos com o ajuste dos variogramas experimentais podem ser observados
na Tabela 5.4. Na Figura 5.15 encontram-se os variogramas modelados de cada litotipo.

A matriz de propor¢do revela a historia deposicional descrita anteriormente, com
maior refinamento, pelo exame de cada uma das MPs das zonas A, B e C (Figura 5.16).
Através de sua analise verifica-se, da base para o topo do intervalo, o crescente incremento
das proporg¢des dos litotipos mais arenosos até a por¢do mediana do intervalo e, em seguida,
sua diminuigdo gradativa ocasionada pelo crescimento dos litotipos mais peliticos, resultado
da transgressdo lacustre sobre o delta. Os pacotes de sedimentos mais arenosos (litotipos 1 e
2) mostram continuidade variavel ao longo do tempo e espago, em funcio da geragio de
heterogeneidades causadas pela variagdo lateral dos litotipos.

Tabela 5.4 - Modelos tedricos de variogramas ajustados para os litotipos do intervalo totat,

Litotipo Patamar Diregio de Alcance Direcio de Alcance
mator alcance {metros) menor alcance (metros)

1 0,058 N2OW 900 NTOE 630

2 0,046 N2OW 600 NTOE 400

3 0,126 NIOW 500 NSOE 400

4 0,008 N5OW 450 N4OE 450
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Figura 5.15 — Modelagem dos variogramas das proporgdes dos litofipos do intervalo total.

ﬁ 3D Matrix of proportions

Figura 5.16 - Matriz de proporgio do intervalo estratigrafico total, obtido a partir das curvas de proporgio dos
POgOS.
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CAPITULO 6 - SIMULACAO ESTOCASTICA CONDICIONAL DOS LITOTIPOS

6.1 - INTRODUCAO

Os reservatorios deltaicos caracterizam-se, de modo geral, por apresentarem-se muito
heterogéneos. Esta heterogeneidade é devida, em parte, aos distintos arranjos espaciais de suas
facies que, tém grande influéncia na permeabilidade destes reservatorios. Desta forma, a
modelagem destas facies assume grande importincia na caracterizagdo dos reservatorios.

Nos capitulos precedentes, particularmente naquele referente a analise da repartigio
espacial dos litotipos, ficou evidente a existéncia de seqiienciamento destes litotipos. Uma vez
que se pretendeu utilizar as informagGes obtidas pela construcdo das matrizes de proporgio
dos litotipos na geragio de imagens estocasticas, tornou-se necessario escolher um método de
simulagio condicional especifico para simular conjuntos aleatOrios desta natureza. Muitos
trabalhos tém sido desenvolvidos nesta 4rea, dentre os quais se destacam aqueles realizados
pelos pesquisadores do Instituto Francés do Petroleo em conjunto com o Centro de
Geoestatistica da Escola de Minas de Paris. Nestes, se possibilita a aplicagio do modelo
estocastico gaussiano truncado adaptado para ambientes fluvio-deltaicos e a outros ambientes
deposicionais (Matheron et al., 1987, Ravenne et al.,, 1987, Beucher et al., 1993, Hu et al,
1995, Mouliere et al., 1996, Souza Jr, 1997 etc.).

Simon (1998) faz uma revisdo bibliografica do modelo gaussiano truncado,
comentando suas principais etapas de execugdo ¢ as vantagens e desvantagens de seu uso.

O método consiste em estabelecer a ligagdo entre 0 modelo de distribui¢do 3D das
proporgdes dos litotipos compreendidos num intervalo estratigrafico e a realizagio de uma
Fungido Aleatoria Gaussiana Estacionaria ¥{x), centrada e normalizada. Os litotipos séo
modelados por um conjunto aleatorio, que, por sua vez, corresponde a uma parti¢io do campo
gaussiano, cujos limites sdo definidos pelas proporgdes de litotipos (Souza Jr, 1997).

Cada realizagdo de Y{x), para cada modelo de distribuigdo 3D das propor¢des de
litotipos, corresponde a uma realizagdo do conjunto aleatorio, interpretado como um modelo
da repartigdo espacial daqueles litotipos. Supondo serem suscetiveis de variar dentro do
espago, estas proporgdes podem ser representadas por um processo estocastico ndo-
estaciondrio e as realizagBGes da repartigio dos litotipos serdo, assim, n#o-estacionarias,

mesmo estejam intrinsecamente ligadas ao processo estacionario modelado por ¥(x).
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A seguir, baseando-se no trabalho de Souza Jr. (1997), cada etapa deste método sera

descrita com maior detalhe.

6.2 - SIMULACAQO ESTOCASTICA NAO-ESTACIONARIA DOS LITOTIPOS

6.2.1 - Preparagéo ¢ Estrutura 3D dos Dados para a Simulagéo

Para ser coerente com o formalismo probabilistico, dentro do método de simulagéo de
conjuntos aleatorios, os litotipos devem ser codificados de forma que obedegam a seqiiéncia
de sedimentacdo observada. Foi por esta razfio que, apos efetuada a correlagio rocha-perfil
para a definicdo dos litotipos (capitulo 3), procedeu-se a codificagio destes segundo a ordem
de empilhamento sedimentar esperada, isto €, desde 1 para o litotipo mais arenoso até 4 para o
litotipo mais argiloso.

O grid 3D de simulagdo obedeceu 4 mesma orientagdo da area de estudo, com
dimensdes de 2000 m na dire¢io longitudinal ao eixo de deposigio dos sedimentos, 3000 m
na diregdo transversal e espessura vertical que variou conforme o tipo de abordagem feita. Na
analise da Zona B, a espessura vertical do grid é de 33 m, ja na abordagem que considerou o
intervalo estratigrafico total, as espessuras dos grids de simulagio das zonas A, C e total
foram respectivamente 38, 32 ¢ 91 m. Cada célula destes grids apresenta as dimensdes de 50 x
50 x 1 m, perfazendo, assim, um total de 91.200, 79200, 76.800 e 218.400 células,

respectivamente para as zona A, B, C e intervalo total.

6.2.2 - Analise Variografica das Indicatrizes

Como os dados de entrada correspondem aos litotipos ao longo dos pogos, as funges
estruturais estimadas e modeladas para caracterizar a variabilidade espacial do fendmeno sdo
as indicatrizes Ix{x} dos £ litotipos, que, estando ligados 4 mesma lei bivariada [Y{x), Y{x+h)],
implica a interdependéncia de uma modelagem em relagio a outra. Adicionalmente, todas elas
apresentam os mesmos alcances, que correspondem aqueles da fungio gaussiana subjacente
¥(x). Desta forma, deve-se procurar um alcance que se ajuste o melhor possivel a todos os
variogramas, simples e cruzados, das indicatrizes e que venha ser utilizado como o alcance de
Yx).

A primeira etapa da andlise variografica consiste em definir quatro fungbes
indicatrizes para modelar os quatro litotipos existentes. Sobre cada ponto experimental x_, ao

longo dos pogos, as fungOes indicatrizes s&o estabelecidas da seguinte forma:
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I, se k=1 (LT 1) 1, se k=2 (LT 2)
[l(xcc - .. 2(xcx): .

0, caso conirdario 0, caso contrario

1, se k=3 (LT _3) 1, se k=4 (LT _4)
I(x,)= o 1,(x. )= »

0, caso contrario 0, caso contrdrio

Na analise variografica horizontal os variogramas das indicatrizes dos litotipos sdo
calculados, nivel a nivel, conforme a expressio:

V(5 ) =5 Tl - L+ b,

n

e a seguir calculados os variogramas médios de cada indicatriz através de:
— 1 FA
'Y (x; hu,v) - EZ‘YZ (x; hu,v)’
z=1

onde Z sera igual ao namero de niveis que compde cada uma das zonas analisadas. Salienta-se
que, como conseqiiéncia desta média, as imagens simuladas ndo respeitam exatamente as
proporgoes dos litotipos.

Cabe lembrar também que, como o método utilizado supde o uso de um s6 modelo
variografico, obriga-se, na pratica, a que se escolham os parimetros de um modelo
variografico em detrimento dos demais. Assim, como este estudo objetivou a caracterizagio
dos arenitos deltaicos, foi dada atengio especial ao litotipo 1.

Os variogramas, simples e cruzados, das indicatrizes foram calculados sobre cada um

dos 53 pogos e, em seguida, foi obtido o variograma médio, estimado por:

— 1 M
'Y(x; hw) :E ZY nw(x; hw)3
Aw=l

onde NW=55, isto €, o numero de pogos.

A proporgdo de um litotipo € a média espacial de sua indicatriz. Isto implica que os
variogramas das proporges poderdo ser derivados da regularizacio dos variogramas das
indicatrizes, possibilitando, assim, a utilizagio do modelo varigrafico obtido a partir desses

variogramas na estimativa das proporg¢des dos litotipos.

6.2.3 - O Modelo Estrutural da Funcdo Gaussiana ¥{x)
Como a relag@o entre os variogramas das indicatrizes dos litotipos e o variograma da
FA Gaussiana estacionaria intervém nas proporgdes dos litotipos, que variam no espago, deve-

se efetuar o ajuste dos variogramas experimentais das indicatrizes utilizados na matriz de

Propor¢ao.
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No caso de fendmeno modelado por um processo estocastico ndo-estacionario, a
modelagem do variograma constitui uma fase critica para o sucesso das simulagSes. Varios
autores estudaram o impacto do modelo variografico sobre diferentes hipéteses de
estacionaridade. Dentre estes citam-se Beucher et al. (1993) que mostram a importincia da
escolba apropriada do modelo variografico, exemplificando o caso em que o ajuste do
variograma experimental ndo-estacionario por um modelo estacionario leva a uma
superestimativa do alcance.

A relagdo estrutural entre as particdes do Campo Gaussiano, que sio as variaveis
categéricas representadas pelos litotipos, definidos por I (x), e a FA Gaussiana subjacente ¥
(x} é obtida pela decomposigioc de I; (x) em uma série de Polindmios d Hermite (Souza Jr.,
1997). Estes polindbmios constituem a melhor aproximagfo da fungfo indicatriz por um
polindmio de grau n, ponderado pela fungdo de densidade de probabilidade g(x) de Y{x),
podendo ser utilizados para definir uma base ortonormalizada de um espago vetorial, dentro
do qual a fungdo sera definida. Desta forma, é possivel expressar a covariincia ndo-
estacionéria das indicatrizes CI(x, x+h) como um polindmio de grau n da covariincia
estacionaria p,(h)da FA Gaussiana Y{x), onde ocorrem as probabilidade locais da presenga
dos litotipos.

Em termos dos Polindmios d"Hermite J; € escrita como:

L) =38 om. Y (o)l
Sua relacio com p, (k) ¢ dada por:
Ck(x=x+h)mz()é.,(X)§,,(x+h)9;f(h),
onde n,,[Y(x)} sd@o os Polindbmios d'Hermite normalizados, de grau n, e & (x)seus

coeficientes associados as proporgdes dos litotipos, dados por:

£ = E{Ik(x) }:Pk(x): se n=0
L g[tk(x)_-hug! [tk(x)]_g{tkml(x)}]“_l[tk_l(x)l se n>1

onde pi(x) € a proporgdo do litotipo 4 no ponto x, g{x) ¢ a funcdo densidade de ¥{x) e #i(x) os
cut offs de truncamento de ¥{x). A covaridncia p,(h)de ¥{x) ¢ modelada por uma fungio

exponencial fatorizavel segundo os eixos do grid de simulagio

py(h)= py(h..)py(h,,)py(h,v):e{%e[%e[_tﬂ,

onde py, py € py $30 0s alcances do modelo segundo as diregBes Xy, Xy € Xy, TeSpectivamente.
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Para a simulacdo da Zona B, os variogramas das indicatrizes dos litotipos obtidos pela
construgdo das matrizes de proporgio, e, conseqiientemente, os variogramas da FA Gaussiana
subjacente, foram ajustados por um modelo de alcance de 400 m na dire¢@io N20W, 300 m na
diregdo N70E e 4 m na vertical (Figura 6.1).

O modelo exponencial fatorizado anisotropico e estacionario que define a estrutura da

FA Gaussiana Y(x) desta zona é dado por:

EINES

Py(h) e[ uJeL 390,’8& 4

Para a abordagem que levou em consideragdo o intervalo estratigrafico total, os
variogramas das indicatrizes para as zonas A, C e total foram ajustados com as mesmas
diregdes de anisotropia da Zona B. Os alcances obtidos de cada uma destas zonas podem ser
conferidos na Tabela 6.1. Na Figura 6.2, encontram-se os ajustes dos variogramas do litotipo
1 para cada direcio e para as zona A, C e o intervalo total. Os modelos exponenciais
fatorizados para esta zonas sdo os seguintes:

x\ [ x,

X} X
py(h)= ei 3’0") =N 3] , para a Zona A,

py(h)= e{w% e[m%%’]e(m%J , para a Zona C;

(3 (5 (%)
py(h) e 300 e 27{],8L 5

, para o intervalo total.

6.2.4 - A Simula¢io Condicional de ¥{x)

Matheron et al. (1988), propuseram um algoritmo de simulagdo condicional que ¢
constituido de duas etapas principais: I} a reconstrugio dos pogos condicionantes com os
valores gaussianos em cada malha; 1) a simulagdo da FA Gaussiana Y{x), de covaridncia
py(h, )sobre as linhas verticais e sua condicionalizacio lateral.

Na primeira etapa do processo de simulagdo, preparam-se 0s pogos com os valores
gaussianos correspondentes ao zoneamento de seus litotipos, isto €, atribui-se a cada ponto x,
com o litotipo &, um valor de ¥{x) compreendido entre seus cut offs [tk-1,tk], cuja covaridncia
vertical é conhecida a partir da covaridncia das indicatrizes. Assim, a cada ponto i da malha
vertical sdo estimados e simulados os valores de Y{x;}, de forma que todos 0s pogos passem a

ser representados por uma sucessdo de valores gaussianos.
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Figura 6.1 ~ Modelagem dos variogramas das indicatrizes dos litotipos da Zona B, com o modelo exponencial

Tabela 6.1 — Alcances dos variogramas das indicatrizes dos litotipos das zonas A, C e total, ajustados com o

AL = (@) — -
e (d) ot
- @ T
I ()| ST

()

=

"

fatorizado, nas diregbes N20W, NTOE e vertical: litotipos 1 (a-c), 2 (d-f), 3 (g-i) e 4 (j-1).

modelo exponencial fatorizado

Zona

Modelo

Alcance na diregéo
N20W

Alcance na direcio
NT0E

Alcance na direg¢io
vertical

A

Exp. Fat.

300

250

3

C

Exp. Fat.

400

350

6

total

Exp. Fat.

300

270

5
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Figura 6.2 — Modelagem dos variogramas das indicatrizes do litotipo 1 das zonas A (a-c), C (d-f) ¢ total (g-i)
com o modelo exponencial fatorizado, nas direcoes N2OW, N70E e vertical.

Na segunda etapa, sfo geradas as realizagdes de ¥(x) dentro do espago 3D. O processo
consiste na reconstru¢do das linhas verticais, dispostas de acordo com o grid de simulacdo, e
na imposi¢do lateral da correlagio espacial modelada a partir das indicatrizes dos litotipos. O
processo de simulagdo ¢é realizado em dois tempos: uma simulagdo vertical e, em seguida,
utilizando os valores gaussianos ja simulados no mesmo nivel, uma krigagem sobre os pogos

ou sobre as demais linhas verticais simuladas anteriormente.

6.2.5 — A Anamorfose de Y(x)

Para retornar as variaveis reais efetua-se sua anamorfose com um dos modelos de

distribuigio espacial das proporgdes dos litotipos.
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A cada realizagio da FA ¥(x) podem-se obter varias realizagdes do conjunto aleatorio
correspondente aos diferentes modelos de distribuigdo espacial das propor¢des dos litotipos
utilizados para controlar a anamorfose de ¥Y(x}. Os conjuntos aleatorios, por sua vez,
representam o modelo de reparti¢iio dos litotipos dentro do intervalo estratigrafico estudado.
A partir de um modelo de distribui¢o espacial das proporgdes de cada litotipo ¢ efetuado o
truncamento da FA Gaussiana e obtida uma realizagdo do conjunto aleatorio propria para
modelar a reparticio dos litotipos. A fungiio ¥(x)} exibe uma organizagio espacial
correspondente a0 modelo estrutural determinado a partir da analise variografica das
indicatrizes dos litotipos.

O retorno aos k litotipos se faz a partir da fungo Lity = Lity (x)*ZK:C gl v s » ODdeE

k==l
Lity = Ly é o litotipo & no ponto x, Cx=Cyfx) ¢é o codigo de entrada do litotipo &, I=I{x) é a
fun¢do indicatriz, Y=Y{x) é a funcgio FA Gaussiana e 4=#(X) é o cut off gaussiano.

6.3 - RESUL.TADOS

63.1-ZonaB

A partir dos trés diferentes modelos de distribui¢do espacial das proporgdes dos
litotipos gerados pela construgfio das matrizes de proporgdo, foram obtidos trés modelos
estocasticos da reparti¢io destes litotipos dentro da Zona B. Para cada modelo de distribuicao
dos litotipos, utilizando a mesma semente, foi produzida um realizacdo da FA Gaussiana. As
imagens, que serdo analisadas a seguir, foram obtidas segundo trés planos do grid de
simulac¢fo: um na horizontal (eixo xy) e dois na vertical (paralela e transversalmente ao frend
de deposigdo dos sedimentos — Figura 6.3).

As imagens horizontais, que correspondem as secOes estratigraficas horizontais, foram
obtidas em varios niveis. Para efeito de comparagio dos trés modelos estocasticos,
escolheram-se as imagens dos niveis -10, -20 e -30 m (Figuras 6.4 a 6.6). Em todas elas sdo
observados os seguintes aspectos:

- uma feicdo observada em todas as se¢Oes horizontais, independentemente da matriz
de proporgio utilizada, é a tendéncia de direcionamento das imagens nas diregdes x e y, isto se
justifica pela caracteristica intrinseca do variograma utilizado nas simulagdes, o exponencial
fatorizado, que propicia maior continuidade naquelas diregdes. Esta feigdo, entretanto, ndo

prejudicou as analises efetuadas;
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- em todas as imagens os litotipos apresentam maior continuidade ao longo da diregio
y, paralela ao eixo de deposigdo, nota-se entretanto a magnitude desta continuidade varia com
o modelo de distribuicio espacial das proporgdes utilizado;

- no modelo construido pela MP por areas, os litotipos mostram-se menos continuos
(Figuras 6.4a, 6.5a e 6.6a), conseqiiéncia do tipo de modelo de distribuigdo empregado. Esta
dependéncia é claramente observada pela comparagdo das imagens da Figura 6.6, que mostra
um predominio total do litotipo 3 na parte oeste da area, enquanto nas outras duas imagens
isto ndo se verifica;

- as imagens obtidas a partir da MP construida pela krigagem das proporgdes dos
pogos mostram maior continuidade dos litotipos (Figuras 6.4b; 6.5b, e 6.6b);

- utilizagio de um condicionador na construgio da MP possibilitou obter imagens onde
os litotipos mostram-se tdo continuos quanto os apresentados pelas imagens anteriores, porém
condicionados a uma variavel que limita a distribui¢8o de suas proporgdes (Figuras 6.4c¢, 6.5¢;
€ 6.6¢c).

Fignra 6.3 — Mapa de localizagdo das segGes verticais analisadas na simulagio da reparticio dos litotipos do
intervalo estudado.
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Figura 6.4 - Se¢des estratigraficas horizontais (nfvel -10m) da realizagfo da reparticio dos litotipos da Zona B
obtidas a partir da construgio das MPs por: (a) 4reas; (b) krigagem das proporgdes e (c) krigagem das
proporgdes com condicionador adicional.

Figura 6.5 - Segdes estratigraficas horizontais (nfvel -20m) da realizagio da repartigio dos litotipos da Zona B
obtidas a partir da construgiio das MPs por: (a) areas; (b) krigagem das proporgdes e (c¢) krigagem das
proporgBes com condicionador adicional.
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Figura 6.6 — Secdes horizontais estratigraficas (nivel —30 m) das simulacdes da Zona B, geradas por diferentes
métodos de construgio da MP: (a) por dreas; (b) krigagem das proporgdes e (c) krigagem das
proporgdes com condicionador adicional.

Nas imagens verticais também € observada a variagdo da continuidade dos litotipos,
segundo o modelo de distribuigdo das propor¢des utilizado (Figura 6.7). Notam-se também, o
carater regressivo do delta, da base para o topo, nas segdes paralelas ao eixo deposicional
(Figura 6.7a-c), € o arranjo de lobos-interlobos na por¢do mediana das se¢des tranversais

aquele eixo (Figura 6.7d-f).

6.3.2 - Intervalo Total

Nesta abordagem, foram efetuadas quatro simulagSes, cada uma relacionada ao
modelo de distribuigdo espacial das proporg¢oes dos litotipos gerado pela construgdo das
matrizes de propor¢do de cada uma das zonas analisadas (A, B, C e intervalo total). Apos
simuladas, as zonas A, B e C foram somadas de modo a reconstituir o intervalo total.

Além destas simulagOes, foi efetuada uma outra simulagio do intervalo total
considerando apenas a curva de proporgdo vertical global de todos os pogos da area, isto €,
assumiu-se aqui a hipotese de estacionariedade horizontal.

A analise das imagens geradas foi realizada em duas etapas: na primeira, compararam-
se as realizagOes baseadas na MP e na cpV global, através de segdes estratigraficas horizontais

e verticais e de mapas das isopacas de cada litotipo (Figuras 6.8 a 6.10), na segunda etapa
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compararam-se toda as trés simulagdes do intervalo total, através de sec¢Oes verticais
estruturais (Figura 6.11).

Na primeira etapa, foram observados os seguintes aspectos:

- todas as imagens geradas pelo uso da cpV global mostram um padréo fragmento, tipo
mosaico, que ndo reflete a continuidade esperada paras os litotipos, segundo o modelo
geologico conceitual da area (Figuras 6.8a-c, 6.9a, 6.9b e 6.10a-d),

- as imagens produzidas a partir da MP do intervalo total mostram que os litotipos
dispdem-se de maneira mais continua na dire¢do y, quando vistos nas segdes horizontais
(Figura 6.8d-f) e nos mapas de isopacas (Figura 6.10e-h). Tal distribui¢do coincide com a
direcdo geral de deposicdo estabelecida;

- nas seg¢Oes verticais produzidas também a partir da MP do intervalo total ratifica-se a
maior continuidade dos litotipos e evidencia a mudanga do regime de sedimentagdo, pelo
“afogamento” do sistema deltaico pelo lago (Figuras 6.9c e 6.9d).

Na segunda etapa, a comparagdo das secdes verticais estruturais originadas pela
simula¢do dos trés modelos de reparti¢do espacial das propor¢des dos litotipos mostra nas
imagens geradas a partir das MPs, os litotipos apresentam-se bem mais continuos que
naquelas produzidas a partir da cpV global (Figuras 6.11a-f). Quanto a comparagéo entre as
imagens formadas pela soma das simulagdes das zonas A, B e C e as formadas pela simulagéo
da zona total, aparentemente, as primeiras tendem a individualizar melhor o intervalo
estudado que as imagens geradas pela simulagio da zona total.

A analise geral dos resultados advindos das simulagdes dos modelos de reparticdo
espacial das propor¢des dos litotipos indica que a construgio de matrizes de proporgéo
possibilita a geracdo de imagens que traduzem com maior fidelidade o modelo geoldgico
conceitual para area, principalmente quando as propor¢des das facies que compdem esta area

variam significativamente no tempo e no espago.
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Figura 6.7 - SecOes verticais estruturais, longitudinais (NW/SE) e transversais (SW/NE) ao eixo geral de
deposi¢do dos sedimentos, das simulagSes da Zona B geradas por diferentes métodos de construgio
da MP: (a; d) por areas; (b; e) krigagem das proporgdes e (c;f) krigagem das proporgdes com
condicionador adicional.
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Figura 6.8 — Sec¢Oes horizontais estratigraficas das simulages do intervalo total: (a-c) com a ¢pV global e (d-f)

com a MP do intervalo total.
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Figura 6.9 — Secbes verticais estruturais, longitudinais (NW/SE) e transversais (SW/NE) ao eixo geral de
deposicio dos sedimentos, das simulagGes do intervalo total: (a; b) com a cpV global e (c; d) com
a MP do intervalo total.
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Figura 6.10 — Mapas de isépacas dos litotipos do intervalo total gerados por simulagdes baseadas na: (a-d) cpV

global dos litotipos e (e-h) na MP do intervalo total.
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Figura 6.11 — Secbes verticais estruturais, longitudinais (NW/SE) e transversais (SW/NE) ao eixo geral de
deposicdo dos sedimentos, das trés simulagdes do intervalo total: (a; d) com a ¢pV global; (b; €)
com a MP do intervalo total ¢ (c; f) com a soma das MPs das zonas A, Be C.



CAPITULOQ 7 - CONCLUSOES

O objetivo desta dissertagdo foi a construgio de matrizes de proporgo de facies, a
partir das informagdes dos testemunhos de rocha e dos perfis elétricos e radioativos, de modo
a estabelecer modelos da repartigio espacial daquelas facies no intervalo estratigrafico em
foco. Em nltima analise, o que se pretendeu com este estudo foi compreender como estava
preenchido todo um volume de sedimentos, composto por rochas reservatorio e suas
heterogeneidades, cujos unicos pontos de controle eram o0s pogos e o modelo geologico
conceitual.

A adogdo de técnicas ndo-paramétricas na correlagdo rocha-perfil, propiciou, através
do emprego da abordagem ndo-supervisionada dos dados, a definigio de quatro facies permo-
porosas, denominadas aqui de litotipos, cada um delas com sua propria identidade dentro do
contexto deposicional da area. O litotipo 1 corresponde 2 melhor facies permo-porosa e
relaciona-se aos lobos arenosos deltaicos. O litotipo 2 € interpretado como a variagio lateral
dos lobos, posicionando-se, assim, na por¢do marginal destes. O litotipo 3  representa,
principalmente, os sedimentos de interlobos deltaicos, constituindo-se em barreiras de
permeabilidade. Finalmente o litotipo 4, caracteristicamente pelitico, representa tanto os
sedimentos lacustres como também os sedimentos mais argilosos das 4areas de
interlobos/interdistributaria. Juntamente com o litotipo 3, o litotipo 4 constituem as
heterogeneidades do intervalo estudado.

A analise espacial dos litotipos, utilizando-se diversas técnicas, ratificou o preconiza o
modelo geologico conceitual, ndo s¢ em relagio as suas distribuigdes e geometrias como
também ao arranjo vertical e lateral dos litotipos. Deste modo, verificou o forte inter-
relacionamento entre os litotipos 1, 2 e 3 e também entre os litotipos 3 € 4. Através da analise
espacial dos litotipos foi possivel, dentre outros aspectos, construir modelos variograficos
consistentes com a sua organizacio, assumir a hipotese de nfo-estacionariedade vertical e
horizontal do intervalo e, também, subdividir o intervalo estratigrafico estudado em zonas
com caracteristicas litologicas distintas.

A Matriz de Proporc¢do ¢ uma ferramenta de facil construcio e € extremamente Gtil na
visualizagio 3D do reservatorio. Atraveés dela geraram-se modelos de reparticio espacial das
propogdes dos litotipos de toda a area estudada.

Embora a quantidade de dados e a forma como eles sdo utilizados na construgdo da

matriz de propor¢ao influenciem nos resultados, constatou-se que, em linhas gerais, em todas
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as matrizes construidas foi possivel verificar as mesmas mudangas no padrio de sedimentagio
da area.

Considerando, agora, a analise mais detalhada da distribuigdo das heterogeneidades
dentro do intervalo estudado, ficou evidente que o uso do método de construgdo da matriz de
propor¢do que associa uma curva de proporgdo por area resultou na menor continuidade da
distribui¢o dos litotipos. Ja os métodos que utilizam a krigagem das propor¢des dos litotipos
com ou sem uma varidvel condicionadora adicional mostraram maior continuidade na
distribuigdo daquelas facies permo-porosas, resultado condizente com o modelo deposicional
esperado.

As imagens estocasticas condicionais e ndo-estacionarias da reparticio espacial das
proporgdes dos litotipos, geradas através da Simulagdo Gaussiana Truncada, mostraram
padroes de continuidade coerentes com o tipo de matriz de proporgio utilizada. Por outro
lado, a assungdo da hipOtese de estacionariedade horizontal, em um modelo no qual a
distribuig3o dos litotipos mostra no-estacionariedade total, produziu imagens em que estas
distribui¢bes apresentam um padréo tipo mosaico, sem qualquer relagdo com o fendmeno
geologico da area.

O conhecimento do modelo geoldgico conceitual da area estudada foi fundamental na

tomada de decisGes em todas as etapas deste estudo.
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