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RESUMO

Neste trabalho sio definidas e caracterizadas espacialmente as unidades de
fluxo de um reservatério carbondtico da Bacia de Campos, que, ao possuirem
propriedades petrofisicas bastante diversas, representam heterogeneidades internasdo
reservatério. E proposto inicialmente o modelo deposicional que foi utilizado para
embasar a correlaciio rocha-perfil. Dezessete fécies sedimentares foram agrupadas em
nove facies-reservatério e facies-barreira, representando os tipos de rocha que se
buscou identificar pela correlagio rocha-perfil. E enfatizada a necessidade de se
caracterizarem também as rochas que atuam como barreiras ao fluxo de fluidos.

Foi testada a técnica estatistica multivariada da andlise discriminante na
identificacdo das eletrofdcies. A utilizacdo das varidveis categbricas - "modelo
deposicional” e "subzona" -, além dos perfis, foram determinantes na discriminagio
das oito eletroficies com boa margem de acerto.

Posteriormente, descreveu-se a geometria externa das unidades de fluxo por
mapas e segOes estratigrificas elaboradas através de correlacdo geolégica, sendo
escolhida uma para posterior comparacdo com os resultados dos modelos
geoestatisticos. A modelagem estocastica permitiu gerar algumas imagens
bidimensionais de mesma dire¢do da secdo geoldgica escolhida, utilizando-se dois
modelos de ajuste dos semivariogramas experimentais, um continuo e outro mais

pepitico.
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ABSTRACT

Carbonate reservoirs have lower recovery factors than those found in turbidite
fields of Campos Basin, due to the presence of heterogeneities in several scales. In the
studied reservoir, the most prominent heterogeneity is related to the flow units with
different petrophysicals values, which cause highly nonuniform fluid flow patterns.

Identification of the electrofacies was performed by discriminant analysis. The
categorical variables - "depositional model" and "subzone" - proved to be useful
discriminators. The proposed geological depositional model supported the
identification of the electrofacies.

Flow units of the studied reservoir were defined based on both geological and
geostatistical description. The results obtained from the stochastic modelling were
compared with those of geological interpretation. Several possible interwell
distributions of the flow units were generated by indicator sequential simulation,

using theoretical, continuous and pepitic semivariogram models.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os reservatGrios carbondticos da Formagio Macaé da Bacia de Campos
apresentam fatores de recuperacio entre 4,4 e 20%. Estes valores sdo baixos, quando

comparados aos da maioria dos campos turbiditicos desta bacia, devido a presenca de

heterogeneidades de natureza diversa, que impedem uma drenagem uniforme dos
hidrocarbonetos.

O arranjo heterogéneo destes reservaidrios carbondticos, onde coexistem
camadas e por¢oes com diferentes capacidades de fluxo, induz a drenagem seletiva das
acumulagdes (Ansaloni et alii, 1990). Nesta jazida em estudo, as heterogeneidades
apresentam-se destacadamente sob a forma de unidades de fluxo com caracteristicas
de permo-porosidade bastante diversas, onde as de melhor qualidade, dessaturam de
6leo rapidamente e atuam como dutos de canalizagio de dgua da formacdo que atinge
0s pocos produtores, aumentando-lhes gradativamente a razdo dgua-6leo, até tornarem-
se antiecondmicos.

O aprimoramento da caracterizacdo geoldgica nesta jazida é importante em
virtude do grande volume de éleo "in place”, da esparsa malha de drenagem, do baixo
fator de recupera¢io, da presenga de bolsdes de 6lec mével transpassados pelas
canalizagbes de dgua e da possibilidade de estabelecer estratégias alternativas de

explotacdo.
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1.1 - OBJETO DA TESE

() objetivo do presente trabalho é caracterizar as unidades de fluxo, a partir de
dados das subzonas C51 1-12, CRE 1-3 a CRE 11-12 de um reservatério carbonatico da
Bacia de Campos, através de se¢des geol6gicas e de modelagens condicionais

bidimensionais. Busca-se também aplicar técnicas importantes na geologia de

explotagdo de  petréleo relacionadas a correlagio rocha-perfil e
geoestatistica.

£ proposto inicialmente no capitulo II ¢ modelo deposicional para o
reservatério em estudo, que foi utilizado para embasar a correlagdo rocha-perfil e a
modelagem condicional. As 17 fdcies sedimentares descritas em estudos
sedimentolégicos anteriores foram agrupadas em nove ficies-reservatoério e fcies-
barreira, representando os tipos de rocha que buscou-se identificar pela correlagio
rocha-perfil. E enfatizada a necessidade de se caracterizar nio s6 as rochas
reservatério, mas também agquelas que atuam como barreiras ao fluxo de fluidos, tanto
as de origem deposicional como diagenética.

A tentativa de aperfeicoar a caracterizacdo espacial dos tipos de unidades de
fluxo da jazida inicia-se pela redefinicio das eletroficies. Foi testada a técnica

estatistica multivariada da andlise discriminante como ferramenta de correlacdo rocha-

perfil na identificagdo de um ndimero elevado de eletroficies (oito), obtendo-se um
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acerto médio de 80%. A utilizacdo das varidveis categéricas "modelo deposicional” e
"subzona", além dos perfis, foi imprescindivel na discriminagao das oito eletrofacies
com boa taxa de acerto.

Posteriormente, descreve-se a geometria externa das unidades de fluxo por
mapas e secfes estratigrificas elaboradas através de correlacdo geoldgica, sendo
escolhida uma de direcio NE-SW (AA"), para posterior comparagido com os resultados

dos modelos geoestatisticos.

A modelagem estocdstica permitiu gerar algumas imagens bidimensionais das
subzonas CRE 1-3 ¢ CRE 11-12, de mesma dire¢do da se¢do geoldgica AA’, honrando
os dados dos pocos atravessados por ela e reproduzindo a variabilidade espacial dos
dados de todo o campo, através dos variogramas. Foram utilizados dois modelos de
ajuste dos variogramas experimentais (um continuo e outro mais pepitico), assim como
foram testados alguns parametros de entrada do algoritmo, o que permitiu aferir a
sensibilidade da simulagdo seqiiencial das indicadoras. Devido a complexidade
faciolégica do reservatdrio e ao elevado niimero de eletroficies, optou-se por modelar
apenas a geometria das unidades de fluxo (tratadas como varidveis categéricas),
atribuindo a cada corpo isolado os valores médios de suas propriedades petrofisicas
assumidos para cada eletrofacies.

As metodologias utilizadas na correlacdo rocha-perfil e na geoestatistica

encontram-se detalhadas nos itens I11.3.2 e V.[.2.



CAPITULO 11

GEOLOGIA DO RESERVATORIO

IL.1 - GEOLOGIA REGIONAL

A evolucdo das bacias sedimentares mesozéicas da margem continental

brasileira, conforme Ponte et al. em Chang & Kowsmann(1987), compreende trés

seqiiéncias: clastica ndo marinha, evaporitica e marinha. A seqiiéncia marinha foi, por
sua vez, subdividida em trés subseqiiéncias: carbondtica, transgressiva e regressiva.

Segundo Chang & Kowsmann (1987}, ao final do Aptiano, a continua acresg¢do
do assoalho ocednico e o progressivo basculamento da margem continental, resultante
da contragdo térmica e ascensdo do nivel do mar, favoreceram a implantagido de dguas
com salinidade normal, acarretando a diminui¢do da taxa de supersaturacio do mar,
a ponto de interromper a deposi¢io dos evaporitos. Posteriormente, implantou-se uma
extensa plataforma carbonatica aproveitando o baixo influxo terrigenoc que ainda
vigorava. Esta plataforma conseguiu acompanhar no Albiano a alta taxa de subsidéncia
da bacia, uma vez que a faxa de crescimento dos carbonatos se caracteriza por ser
bastante elevada. Em seguida, hd o registro de uma subseqiiéncia transgressiva
depositada em ambiente de talude continental.

O registro sedimentar da fase marinha albiana estd representada na Bacia de
Campos pela Formacdo Macaé, que foi subdividida informalmente por Falkenheim

{1981) em Macaé Inferior (Eo a Mesoalbiano) e Superior (Neoalbianc-Eoturoniano). A
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unidade inferior se caracteriza por depdsitos de plataforma neritica rasa e a superior
& fase transgressiva de recobrimento da seqiiéncia inferior.

Segundo Ansaloni et alii(1990), alguns autores abordaram de forma genérica a
Formacdo Macaé, entre eles: Tessari e Tibana (1975), Carozzi et alii (1977), Falkenhein
(1981), Franke (1981), Dias-Brito (1982), Spadini (1982), e Spadini et alii (1988),

enguanto diversos outros trabalhos reportaram sobre a caracterizacio faciolégica e de

modelos deposicional e diagenético dos reservatdrios carbondticos isoladamente.
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11.2 - CARACTERIZACAO DAS FACIES SEDIMENTARES

O objetivo deste {tem é apresentar as subfdcies sedimentares, tendo como base
as descri¢des dos testemunhos do campo, nos moldes em que foram descritas por
Spadini & Paumer (1983). Elementos texturais frequentes nos reservatérios da

Formacdo Macaé, como 0s componentes principais, matriz e tipos de cimento, foram
reportados por Tibana em Baumgarten et alii (1982).

Em funcio de suas caracteristicas texturais, as ficies sedimentares deste
reservatério em estudo foram divididas inicialmente em seis grupos principais (FA a
FF), que compdem as 17 subficies conforme indicado na tabela [1.7.1. Foi empregada
a classificacdo hibrida utilizada pela Petrobrds, uma vez que a maioria dos trabathos
pesquisados reportavam as rochas com esta denominacdo. A tabela I1.2.1 resume a
classificacdo e as caracteristicas de porosidade e de permeabilidade das facies
sedimentares. Os grupos e as subficies mais importantes sio descritas a seguir,
enquanto as subfacies subordinadas, ou seja, aquelas pouco representativas ou que
se caracterizem come wuma variagie de outra mais importante, sdo citadas

conjuntamente as quais sdo relativas:

FA) Fécies calcarenitos ooliticos: correspondem a grainstones e packstones

depositados em ambiente de dguas rasas e agitadas, sob acie de ondas e de correntes

de maré. Neste grupo estio contidas as seguintes subficies:



Geologia do Reservatério

FA.1.1 - Calcarenito oolitico grosso:

Grainstone formado dominantemente por oolitos grossos de aspecto macico,
bem selecionado. Oolitos finos e pel6ides sdo constituintes acessérios, enquanto
bioclastos sdo raros (menos de 1%). Esta facies constitui os melhores reservatoérios do

campo, com valores de permeabilidade normalmente excedendo a 1000 md. A
porosidade é dominantemente do tipo interparticula (fig. I1.7.1.A e B).

A esta facies ocorrem associadas a FA.1.2 - Calcarenito oolitico médio e a FA.2 -

Calcarenito oolitico/oncolitico, grainstone médio/grosso.

FA.1.3 - Calcarenito oolitico cimentado:

Grainstone de granulacdo média, bem selecionado, de aspecto macico,
levemente bioturbado e auséncia quase total de acessdrios. A cimentacdo € a principal
caracteristica desta ficies, envolvendo duas fases bem distintas; a primeira
representada por uma franja equigranular formada por cristais complexos com faces
bem formadas, os quais tendem a crescer em direcdo do espago intergranular; a
segunda geracdo oblitera praticamente toda a porosidade interparticula primadria (fig.

I1.7.6.A e B). Porosidades e permeabilidades sdo muito baixas.
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FA.3 - Calcarenito oolitico fino:

Grainstone bioturbado com arcabougo denso formado dominantemente por
oolitos finos, com peldides como constituintes secunddrios. Uma franja equigranular
delgada ¢ observada em torno da maioria dos grdos. A porosidade é do tipo
interparticula, em parte controlada por bioturbacio. A esta ficies ocorre associada a

FA.4 - Calcarenito oolitico peloidal.

FB) Fécies calcarenitos oncoliticos: predominantemente grossos, micriticos
(packstones) e em menor escala grainstones. Representa sedimentos depositados em

dguas rasas, moderadamente agitadas. Compde as seguintes subfdcies:

FB.1.1 ~ Calcarenito oncolitico grosso:

Litologia de aspecto macico, sele¢do regular, constituida predominantemente por
oncolitos regulares médios a grossos, podende ocorrer ruddceos (fig. I1.7.2.A e B).
Oolitos e peldides finos sdo constituintes acessérios. O arcabougo é frouxo e 0 espago
intergranular estd parcialmente preenchido por uma franja equigranular que envolve
completamente os grdos. A esta fdcies ocorrem associadas FB.1.2 - Calcarenito
oncolitico grosso/muito grosso com matriz e a FB.1.3 - Calcarenito oncolitico

compactado.
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FB.2 - Calcarenito oncolitico fino/médio com rudaceos:

Calcarenito regularmente selecionado, cujo arcaboug¢e ¢ formado
dominantemente por grdos oncoliticos de granulagdo média/fina e com presenga
significativa de rudaceos oncoliticos (fig. 11.7.3.A e B). O espaco intergranular estd
parcialmente preenchido por uma franja equigranular e a porosidade é interparticula.

Esta fdcies mostra variagfies texturais bastante abruptas, gradando de packstone para

grainstone, e ainda mostrando gradagdes para FB.L.1 e FB.1.2.

FB.3 - Calcarenito bimodal:
Composto por uma fracdo oncolitica muito grosseira e por uma fragio
fina/média composta por micro-oncolitos(fig. I1.7.7.A e B). O espaco interparticula estd

localmente preenchido por um mosaico fino (fig. [1.7.7.C).

FC) Facies calcarenitos microoncoliticos/peloidais finos: packstones de ambiente

de energia moderada a baixa. Consiste no agrupamento das seguintes subfacies:

FC.1 - Calcarenito espatico peloidal:
Corresponde a um grainsione muito fino a fino composto dominantemente por
peldides subesféricos(fig. 11.7.4.A e B). Esta facies foi definida sob duas formas

distintas: a)calcarenito sem cimento com arcabou¢e moderadamente denso e

bicimentada por um mosaico fino, localmente precedido por delgada franja
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equigranular e de baixissima permeabilidade (I md).

FC.2 - Calcarenito microoncolitico com ruddceos:
Corresponde a um packstonne em geral de aspecto macico, apresentando
frequentemente dissolucdo associada a bioturba¢do. O arcaboug¢o é composto por

microoncolitos de granulacdo fina, enquanto o0s peléides constituem a fracio muito
fina . Bioclastos sdo relativamente frequentes nessa ficies, podendo atingir até 5% do

total de grdos(fig. [1.7.8.A e B). Estio representados por foraminiferos bentonicos
hialinos e textularideos. Equinéides, pelecipodes, ostracodes e miliolideos ocorrem
mais raramente. Oncolitos tipicos de granulagdo grosseira a ruddceos sio constituintes
acessGrios bastante caracteristicos. Praticamente fodo o espaco intergranular estd
preenchido por matriz pelmicritica ou por mosaico fino. A esta ficies ocorre associada

a FC.4 - Calcarenito microoncolitico dolomitizado.

FD) Fécies calcirrudito oncolitico: Deposicionalmente representa um
ambiente de plataforma rasa, de baixa energia. Rocha composta por ruddceos
oncoliticos, cujo tamanho atinge até 2 cm, onde o espago intersticial estd preenchido,
de uma maneira geral, por calcarenito fino e matriz pelmicritica. Do mesmo modo que
a facies C.2, ha evidéncias de processos de lixiviacdo, levando a formacdo de

porosidade méldica e vugular.

i0
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FE) Fdcies calcarias de granulometria fina: Rochas depositadas abaixo do
nivel base das ondas, em depressoes de até algumas dezenas de metros. Calcissiltito
peloidal, gradando a calcilutito, de aspecto geral macigo e localmente desenvolvendo
estrutura mosqueada. Microscopicamente sic mudstones com bioelementos
plantdnicos (foraminiferos plantdnicos e calcisferulideos)(fig. I1.7.5.A e B). Como a

porosidade visual é praticamente nula, os valores de porosidade medidos

correspondem & microporosidade do tipo interparticula. Apesar das permeabilidades
extremamente baixas essa fdcies estd impregnada de 6leo, a excecdo dos intervalos
muito argilosos, onde hd uwma gradacio para a marga. A esta facies ocorre associada

a FC.3 - Calcarenito peloidal.

FF) Calcilutito e marga: Descritas por Faria et alii (1986), esta facies
consiste de intercalacdes centimétricas (20 a 60cm) de calcilutito e marga, depositados
em dguas profundas, cujo contato entre as duas litologias se faz ora transicionalmente
ora abrupto. Constitui-se na fdcies predominante do Macaé Superior e atua como

capeadora aos reservatdrios sotopostos.

11
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Subfacies Porosidade Permeabilidade
FA.1.1 Boa porosidade interpar- Alta permeabilidade
FA 12 ticula, 25 a 30%. atée 4D
FA13 microporosidade Extremamente baixas
petrofisica: até 20% menores que 1md

FA2 petrofisica: 19 a 28% altas

FA.3 petrofisica: 13 a 30.1% 0.7 a 338 md

FA 4 visual baixa. 10 a 22 md
petrofisica: 15 a 24%

FB.1.1 petrofisica: 18 a 27% 20 a 300 md

FB.1.2 visual entre 10 e 15% Baixas. Os melhores
petrofisica: 15 a 27% valores entre 50 e 70md

FB.1.3 microporosidade 10 a 25md

FB.2 petrof: na ordem de 25% 50 a 200md. Pouca relagdo

entre phi e K

FB.3 visual baixa. menores que 1 md
petrofisica: 11 a 20%

FC.1 15% Imd

FC.2 visual baixa. 2abmd
petrofisica: 15 a 20%

FC.3 microposidade 0.1 a3 md
petrofisica: 15 a 25%

FCA4 microposidade 0.3 md

FD microposidade 0.1a3md

FE microposidade 01almd

Tabela 11.2.1 ~ Resumo das facies sedimentares e de suas caracteristicas de
porosidade e de permeabilidade, adaptado de Spadine e Paumer ( 1983).

12
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I1.3 - MODELO DEPOSICIONAL

I1.3.1 - Evolugdo deposicional da Formacdo Macaé Inferior
Segundo Spadini et alii (1988), a compreensic das rela¢des entre as estruturas
pretéritas, a halocinese e a distribui¢ido das facies permitiram a identificacdo de trés

episédios deposicionais distintos na evolugio sedimentar do Macaé Inferior. O inicio
da deposicio deu-se em ambiente neritico raso, imediatamente sobre os evaporitos da

Formacdo Lagoa Feia. Na porgdo sul da bacia, desenvolveu-se uma sedimentacio
essencialmente carbonadtica, cuja morfologia deposicional era a de uma rampa na qual
se desenvolveram varios ambientes: planicie de maré, laguna e ilhas de barreiras
constituidas por oolitos. Esta seqiiéncia foi sujeita a intensa dolomitiza¢io, afetando
particularmente as fdcies deposicionais de maior permeabilidade.

Em uma etapa seguinte, com a progressiva subsidéncia, ocorreu uma grande
expansdo da sedimentacdo de plataforma rasa carbonatica na drea sul da bacia, ja
entdo caracterizada pela predomindncia de grdos acrescionais organo-sedimentares
{oncolitos), e subordinadamente peléides e oolitos. No terceiro estdgio forma-se um
sistema de bancos rasos (shoals), onde a textura deposicional e a composi¢ic estdo
mais diretamente ligadas a diferencas do nivel de turbuléncia das dguas do que a sua

profundidade.

13
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I1.3.2 - Caracterizagdo dos ciclos deposicionais de arraseamento para o topo.

Segundo Spadini (1992), a sedimentacdo de plataforma rasa da secdo superior
dos carbonatos albianos da Bacia de Campos segue um padrio ciclico, formado em
resposta a repetidas subidas do nivel do mar, observado tanto nos bancos rasos, onde
predominavam condicdes de energia moderada a alta, como nas depressdes da

plataforma, onde o mecanismo deposicional dominante foi de suspensdo. Apés cada

evento de afogamento, o preenchimento ocorre por ciclos de arraseamento para o topo
{shoaling-upward). Um ciclo tipico compreende as ficies peloidais de afogamento na
base (FD e FC), sobrepostas por grainsfones e packstones oncoliticos (FB), que por sua
vez gradam para os cinturdes ooliticos de alta energia (FA). Nas depressdes , formadas
somente por calcdrios de granulagdo fina (FE), o evento de afogamento é marcado por
camadas que mostram pronunciados efeitos de compactacdo quimica e bioturbacio.

Os ciclos sdo grosseiramente definidos pela curva de raios-gama, onde as facies
de afogamento correspondem a intervalos com valores mais altos de radioatividade.

Este mesmo autor ainda conclui que, nos bancos rasos, o arranjo de facies
dentro de cada cicle de shoaling-up depende basicamente do ambiente sedimentar,
que resulta, em wuma primeira etapa, da configuracdo regional da plataforma
carbonitica. Nesta fase é importante a influéncia da halocinese, pois a mesma
modifica a topografia de fundo, influenciando na formacdo e na distribuicdo dos

sedimentos. Em uma etapa subsequente, a prépria sedimentagdo exerce um papel

importante, numa relacio de causa e efeito.

14



Geologia do Reservatdrio

11.3.3 - Modelo deposicional proposto para o reservatério em estudo

O modelo deposicional proposto para o reservatéric em estudo é baseado nas
acumula¢bes de areias carbonaticas recentes das Bahamas, reportadas por Halley,
Harris e Hine em Scholle et alii (1983) e por Spadini (1992) que descreveu estas
acumulagtes como um andlogo para a Formégéio Macaé.

Conforme observado por Figueiredo et alii (1983) em Baumgarten & Scuta
{1988), a partir do Eo ao Mesoalbiano, comecou a se intensificar o desenvolvimento da
estrutura do campo. O arqueamento, incipiente até entio, foi originado por suaves
almofadas de sal.

A grande ascensio do bloco do campo ocorreu nio s6 contemporaneamente &
deposicio dos dltimos 100 metros do Macaé Inferior, como a partir dai, quando
aconfecen o desenvolvimento simultineo de falhas listricas de crescimento
{Baumgarten & Scuta, 1988).

Estabelecida a fisiografia deposicional pelo substrato anterior e pela halocinese,
a faciologia resultante e a geometria externa dos corpos fica condicionada ao regime
hidrodindmico ditado pelas oscilagdes do nivel do mar.

Para este reservatorio propde-se dois modelos que diferem basicamente pelo
regime de producdo de sedimentos:

Um modelo dominado por bancos ooliticos (fig. 11.3.3.1), que é atribuido as
rochas das subzonas CRE 4-5 e CRE 11-12. O desenvolvimento dos bancos ooliticos

auto-sustentados acompanhou as repetidas subidas do nivel do mar, cujos picos

15
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de afogamento atingiam poucos metros de profundidade.

ACAC DE CORRENTES
DE MARE
— AGAD DE ONDAS
CANAIS DE MARE
3k /
AGAC DE TEMPESTADES / ™ [
?4»

LAMINA

DAGUA 2m T p# e

: CINTURDES OOLITICOS \_,_ CINTURGES OOLITICOS
S on aoses Z’“ ESTABILIZADOS MOVEIS
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o ©oQo| agrosso PP CRE oncolitico

5 B 5 R el Rt

« » o o CRE oolitico finc e | o Calcissiltitos
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Figura I1.3.3.1 - Representacio estafica do modelo deposicional dominado por
bancos ooliticos.

A deposicdo ocorreu em cinturdes ooliticos méveis (FA) localizados na borda
ieste da barra, sob intenso refrabalhamento das ondas e correntes de maré, ou em
cinturdes oolfticos estabilizados (FA), caracterizando os depdsitos mais estaticos da
retaguarda da barra que propiciaram a formacao de agregados, de micrita e de alguma
bioturbacio. Em porc¢des protegidas no interior dabarra foram depositados sedimentos

ooliticos finos (FC.1).
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O segundo modelo {fig. I1.3.3.2) aplica-se as subzonas CRE 1-3, CRE 6-8 e CRE
9-10 e é composto predominantemente por bancos oncoliticos (FB), onde o

preenchimento sedimentar se da segundo o padrdo tipico de arraseamento para o topo,

descrito no item 11.3.2.

AMBIENTE DE
BAIXA ENERGIA
BICTURBACAO .,._;\ 3km

,'"/ /1
AGAQ DE TEMPESTADES o g
(EVENTOS ESPORADICOS) wmy A

CRE BIMODAL

LAMINA

DAGLA 5,';0;{ P
r"' .....
LSEDEMENTOS
PELOIDAIS
O oco | CRE oolitico médio R .
o 00 Oo| agrosso » » | GRE oncolitico
p—— ; (4 e [ e o e
R GR? microoncolitico — Calcissiltitos
. .. peloidal — = [
.- .7 CRE ongcolitico
2 bimodal

FiguraJl.3.3.2 - Representaqdo estatica do modelo deposicional dominado
por bancos oncoliticos.
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As profundidades méaximas nos picos de afogamento sdo maiores que do
modelo anterior, permitindo a deposicdo de facies peloidais ricas em matriz (FC.2 e
FD), preenchendo as depressbes do substrato anterior. Posteriormente, em resposta as
diferentes condi¢fes ambientais, ocorre a deposicdo dos oncolitos (FB) em texturas
diversas, associados a peldides e odlitos. Finalmente, em por¢des mais elevadas da

barra, depositam-se os oolitos (FA), refletindo uma condi¢do de dguas mais rasas.

Em regides protegidas ou de maior lamina d’dgua no interior dos bancos, do

aporte de oncolitos pela acdo de tempestades, misturando-se as lamas peloidais,

formam-se os packstones oncoliticos bimodais (FB.3).

18
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114 - DIAGENESE

Os processos diagenéticos observados foram cimenta¢io marinha e metedrica,
dissolugdo e compactagio fisica, podendo ocorrer isoladamente e/ou associados. Uma
vez que o pacote estudado estd incluso na zona de 6leo, buscou-se enfatizar as fei¢des

caracteristicas desta regido. Comenta-se também sobre a cimentacio fredtica e de
subsuperficie, tipicas dos estratos inferiores que compdem a zona de transigdo e de

dgua, onde atuam freqiientemente como redutoras da porosidade.

I1.4.1 - Cimento marinho

A cimentacio marinha estd presente em oolitos da subzona CRE 4-5 e CRE 11-
12, na forma de uma franja acicular pouco desenvolvida, envolvendo completamente
os grios (fig.I1.4.1.A). Esta cimentacdo indica pequenas paradas na sedimentacio
quando a barra apresentava-se total ou parcialmente submersa (fig 11.4.2). Die modo

geral ndo atua significativamente como redutora da porosidade.

Nive!l do mar

Figura 1.4.2 - Modelo de diagénese marinha. clmentagdo

marinho
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11.4.2 - Dissolucio

Segundo Faria et alii (1986), a dissolugido é o processo mais abrangente nas
tacies estudadas deste reservatério, embora ndo seja um fator importante na criacdo
de porosidade. Nas facies A e B, de mais alta energia, atua no sentido de alargar a
porosidade primdria, dissolvendo grios e cimento. Nas ficies de menor energia age

no sentide de criar porosidade; vugular, por dissolugio da matriz e grdos e intra-

méldica, por dissolugio dos bioclastos que formam os nicleos. As figs. IL.7.8.A ¢ B
mostram fei¢des de dissolugdo em calcarenito microoncolitico micritico, associada a

mosqueamento devido a bioturbagdo.

11.4.3 - Compactacdo
Este fendmeno pode ser observado em quase todas as facies em grau de
intensidade moderada, evidenciado pelos contatos retos e suturados e pelo

deslocamento da franja acicular dos grios (fig. 1L.4.1.A).

11.4.4 - Cimento metedrico

Ocorre na forma de franja romboédrica, formada por cristais multifacetados que
crescem em dire¢do ao centro do poro, (fig.I1.4.1.B), ou como mosaico de calcita de
granula¢io fina a média, associado a rochas de granulometria fina, obliterando parcial

ou totalmente a porosidade,
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Margal (1993), a partir da andlise dos depdsitos carbondticos albianos da Bacia
de Campos, estabeleceu uma associagio da diagénese metebrica com os ciclos
deposicionais de arraseamento para o topo, denominada de diagénese de
paraseqliéncia, ilurstra da na figura 11.4.3. Essa relacio foi proposta em virtude de uma
parasequéncia incluir ciclos de arraseamento para o topo, ao final dos quais poderiam

formar-se ilhas que possibilitariam a implanta¢io de lentes de dguas metedricas. A

zona frestica superior dessa lente, préxima ao lencol freético, favoreceria a precipitacio
de um mosaico formado por cristais equigranulares médios de calcita. Mais abaixo, a
medida em que diminuisse a influéncia do lengol fredtico, ocorreria desde uma franja
metedrica até a completa auséncia de cimentagdo. Nos grainstones peloidais abaixo,
seria precipitado um mosaico metedrico fino que obliteraria completamente os poros,
ainda na zona fredtica inferior, indicando o forte controle da granulometria na
cimemagéo. Na base da paraseqiiéncia, representando a zona de mistura, ocorreriam
raros cristais dispersos de dolomita.

Esta autora, neste mesmo trabalho, descreveu o modeloe diagenético das rochas
desta jazida em estudo, analisando os testemunhos continudé do P5 e j}arte do P2,
onde foram definidos quatro ciclos de arraseamento para o topo associados a fei¢des
de diagénese metedrica precoce, indicando que o influxo de dgua metedrica deve ter

ocorrido por formacio de ilhas, que permitiram a implanta¢o delentes flutuantes (fig.

11L4.4).
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Conforme também observado por Spadini & Paumer (1983), o
desenvolvimento de uma franja metedrica equigranular bastante delgada, caracterizada
por cristais complexos e romboédricos que envolvem totalmente os grios de maneira
uniforme, associado s ficies ooliticas de alta energia, forneceu uin arcabouco
sﬂﬁcientemente rigido para suportar os efeitos das pressdes de soterramento, que sdo

responsaveis pela destruicdo da porosidade em muitas seqiiéncias carboniéticas.

I1.4.5 - Cimento de subsuperficie

Spadini & Paumer{op. cit.) observaram a existéncia de cimento ée subsuperficie
em grainstones oolfticos situados abaixo do contato 6leo/dgua, obliterando totalmente
o espago intergranular em rochas com boa porosidade interparticula primdria. A figura
11.4.1.C mostra a presenca de cimento sintaxial em placas de equinédides, obliterando

irregularmente os poros intergranulares.
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A

Fig. 11.4.1 - Tipos de Cimentacdo

A - Fotomicrografia indicando a presenca

de franja acicular de calcita gerada a partir
de diagénese marinha. Hsc: 1:27,5.

Lamina 46662 Test4d ox8/9 prof.1942,15m(P5)
Obj.2.5% Nicdis cruzados com placa de gesso.

B - Fotomicrografia mosirando franja e mosaico
equigranular resultarte de diagénese fredtica.
Lamina 39923 Test.18 ¢x2/9 prof.2128,0m(P2)
Obj.10x Nicois cruzados com placa de gesso
Bsc: 1:110

C - Fotomicrografia mostrando cristais isolados
de calcita maciga obliterando irregularmente
0s poros intergranulares, resultantes de
diagénese de subsuperficie. Esc: 1:27,5

Lamina 47969 Test.9 ox53/9 prof.1984,80m (P5)
Obj.2.5x Nicois cruzados com placa de gesso
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IL5 - ASPECTOS GERAIS DO RESERVATORIO

O reservatorio em estudo é produtor em calcdrios albianos da por¢io superior
da Formagdo Macaé Inferior. Encontra-se em profundidades entre 1870 e 2300 metros
com uma coluna média de 120 metros de é6leo (20° API), 80 metros de zona de
fransicio e 50 metros de dgua (fig. IL5.1). Na porcido superior do reservatério ha a
ocorréncia de calcissiltito com éleo (subfacies FE), compreendendo a subzona CSI1-12,
que se desenvolve mais expressivamente a noroeste do campe, e acima desta, outra de
calciiutitos e margas (FF), formando a Formac¢dao Macaé Superior, que juntamente com
as falhas listricas de orientacio norte-sul, sio responsdveis pelo trapeamento
estratigrdfico e estrutural da jazida.

O modelo de bancos carbondticos confere ao reservatério dimensdo areal
restrita. Dos 30 pocos perfurados, 26 concentram-se na parte central do campo, em
cerca de 3km?, com um espacamento médio de 400m, conforme mapa na fig. 11.5.1. Este
reservatorio conta atualmente com 18 pogos produtores de 6lec e tem um volumne de
dleo "in place” explotavel de 159,69 x 10°m® e um fator de recuperagio proximo de 20%.

As rochas reservatério apresentam em geral boa porosidade na zona de 6lec e
significativa diminui¢do desta, abaixo do contato oéleofdgua. A porosidade
interparticula ocorre tanto como primdria, quando a rocha é depositada em dguas
agitadas, como secundéria, originada pela lixiviacdo da matriz e do cimento. A

microporosidade € de ampla distribuicao, ocorrendo em todas as ficies, seja na matriz,

no grio ou intercristalina.
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il.6 - ZONEAMENTO

O zoneamento do reservatério em estudo abrange a porcio superior da
Formacdo Macaé Inferior e tem um cardter basicamente estratigrafico, embora nio
possa ser caracterizado como um zoneamento convencional com marcos estratigraficos

bem definidos e rochas selantes dividindo as zonas. E baseado em marcos radioativos
identificados na base das facies com uma maior fra¢do de micrita, que correspondem

a depositos de periodos de maximo afogamento, em ciclos de arraseamento para o
topo. O limite das zonas caracteriza, portanto, linhas de tempo, podendo corresponder
a barreiras totais ou parciais ao fluxo entre as zonas.

Visando embasar a simulacdo de fluxo e o estudo da evelugdo tectono-
sedimentar, o reservatdrio Macaé foi dividido preliminarmente em 1985 em cinco
intervalos estratigrificos e em 1986 redefinido em nove zonas, sendo que este
zoneamento vem sendo utilizado nos estudos correntes de simulacdo de fluxo. Em
1987/1988, foi elaborade um novo zoneamento de detalhe por Baumgarten,
caracterizando 25 zonas correspondendo a ciclos deposicionais. Finalmente, estas
foram agrupadas em doze zonas equivalentes, denominadas de : CSI 1-12, CRE 1-3,
CRE 4-5, CRE 6-8, CRE 9-10, CRE 11-12, CRE 13, CRE 14, CRE 15-17, CRE 18-20, CRE
21-23 ¢ CRE 24-25 (figura 11.6.1).

Os calcissiltitos, posicionados no topo do reservatorio, correspondem a zona CSI

1-12, constituindo a dnica excecdo A regra do cardter estratigrifico do zoneamento,
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caracterizando um grupo litolégico a parte, e atravessa os intervalos estratigraficos 1
ao 12 ( Guimardes et alii, 1993 ).

Com o objetivo de seguir a proposta de padronizacdo de termos técnicos sobre
zoneamento de Barroso & Pedrassi (1994), substitui-se a partir deste ponto, nesta tese,
o termo zona por subzona, denominando-se zona Macaé o reservatério como um todo.
As subzonas CSI 1-12 a2 CRE 11-12, objeto de estudo desta tese, encontram-se em
grande parte inclusas na zona de éleo, enquanto as CRE 13 a CRE 24-25 compreendem

parte da zona de 6leo, a zona de transi¢do e a de dgua.
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EVOLUCAO DO ZONEAMENTO ESTRATIGRAFICO

1985 1986 1987/88 1989 Simulagdo
A -1 1 CSI 1-12 Csl1 1412 1
] 2
A 2 ; CRE 1-3 2
A2 1
1 4
3 5 CRE 4-5 3
§
7 CRE 6-8
B 4 4
CRE 9-10
B -2 1 10
11 CRE 11-12
5 12 5
4 13 CRE_ 13 §
14 CRE 14
15 CRE 15-17
C 7 8
T | T
17
18
19 CRE 18-20
20
21 CRE 21-23
5 99 g
)]
23
24 CRE 24-25

Tabela I1.6.1 - Evolug@o do zoneamento estratigrifico entre os anos de 1985 e
1989, conjuntamente com as respectivas camadas utilizadas nos estudos de simulagio
de fluxo. Adaptado de Baumgarten, 1989,
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117 - CARACTERIZACAO DAS FACIES-RESERVATORIO E

FACIES-BARREIRA

Spadini & Paumer(1983) definiram sete diferentes tipos de rocha-reservatério
que representam o agrupamento das facies sedimentares descritas no item IL2, em

funcio da textura da rocha, a permeabilidade e as propriedades capilares. As rochas-
reservatérios definidas foram: A1, A2, B.1, B2, C1, C2eE.

Este agrapamento foi modificado neste trabalho visando acrescentar as fdcies-
barreira, ou seja, agquelas rochas que se apresentam como selantes totais ou parciais
a0 fluxo de fluidos no reservatdrio. Foram mantidas seis ficies-reservatério (FRs A.1,
A.4,B.1, B.2, CleE) e trés facies-barreira (FBARs A1.3, B.3 e C.2). A rocha-reservatorio
A2 foi renomeada de FR A4, uma vez que engloba as subficies A3 e A4. A inclusdo
da facies C.2 como ficies-barreira deve-se aos seus baixos valores de permo-porosidade
decorrentes do seu ambiente deposicional de baixa energia. A tabela I1.7.1 resume o
modo como as ficies sedimentares foram reunidas.

A definicao das facies-reservatdrio e facies-barreira tem como ebjetivo subsidiar
o estudo de correlagdo rocha-perfil, de modo que estas possam ser identificadas em
pogos ndo testemunhados via perfis. Optou-se por denominar as FRs e FBARs com o
mesmo nome da fdcies sedimentar gque melhor as caracterize, objetivando uniformizar

as nomenclaturas. Foram definidas da seguinte maneira:
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FR-Al: Corresponde as subfacies FA.1.1, FA.1.2 e FA.2.

De excelente porosidade interparticula associada a uma selecdo moderada aboa
dos poros. E possivel observar uma relagio razodvel entre a porosidade e a
permeabilidade. Apresenta uma relagao direta com a ficies deposicional, englobando
rochas formadas dominantemente por oolitos, em sua maioria depositadas em dguas

agitadas, livres de matriz, portanto com excelente porosidade interparticula primaria.

Formadas dominantemente por graos esféricos, bem selecionados, elas preenchem
todas as condi¢des para se comportarem como excelentes rochas reservatério(fig.
[1.7.1.C). Variacoes locais na sele¢do ou no aumento do contetido de acessdrios finos
sdo responsdveis por alteracdes nas caracteristicas permo-porosas.

E importante observar que algumas camadas posicionadas na zona de é6leo desta
FR sofreram pouca ou nenhuma cimentagido e apresentam porosidade primaria aita,

onde a compactacdo foi pouco efetiva (fig. I1.7.1.B).

FR-A4: Corresponde as subfdcies FA.3 e FA4.

Apesar das diferencas texturais das duas fdcies sedimentares, estas foram
agrupadas na mesma FR porque apresentam caracteristicas semelhantes quanto as
condi¢des de permo-porosidade, além do que sdo de dificil distincdo através de perfis.
Apresenta condi¢bes razoaveis de permeabilidade, com melhora local relacionada a

variaghes texturais e diagenéticas. Caracteriza-se por valores de raios-gama mais altos

que a FR-Al, com a gual encontra-se geralmente associada.
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FBAR-A1.3: Corresponde as subficies FA.1.3,

Esta FBAR caracteriza-se como uma barreira diagenética, cujos processos de
formag@o foram discutidos no ftem II-4. Sua definigdo como FBAR, assim como facies-
perfil, é importante na medida em que influencia a trajetéria dos fluidos
principalmente nas FR-Al e FR-A4, com as quais ocorre geralmente associada. A
cimentagdo total do espago poroso, com obliteracio da porosidade primdria
interparticula, somente preservando a microporosidade, gera uma rocha de baixissima
permeabilidade. A observacdo da curva de pressdo capilar (Amostra fig.f1.7.6.C}, ndo
indica deslocamento de fluido com pressdes inferiores a 40 psi .

Uma vez que é de dificil distin¢do entre os diversos tipos de cimento por perfis,

englobam-se nesta FBAR os niveis cimentados pelos diversos processos diagenéticos,

além das ficies oncplificas cimentadas.

FR-B1: Corresponde as subficies FB.1.1, FB.1.2 e FB.1.3.

Apresenta-se muito mais heterogéneo que a FR-Al, apresentando significativas
variacfes verticais em intervalos muito pequenos, sendo que é dificil estabelecer uma
relagdo enfre a porosidade medida em perfis e a permeabilidade. De modo geral,
valores de porosidade maiores que 20% devem indicar boa permeabilidade. Nas
rochas FB.1.2, formadas dominantemente por packstones, a diagénese desempenha um
papel fundamental na qualificacdo deste reservatério, na medida em que cria

porosidade secunddria efetiva através de dissolucio.
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FR-B2: Corresponde as subfdcies FB.2.

Nao apresenta relacdo linear entre a porosidade e permeabilidade. Boas
permeabilidades sdo observadas somente em rochas que mostram boa porosidade
interparticula, onde valores de 350 a 800md estdo associados a porosidades de 25%.
No caso de calcarenitos com matriz, as permeabilidades sdo baixas mesmo em rochas

com boa porosidade, caracterizando uma rocha de baixo potencial de produgio.

A curva de pressio capilar da figura I1.7.3.C indica um deslocamento nio muite

eficaz a baixas pressbes, apresentando uma distribui¢do homogénea do tamanho das
gargantas dos poros, caracterizando um razodvel reservatorio. Do mesmo modo que
a FR B1, os intervalos de porosidade alta deverdo indicar boa permeabilidade, com

bom potencial para produgio de hidrocarbonetos.

FBAR-B3: Corresponde as subfdcies FB.3.

Esta facies-barreira caracteriza-se por agregar aspectos deposicionais, como a
bimoedalidade, com diagenéticos A medida em que a cimentacdo esta associada a fragdo
fina. Possui baixissima permeabilidade (menor que 1 md), e atua no reservatério como

barreira de permeabilidade, (figs. IL7.7A a C).

FR-C1: Corresponde as subfdcies FC.1.
Caracteriza-se por sua granula¢io fina e boa selecdo, com alguma porosidade

interparticula. Apesar dos dados esparsos(ndo foi considerado o P5), esta FR revela
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uma relacdo linear entre porosidade e permeabilidade, cujos valores maiores de
porosidade, em torno de 30%, apresentam as melhores permeabilidades, enquanto os
valores baixos(15%), mostram permeabilidades menores que 1 md. A curva de pressio
capilar em amostra com baixa porosidade mostra um deslocamento pouco eficaz de
fluido a baixas pressdes de entrada (fig.11.7.4.C).

As altas porosidades lidas no perfil densidade devem estar relacionadas a
permeabilidade da ordem de poucas dezenas de md, nio diferindo muito da FR-A4,

com a qual se assemelha sob o ponto de vista textural. Pela propria granulometria, esta
FR nio mostrard desenvolvimento de altas permeabilidades. Assim como a FR-A4, esta

FR ocorre associada aos calcarenitos ooliticos grossos (FR-A1).

FBAR-C2: Corresponde as subfacies FC.2, FC4 e FD.2.

As facies sedimentares englobadas por esta FBAR apresentam caracteristicas
semelhantes quanto & composi¢do e meio poroso original, e respostas semelhantes aos
processos diagenéticos. Caracteriza-se pela ampla predominéincia da microporosidade,
apresentando predominantemente baixas permeabilidades. A curva de pressio capilar
(fig.11.7.8.C) mostra deslocamento praticamente nulo (2% de Hg), mesmo a altas
pressdes de entrada (300 psi). As litofdcies englobadas por esta FBAR caracterizam-se
por conter apenas microporosidade, resultante do seu ambiente deposicional de baixa

energia. A melhora das condi¢Bes permoporosas é dependente da atuacio da

dissolugio meteérica, com a criagdo de mesoporos secunddrios e "vugs".
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FR-E: Corresponde as subficies FE e FC.3.

Caracteriza-se pela auséncia quase que total de porosidade visual (mesoporos)
e pelas permeabilidades bastante baixas, geralmente menores que 1 md. Mostra
sensivel diminuicdo de porosidade e permeabilidade em intervalos onde hi um
aumento significativo de argila, desaparecendo aimpregnacio de 6leo. A caracteristica
desta FR sdo as baixas permeabilidades, as quais mostram rela¢do aproximada com a
porosidade. A curva de pressdo capilar indica um deslocamento muito pouco eficaz
de fluido a pressées de até 100 psi (fig.J1.7.5.C).

As fécies sedimentares que compodem esta FR apresentavam somente
microporosidade quando de sua deposicdo. A formacdo de porosidade secundéaria
efetiva € improvdvel dada a inexisténcia de graos maiores instaveis. A FR-E ¢ de facil
reconthecimento através de perfis, caracterizando-se por um raio-gama relativamente
alto e por resistividades menores que as dos calcarenitos com 6leo, em resposta a
microporosidade e consequente aumento da saturagac de dgua residual.

A classificacdo desta rochas do tipo E em fdcies-reservatério é decorrente dos
seguintes motivos: a) da possibilidade de uma predutividade razodvel condicionada
a presenca de fraturas que possam incrementar a permeabilidade, e

b} do volume expressivo desta rocha, como dnico constituinte da
subzona CSI 1-12, situada na por¢do superior do reservatdrio. O éleo, apesar de

contide na microporosidade, pode estar se deslocando e alimentando as rochas-

reservatorio situadas abaixo.
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FACIES SUBFACIES FR/FBAR
Al - CALCARENITOS QOLITICOS
grossos All
FA médios Al2 FR-A1
CALCARENITOS A2 - CALCARENITO
OOLITICOS OOLITICO/ONCOLITICO
GRAINSTONES B A3 - CALCARENITO OQOCLITICO FINO
PACKSTONES
FR-A4
Ad - CALCARENITO
OOLITICO PELOIDAL
A13 - CALCARENITO QOLITICO FBAR-A13
CIMENTADO
EB B.1 - CALCARENITOS ONCOLITICOS
GROSSOS:
CALCARENITOS Espaticos B.1.1 FR-B1
ONCOLITICOS Com matriz B12
Compadado B13
PREDOMINAM ‘ ) ‘
PACKSTONES B2 - CALCARENITO ONCOLITICO ER-B2
FINO/MEDIO COM RUDACEOS
B3 - CALCARENITO ONCOLITICO
BIMODAL FBAR-B3
EC C.1 - CALCARENITO ESPATICO FR-C1
PELOIDAL
CALCQS(%‘;”TOS C2 - CALCARENITO MICROONCOLITICO
FINO
Mf@g;%‘fgiglcos C3 - CALCARENITO PELOIDAL FBAR-C2
- C4 - CALCARENITO MICROONCOLITICO
OREDOMINAM DOLOMITIZADO
PACKSTONES
FD CALCIRRUDITO ONCOLITICO FBAR-C2
FE CALCISSILTITO FR-E

Tabela I1.7.1 - Resumo das ficies sedimentares e ficies reservatério, modificado
de Spadine e Paumer ( 1983).
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A B

Pe [ peld

Kotk

Fig. IL7.1 - FR Al

A - Fatia polida de calcarenito oolitico R
Test. 9, prof. 1984,55m (P5).

a2 @ oaumDD

b

B - Fotomicrografia mostrando o arcabougo
formado por oolitos grossos e compactagio .
fisica com “efeito coluna”.

Lamina 47969 Test.9 ox5/9 prof.1984,80m(P5)
Obj.2.5x Nicdis cruzados com placa de gesso

Esc: 1:27,5. Excelente porosidade intergranular “5 3

¥

& 4
C - Curva de pressdo capilar mostrando 5
deslocamento de fluido a baixas presses, 4
indicando boas caracteristicas de reser- 1
vatorio. Test.3, prof 1959,0m(P2) 2 1
8=179% e K = 198.0 mD. '

16 n:; ;o ;0 ;‘, ; SATURAGAG DE
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Fig. IL7.2 - FR Bl

A ~ Fatla polida de calcarenito oncolitico
Test. 8, prof. 1979,60m(P5).

B - Foromicrografia mostrandoe o arcabougo
formado por oncolites grossos.

Lémina 31589 Test.8 cx9/9 prof.2119,90m(P2)
Obj.2.5x Nicdis cruzados com placa de gesso
FEsc: 1:27,5. Boa porosidade intergranular

C - Curva de presséo capilar mostrando um
deslocamento moderado a baixas pressdes,
Intv. 2020.0/2020.24m (P2)
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Fig. IL.7.3 - FR B2

A - Fatia polida de calcarenito oncolitico
fino a médio com rudéceos.
Test.16 prof. 2046,50m (P5).

B -'Fotomicrografia mostrando granulometria
fina e presenga de ruddceos ¢ matriz,

Lamina 48015 Test.13 ox2/13 prof.2014,35m(P5)
ObiSx Nicois cruzados com placa de gesso
Bsc: 1:55 Porosidade regular.

C - Curva de pressiio capilar mostrando
baixo desiocamento a baixas pressoes.
Prof 1948,55m (P2)

B =21.6% e K= 631 mD.
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Fig. I1.7.4 - FR 1

A - Fatia polida de calcarenito peloidal.
Test.5 prof. 1949,50m (P5).

B - Fotomicrografia mostrando a granulometria
muito fina a fina e presenca de porosidade
intra e intergranuiar. Hsc: 1:55

Lamina 46665 Test.5 ¢2/9 prof.1945,65m (P5)
Objbx Nicois cruzados com placa de gesso

C - Curva de pressdo capilar mostrando
pouco deslocamento a baixas presses.
Testd prof 1965,0m (P2)

g =160% e X = 6,0 mD.
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Fig. IL7.5 - FR E

A - Patia polida de calcissiltito.
Observa-se a presenga de microfraturas
Test.2 prof.1920,10m (P5)

B - Fotomicrografia mostrando alguns
bicelementos plantdnicos. Hsc: 1:117

Lamina 46648 Test.? ox2/9 prof.1918,55m(P5)
Obj10x Nicéis cruzados com placa de gesso

C - Curva de pressdo capilar mostra um des-

locamento quase nulo mesmo a altas pressies.
Test.3 prof 1918,35m (P2)
8=243%eK=19mD.
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A

Fig. IL.7.6 - FBAR AlL.3

A -« Fotomicrografia mostrando cimentacéo
marinha com franjfa e mosaico grosso.
Lamina 45923 Test.9 ox1/92 prof.1980,45m(P5)
Obj.10x Nicois cruzados com placa de gesso
Fsc: 17110 Baixa porosidade.

B - Fotomicrografia mostrando cimentagéo
fredtica e oflito com nacleo de quartzo.
Lémina 39923 Test.18 ¢x2/9 prof 2121, 3m(P2)

Obj.10x Nicois cruzados com placa de gesso
Hee: 1:110.

C - Curva de presso capilar mostrando
deslocammenio de fluido somente pressdes
superiores a 40 psi. Test.18

Prof 1920,20m(P2),0=21.4% e K=12,2 mD.
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A B

Fig. IL7.7 - FBAR B3

A - Fatia polida de calcarenito oncolitico
bimodal. Test.13 prof2018,15m (P5).

B - Fotomicrografia mostrando o arcabougo
formado por oncolitos grossos ¢ firos e a
presenca de matriz,

Lamina 48018 Test.13 ©d/10 prof.2020,60m(P5)
Obj.5x Nicois paralelos. Hsc: 1:60

( ~ Fotomicrografia mostrando 0 espaco
intergranular preenchido per mosaice fino.
Lamina 31691 Test.17 ox6/13 prof.2119,95m{F5)
Obj.5x Nicois paralelos Esc: 1:55
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Fig. [L7.8 - FBAR C2

A - Fatia polida de calcarenito micro-
oncolitico parcialmente dissolvido.
Test.7 prof.1966,25m (P35

B - Fotomicrografia mostrando a presenga

de matriz ¢ foraminifero plantdnico.
Localmente a matriz apresenta-se dissolvida.
Lamina 31589 Test.8 cx 9/9 prof.2119.90m(P2)
Obj.2.5x Nicois cruzados com placa de gesso
Esc: 1:27,5. Boa porosidade intergranular

C - Curva de pressdo capilar mostrando um
desiocamento praticamente nulo mesmo a
altas pressdes.Test.16 Prof 2100,6m(P2)

6 =12,3% ¢ K = 0,2mD.
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CAPITULO 111

CORRELACAO ROCHA-PERFIL

II1.1 - TRABALHOS ANTERIORES
No reservatério Macaé do campo em estudo, foram realizados dois estudos de

correlacdo rocha-perfil (Baumgarten e Scuta, 1988 e 1989). O primeiro teve como

objetivo o ajuste das porosidades calculadas por perfis ds porosidades determinadas
em laboratério e a extensdo dos critérios aos pocos niao testemunhados. Foram
comparadas, através de histogramas, as distribuicdes das porosidades de laboratério
e de perfis, ajustando as porosidades mdxima e minima, definindo-se
simultaneamente, o erro da porosidade média. A relagdo entre o erro e a porosidade
média constituiu o fator de corre¢do aplicado as porosidades de perfis. Este ajuste
reduziu em cerca de 11% a estimativa do volume de dleo in situ (Baumgarten e Scuta,
1988).

O segundo trabalho tratou da caracterizacgaoe das ficies-perfis e das dimensdes
e formas destas espacialmente. As facies deposicionais e diagenéticas foram agrupadas

em facies-perfis por faixas de permeabilidade, sendo definidas como:

FP Ficies predominante K (md)
P Calcarenitos ocliticos K>250md
FP-2 Calcarenitos oncoliticos 20md<K<250md
FP-3 Calcarenitos peloidais 2md<K<20md
FP-4 Calcissiltitos K<2md




Correlagdo rocha-perfil

O termo fécies-perfil fugiu ao carater puramente petrografico, podendo um
calcarenito oolitico dependendo do seu grau de cimentacdo, estar caracterizado por
EP-1, 2 ou 3. Na defini¢do das FP's foram estabelecidos alguns ajustes dos perfis em
determinadas situactes, que conferiram i caracterizagio um cardter qualitativo. Estes
critérios utilizados tiveram como objetive a adequagio a caracterizagdo litoldgica das

FP's {(como no caso da FP-4), assim como melhorar o indice de acerto, que atingiu
100% para FP-4 e superior a 80% para as demais. Para caracterizar as ficies, em perfis,

empregou-se apenas ¢ P'5, que além do perfeito ajuste de profundidades, é o tnico
com boa amostragem nas duas partes em que o reservatério foi dividido para fins
dessa correlacdo. Os pogos P2 e P12 deram suporte para alguns ajustes de carater
qualitativo. A caracterizacdo das facies-perfis foi obtida através da andlise de
crossplots dos perfis de densidade(pb) e raios gama (RG) (Baumgarten e Scuta, 1989).

Guimaries et alii(1990) estudaram a associagio entre as ficies-perfis e o [ndice
de Produtividade (IP) e de que maneira estas influenciariam na trajetéria dos
hidrocarbonetos e nas canalizacdes da dgua da formacdo. O estudo estatistico
comparative das FP’s com o IP permitiu verificar a resposta das facies-perfis em
termos de producao de dleo. Os dados de IP foram obtidos preferencialmente dos
testes de produgdo, que foram ajustados as curvas de facies-perfis. Foram considerados
os dados de IF antes e apds a acidificagdo do intervalo, quando disponiveis. Este

estudo também fornecen o embasamento necessirio para a nova definicdo das

eletrofacies.
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Correlag&o rocha-perfil

A andlise dos resultados estatisticos revelou as seguintes conclusges: A FP-1 e
a FP-2 apresentaram altas produtividades, com indices da primeira superiores a
segunda, conforme esperado. A FP-4 é a de pior qualidade, com IP’s modais muito
baixos e resposta fraca a acidifica¢do, de acordo com sua defini¢io.

Os valores de produtividade para a FP-3, em testes realizados sem acidificacio,

apresentaram baixos {ndices de produtividade, de acordo com o seu intervalo de
permeabilidade definido entre 2 e 20md. No entanto, em testes realizados apés a

acidificacdo, seus indices de produtividade, apresentam-se préximos e até superiores
que das FP’s 1 e 2. Este fato pode ser explicado por dois fatores: primeiramente porque
esta facies é frequentemente canhoneada conjuntamente com as FP’s 1 e 2, agregando
para si os altos indices de IP destas facies, e também, devido a influéncia dos dados
de testes nma subzona CRE-13, a qual apesar de constituir-se basicamente de FP-3,
compde-se de um pacote de excelente qualidade permoporosa. Estas e outras
evidéncias levaram a conclusdo que na FP-3 estdo incluidas rochas com mas e boas
caracteristicas de permo-porosidade.

A subzona CRE-13 constitui importante episédio de afogamento geral da area,
onde seu fopo marca o final de uma fase tectono-sedimentar, diferenciando de
maneira marcante os valores dos perfis dos intervalos abaixo e acima do topo desta
subzona, conforme observaram Baumgarten e Scuta (1989). Nos dois trabalhos

elaborados por estes autores foi determinado um tratamento de perfis diferenciado

aos intervalos CSI 1-12/CRE 1-12 ¢ CRE 13-25.
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IL.2 - ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS

Os dados utilizados neste estudo de correlacdo rocha-perfil provém das
seguintes fontes: Dados de rocha, perfis , andlises petrofisicas e dados categéricos. As
figuras I11.2.1, I11.2.2 e 111.2.3 apresentam estes dados do pogo P5 em grificos gerados

pelo programa AnaSeTe (1994).

I11.2.1 - Dados de rocha

Originaram-se do agrupamento das fdcies sedimentares descritas no item 11.2,
em ficies-reservatdrio e facies-barreira caracterizadas no item I1.7.

Nas diversas tentativas de estabelecer o modelo discriminante, observou-se
sempre a impossibilidade de se distinguir a FR A4 da FR A.1, quando as observagdes
correspondentes aquela FR eram classificadas na FR A.1, caracterizando um caso tipico
de agrupamento. Das nove FR e FBARs caracterizadas no item I1.7, obteve-se éxito na
discriminacdo de oito eletrofdcies, sendo cinco correspondentes as facies-reservatdrio
{FR A.1, FR B.1, ¥R B.2, FR (.1 e FR E}, e as trés facies-barreira (FBAR A.1.3, FBAR

B.3ea FBAR C.2).

[il.2.2 - Dados de perfis

As varidveis de perfis utilizadas neste estudo foram:

GRCO - Raios gama, que mede a radioatividade natural das rochas.

48



Correlacgdo rocha-perfil

RT - Resistividade, mede a condutividade da forma¢iao. Embora seja utilizada
principalmente para a avaliacdo da presenca ou nic de hidrocarbonetos nas rochas,
neste caso pdde ser utilizado como identificador de facies, uma vez que o pacote
estudado encontra-se totalmente na zona de 6leo. Facies com predominio da
microporosidade, onde a saturacdo de dgua é maior, tendem a apresentar menores
valores de resistividade.

RHOC - Densidade, mede o peso especifico global do conjunto rocha e fluido
da formacdo. Frequentemente utilizado para estimar a porosidade da rocha

PHIN - Neutrdo, mede a quantidade de hidrogénio da formagdo. Também
fornece uma estimativa da porosidade da rocha.

Informacgges mais detalhadas sobre a utilizacio e aspectos tedricos sobre perfis
elétricos podem ser encontradas em indmeras publicacdes, entre elas no Log

Interpretation Principles ( Schlumberger, 1972).

II1.2.3 - Dados de andlise petrofisica

As variaveis obtidas a partir de andlises petrofisicas sao:

KH - Permeabilidade horizontal. KV - Permeabilidade Vertical.

PHIH - Porosidade horizontal. PHIV - Porosidade vertical.

O resumo estatistico das andlises petrofisicas por FR/FBAR encontra-se na

tabela 111.2.3. Alguns valores registrados com * referem-se aos resultados do P2,

descritos por Spadini & Paumer (1983).
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FR/FBAR Varidvel N Minime Maximo Média Desvio Padrdo
A,1*¥ KH 79 129.4 3800.0 1442 .4 896.5
KV 11 153.0 2500.0 1131.2 881.6
PHIH 75 17.2 31.3 23.7 3.2
PHIV 11 21.7 30.9 26.2 3.8
A.L.3* KH G g.1 0.1
PHIV 16 18.0 20.2
B, 1% KH 67 1.2 990.0 179.8 175.9
KV 14 15.9 1210.0 289.4 378.9
PHIE 67 18.4 32.1 29.1 2.9
PHIV 14 i8.5 33.1 28.9 3.8
B.2% KH 50.0 200.0 125.0
PHIV 25.0 25.0 25.0
B.3* KH 0.1 0.1 0.1
PHIV 11.0 20.0 15.0
C,1** KH 5 21.0 1.0 41.0 15.8
KV i 122.0 122.0 122.0 .
PHIH 5 30.8 31.9 31.3 0.4
PHIV 1 32.2 32.2 32.2 .
C,2%* KH 7 42 0 165.0 £8.8 43.5
KV 1 1120.¢ 1120.0 1120.0 .
PHIH 7 26,4 29.0 27.9 0.8
PHIV 1 32.1 32.1 32.1 .
F ¥ KH 21 0.3 2.1 1 0.5
RV 0 .
PHIH 21 17.3 33.0 26.7 4.3
PHIV 0 .

Tabela I11.2.3 - Resumo estatistico das medidas petrofisicas das FRs e FBARs.
A FR A.1 engloba as FR A.1 e FR A4
* . Resultados do P2, Spadini & Paumer (1983).
** . Resultados do P5, Arquivo Logcalc, Baumgarten e Scuta (1988).
N - Ndmero de observagbes. Permeabilidades (KH ¢ KV} em md.
Porosidades (PHIH PHIH) em %
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Observa-se que a seqiiencia da ficies de melhor qualidade de permo-porosidade
para a pior é seguinte: Al —->B1—->B2->C2-Cl1—-E-—> Al3eBa3.

Os resultados médios da FR oolitica A.1 superou os das fdcies oncoliticas B.1
e B.2, permanecendo de acordo com o estudo de Baumgarten & Scuta (1989), assim
como a FR E, manteve-se de acordo com a FP-4, definida por estes autores. As fdcies
barreira A.13 ¢ B.3, respondem com baixos valores, traduzindo a condi¢io de

barreiras.

A FBAR C.2 apresentou elevados valores de permo-porosidade, ao contrario do
esperado, segundo sua defini¢do de facies-barreira deposicional de qualidade inferior
a C.J1. Inicialmente suspeitou-se de problema relacionado a posicionamento dos
testemunhos em rela¢de aos perfis, tendo sido realizado novo posicionamento com
auxilio do programa AnaSeTe (1994), a partir da descri¢do sedimentoldgica do P5 por
Spadini realizada em 1993. As estatisticas dos dados petrofisicos obtidos pelo novo
ajuste revelaram-se guase idénticas as anteriores. Nio foram encontrados em perfis
feictes que pudessem justificar estes altos valores de porosidade e permeabilidade
para a C2, os quais devem estar associados & amostragem seletiva dos plugs para as
andlises petrofisicas, que provavelmente visavam avaliar a qualidade do reservatério,
selecionando as amostras de melhor capacidade de armazenamento e produgio de

hidrocarboneto.
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IiL.2.4 - Dados categdricos

Foram utilizadas no modelo discriminante duas varidveis categéricas definidas
COmo:

subzona - subzona a qual pertence uma determinada observacao, de acordo com
o zoneamento estratigrifico. A varidvel assume os valores de 1 a 6, correspondendo
respectivamente as subzonas CSI 1-12 a CRE 11-12,

md - modelo deposicional correspondente a uma determinada subzona, a qual

pertence uma determinada observacdo, conforme definide no subitem 11.3.3. Foram
atribuidos para a varidvel md, os valores de um(l) para ¢ modelo dominado por

bancos coliticos e dois(2Z} para o modelo dominado por bancos oncoliticos.
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1.3 - CARACTERIZACAO DAS ELETROFACIES

II1.3.1 - Aspectos preliminares

Nesta tese realizou-se uma nova abordagem de correlagdo rocha-perfil para o
reservatGrio em estudo, no sentido de caracterizar as eletroficies correspondentes as
facies reservatério e as facies-barreiras definidas no subitem I1.7, de modo que estas
possam ser identificadas nos pocos nao testemunhados. As eletroficies aqui definidas

tém sentido andlogo as "fdcies-reservatério de correlagdo rocha-perfil”, conforme

definidas por Sarzenski & Toledo(1990), onde foram usados critérios qualitativos do
potencial de armazenar e produzir petréleo. A redefinicdo das eletroficies foi
motivada pelos seguintes objetivos:

a)Elucidar os resultados conflitantes referentes a FP-3, observados por
Guimardes ef alii(1990).

b)Caracterizar ndo sé as ficies reservatdrio, como também as ficies barreira,
que, apesar de volumetricamente serem de pouca expressdo, sdo relevantes na
determinacdo da trajetéria dos fluidos no reservatério.

c}Testar a andlise discriminante como ferramenta de correlagio rocha-perfil em
reservatdrios com elevado ntmero de facies.

d)Definir um ndmero maior de eletroficies, no intuito de aproximar-se a
complexidade faciolégica dos reservatérios carbonaticos, contribuindo para um maior

sentido geoldgico as correlacdes.

e)Aumentar a precisio na caracterizacio do reservatério, proporcionando
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resultados mais precisos na cubagem, na selecdo dos recanhoneios e nos estudos de
simulacdo de fluxo.

Em func¢do das diferencas marcantes dos valores de perfis pela alteragdo do
regime deposicional entre os intervalos compreendidos entre as subzonas CSI 1-
12/CRE 1-12 e CRE 13-25, serd abrangido no escopo desta tese apenas o intervalo CSI

1-12/CRE 1-12, e consequentemente a andlise discriminante serd realizada apenas nesta

secdo. Conforme mencionado anteriormente, os estudos anteriores de correlagdo rocha-

perfil também determinaram tratamento diferenciado aos intervalos CSI11-12/CRE 1-12

e CRE 13-25.

1I1.3.2 - Metodologia

Com o intuito de esclarecer os resultados conflitantes dos dados petrofisicos da
FBAR C.2, foi realizado um novo posicionamento dos testemunhos frente as
profundidades de perfis, utilizando o programa AnaSeTe (1994), versio 1.3. O
programa, através da movimentacdo sincronizada dos dados obtidos dos testemunhos,
permite a andlise estatistica dos resultados petrofisicos, com as profundidades
corrigidas para as dos perfis, facilitando a correlagio rocha-perfil. Também permite a
impressdo de graficos como os das figuras I11.2.1 a I1.2.3.

As informacgbes disponiveis de perfis e dados petrofisicos a cada 20 cm,

compunham um arquive no formato do programa LOGCALC, que foram adaptados

em seguida para o formate SAS, Statistical Analysis System (1985), em cujo pacote
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estatistico foram realizados os estudos basicos e multivariados para o estabelecimento
das eletroficies.

Com o intuito de selecionar o subconjunto de perfis que resultaria num modelo
de discriminacdo das eletrofdcies, foi wutilizada a rotina STEPDISC (SAS, 1985),
{Sarzenski & Toledo(op. cit)), que pode ser de grande utilidade na escolha dos

modelos, quando combinada com o conhecimento dos dados originais e cuidadosa
validacdo dos resultados. As varidveis sao escolhidas passo a passo, através da selegéo,

inclusio ou exclusio de varidveis quantitativas independentes, com base em critérios
relativos a niveis de significancia (F STATISTIC) ou coeficientes de determinagio
parciais (PARTIAL R**2).

Para a andlise discriminante foi utilizada a rotina DISCRIM do SAS (1985), que
segundo Sarzenski & Toledo (op. cit.), calcula funcdes discriminantes lineares para
classificar observacfes em dois ou mais grupos (por exemplo, ficies) com base em uma
ou mais varidveis numéricas (por exemplo, perfis). O modelo discriminante, também
conhecido como critério de classificacdo, é desenvolvido pela rotina usando uma
medida de distdncia quadratica generalizada e é baseado nas matrizes de covaridncia
interna de cada grupo. Cada observagio é classificada na classe da qual mais se

aproxima. O programa utilizado estd apresentado no Anexo L.1.
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111.3.3 -~ Modelo utilizade e validagio

Para elaborar a correlacdo rocha-perfil foi utilizada a técnica estatistica
multivariada da Andlise Discriminante, que permite distinguir estatisticamente dois
ou mais grupos definidos previamente, combinando linearmente as varidveis
discriminatérias de modo a maximizar as diferencas entre os conjuntos. Segundo

Bucheb (1991), a partir de um ou mais pogos testemunhados representativos da drea
em estudo, obtém-se o0s coeficientes a serem aplicados em outros pogos nio

testemunhados. Se a funcgdo discriminante efetivamente distinguir os grupos
considerados, tornar-se-a vidvel o reconhecimento das facies com base nas respostas
dos perfis, em toda a drea investigada. Segunde ainda este autor, hd na literatura
diversos textos contendo fundamentos e aplica¢bes da andlise discriminante, como os
de Kock & Link (1971) e Davis (1973), onde sdo desenvolvidos os aspectos tedricos e
exemplos relacionados as geociéncias.

Tradicionalmente em correlacdo rocha-perfil, aplica-se algum método escolhido
em um ou mais pocos testemunhados reservando-se um outro para a validacdo,
podendo esta operagio também ser executada em sistema de rodizio.

Em virtude deste reservatério estudado ter apenas um pogo (P5) testemunhado
continuamente com boa recuperacio, e um outro (P2) com baixa recuperacio e alguns
intervalos ndo recuperados e identificadas suas litologias por correlagdo com o P5 ou
por descricdo de amostras de calha, a montagem dos arquivos para a defini¢do do

modelo discriminante e validacio foi elaborada segundo um método sugerido pelos
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gedlogos Bucheb e Fernando da Petrobrds (DEPEX/DIGEQO) (informacdo verbal):
Primeiramente reinem-se as informagtes dos pogos chave P5 e P2, contendo a
definicdo das FR e FBARs e respectivas respostas em perfis num tnico conjunto de
dados. Em seguida separa-se este arquivo em dois grupos: o de construgio e teste do
modelo de discriminacdo, cada uwm com 50% dos dados. O primeiro define o modelo
discriminante, enquanto o segundo banco de dados é usado para testd-lo. A escolha

de uma determinada observagdo € definida aleatoriamente, através de um pequeno

algoritmo desenvolvido no SAS, fazendo uso de uma semente que gera a fungio
aleatéria. Ao alterar-se a semente, criam-se outros dois arquivos com 50% dos dados
cada, porém ndo com as mesmas observacdes em cada arquivo da semente anterior.
Deste modo, é possivel definir o modelo e valida-lo diversas vezes, gerando portanto
uma oscilagdo entre os indices de erro, que observou-se mais acentuada nas
eletrofdcies de menor freqiiéncia. O estudo levou em conta a proporcao a priori de
cada elefroficies do arquive modelo, acionando o recurso "prior proportion" do
algoritmo, de modo gue estas propor¢des viessem a ser honradas pelo arquivo teste.

A tabela I11.3.3 apresenta os diversos indices de erro em percentagem nos
arquivos modelo e teste para as eletrofdcies, ac utilizarem-se dez sementes diferentes.
No resumo na parte inferior da tabela tem-se o erro mixime, minimo e médio para dez
rodadas com sementes diferentes, quando da aplicacio do modelo discriminante nos

arquivos modelo e teste. Os erros médios do arquive modelo sdo menores em relacdo

ao do teste porque foi neste arquivo que foi estabelecido 0 modelo discriminante. As
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margens de acerto podem ser consideradas boas para as eletroficies Al, B1, B2 ¢ E;
regulares para a Cl1, B3 e C2 e fraca para a A1.3. O alto indice de erro para a
eletroficies A1.3 (50.7%), decorre de sua ocorréncia indistinta nos dois modelos
deposicionais, em virtude do agrupamento das ficies oeliticas cimentadas com as
oncoliticas cimentadas, assim como pela sua pequena espessura (2 a 3 metros) e baixa

freqgiiéncia relativa.
O arquivo utilizado para o estabelecimento do models e validacdo consiste em

789 observacbes dos intervalos testemunhados dos pocos chave P5 e P2, com um
espacamento vertical de 20 centimetros, contendo seis varidveis discriminantes, sendo
quatro de perfis (GRCO, RHOC, RT e PHIN) e duas categéricas(SUBZONA e MD),

que foram usadas na distin¢do das oito FR e FBARs.
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Semente Al |B1 B2 {C1 |E A3 B3 |C2 |TT
DModelo | 16529011 | 11 17 0 23 0 |45 28 28 17
Teste 26 13 12 25 0 |5 18 32 21
2Modelo | 845601035 | 14 17 11 27 0 |47 14 35 18
Teste 10 17 0 25 0 |48 54 25 17
IModelo | 147062891 | 12 14 0 24 0 |30 33 35 16
Teste 15 16 11 36 0 66 46 33 21
HModelo | 859210017 | 16 14 0 30 0 |46 40 22 18
Teste 14 17 0 30 0 |4 30 41 20
SiModelo | 747102625 | 21 15 0 23 0 |40 25 32 20
Teste ‘ 21 14 0 B 0 53 31 31 19
6)Modelo | 129414528 | 11 14 0 38 0 |44 20 30 16
Teste 9 16 11 32 0 32 30 39 17
Modelo | 758943305 | 13 19 0 13 o 4 58 42 19
Teste 21 15 0 25 0 |44 46 24 19
8)Modelo | 384712934 | 15 13 0 19 0 |47 50 32 17
Teste 16 17 0 20 0 52 64 37 20
DModelo | 583914826 | 18 9 0 21 0 |36 13 33 16
it Teste 24 122 0 18 0 |58 20 39 24
iMModelo | 482166029 | 16 15 0 28 0 38 11 35 18
Teste 20 15 0 18 0 155 25 32 20
RESUMO
Modelo
Maximo 21119 11 38 o |47 58 42 20
Minimo 11 9 0 13 0 30 11 22 16
Média 14.7 | 14.7 1 11 24610 414 [1292 1324|175
Teste
Méximo 26 22 125 | 36 0 |66 64 41 24
Minimo 9 13 0 5 0 {32 18 25 17
Média 175 1162 |35 1234 10 50.7 1333|1333 1198

Tabela 111.3.3 - Margens de erro da Andlise Discriminante para as eletroficies,
em fun¢io da alteraciio das sementes. Valbres em percentuais. As maiores variacdes
ocorrem nas eletrofacies C1, AL3, B.3 e C2, que sioc de menor ocorréncia.
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I11.3.4 - A utilizacdo de varidveis categéricas na correlagdo rocha-perfil.

Com o objetivo de melhorar a margem de acerto das facies de pouca ocorréncia,
foram utilizadas duas varidveis categdricas ou qualitativas definidas no item 1I1.2.4,
além das varidveis de perfis convencionalmente utilizadas. Apesar de ser um recursoc
ndo empregado em estudos de correlacdo rocha-perfil, a utilizacdo de varidveis

categéricas é um procedimento comum na andlise discriminante,
Johnson & Wichern (1992) comentam que varidveis categéricas ou qualitativas

podem ser tteis discriminantes, como por exemplo, a cor de um objeto. Esta situacao
é frequentemente contornada com a criagdo de uma varidvel X, onde o valor numérico
um ¢ atribuido se o objeto possui a caracteristica e zero se ndo a possui. A varidvel é
portanto tratada do mesmo modo que as varidveis mensurdveis nos procedimentos
discriminatérios. Observam estes autores que existe pouca teoria disponivel sobre
estudos envolvendo varidveis quantitativas e qualitativas. Krzanowski em Johnson &
Wichern (op. cit.), realizando simulac¢des experimentais em computadores, deduz que
a funcdo discriminante linear de Fisher pode atuar de modo pobre a satisfatério,
dependendo da correlacdo entre as varidvels quantitativas e qualitativas.

A inclusido das varidveis categdricas subzona e md no modelo discriminante
resultou numa melhora significativa nos indices de acerto das eletroficies. A tabela
I11.3.4.1 indica as margens de erro para cinco rodadas utilizando sementes diferentes,

inicialmente com os quatro perfis (grco, thoc, rt e phin), incluindo a varidvel subzona

e finalmente com as duas varidveis categéricas. As eletroficies, B2, B3, C1e C.2, de
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menor ocorréncia, obtiveram uma expressiva redugido do erro com a inclusio das duas
varidveis qualitativas, enquanto as Al e B1, mais freqiientes, apresentam em algumas

rodadas, um incremento do erro.

Al IB1 | B2 1IC1 E A3 B3 1C2 | TT
Semente = 016529011
grco thoc rt phin 115 {19 100 | 33 0 133 91 44 23
incluindo a subzona 195117 1100 |29 0 133 |54 |32 |2
incl.. a. subzonaemd | 26 13 125 1 25 0 |54 18 32 21
Semente = 710284102
grco rhoc rt phin 11 19 100 1545 0 145 100 | 50 26
incluindo a subzona 13 17 100 | 54 0 41 61 34 23
incl.. a. subzona e md 105 1 18 0 150 0 545 |23 34 20
Semente = 428299383
grco rhoc rt phin 8 17 100 | 48 0 47 100 | 53 24
incluindo a subzona 115 113 100 | 44 0 47 77 42 22
incl.. a. subzona e md 11 19.5 0 |32 0 53 38 425 120
Semente = 963207182
grco thoc rt phin 12 |13 (100 |37 0 |27 |[100 {40 |21
incluindo a subzona 13 13 100 | 37 0 27 92 28 20
incl. a. subzona e md. 14 14 0 126 0 27 385 130 16.5
Sermmente = 132589477
greo rhoc rt phin 6.5 16 100 |40 0 375 {100 | 47 21
incluindo a subzona 19 15 100 | 28 0 42 87 33 23
incl.. a. subzona e md 22 17 0 12 0 50 33 33 20

Tabela 111.3.4.1 - Margens de erro da Andlise Discriminante para as eletroficies,
em funcido da inclusdo das varidveis categéricas subzona e md suscessivamente.
Valores em percentuais.
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Conforme a tabela abaixo, extraida da rotina STEPDISC (SAS, 1985), as
varidveis categdricas MID e SUBZONA apresentam-se em segundo e em quinto em
nivel de significincia (F STATISTIC) e no coeficiente de determinagio parcial

(PARTIAL R**2), contribuindo de forma efetiva no melhor modelo de discriminagio.

O perfil PHIN teve pequena contribuigio, em rela¢do as demais varidveis.

Varidvel Nivel de Partial F
significancia R**2 Statistic
GRCO 1 0.7619 356.922
MD 2 0.4705 99.023
RHOC 3 0.4115 77.816
RT 4 0.3690 65.003
SUBZONA 5 0.3679 64.618
PHIN 6 0.0645 7.638

Tabela I11.3.4.2. ~ Contribuicdo de cada varidvel segundo a rotina STEPDISC

(5AS, 1985)
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14 - AVALIACAO DOS RESULTADOS A PARTIR DO CROSSPLOT DAS

FUNCOES DISCRIMINANTES CANONICAS.

Segundo Sarzenski & Toledo(op. cit), arotina PROC CANDISC do SAS realiza
a andlise discriminante canbnica, que é uma técnica de reducio do ndmero de

varidveis independentes relacionada com andlise de componentes principais e

correlagdo candnica. A rotina deriva varidveis candnicas (combina¢des lineares das

varidveis quantitativas originais) que melhor resumem a variacdo entre as classes(por
exemplo, eletroficies). A primeira combinagdo linear produzida pela PROC CANDISC
{primeira varidvel canbnica ou primeiro componente candnico), é a que apresenta a
mais alta correlagdo multivariada possivel com os grupos. A primeira varidvel canénica
pode mostrar diferengas substanciais entre as classes, mesmo quando isto nao ocorre
com nenhuma das varidveis independentes originais (por exemplo, perfis). Outras
varidveis candnicas, sem correlacio entre si, sio obtidas em ordem decrescente de
correlacdo multivariada com os grupos, até resultar um nimero de varidveis candnicas
equivalente ao niimero de varidveis independentes originais ou ao ntdmero de classes
menos um, o que for menor.

A rotina produz um arquivo com os escores relativos 3s varidveis candnicas
para cada observacdo, que podem ser analisados através de crossplots de pares de

varidveis canbnicas, para auxilio na interpretacio visual das diferencas entre os

grupos. O programa utilizado para produzir estes crossplois estd no anexo 1.2.
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A figura I11.4.1 apresenta o crossplot entre as varidveis CAN1 e CAN2:
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As varidveis canfnicas CAN1 e CAN2 sdo derivadas a partir de combinagbes
lineares das varidveis originais (perfis, md e subzona) e melhor resumem a varia¢io
entre as eletrofdcies definidas nos pogos chave a partir do modelo discriminante
definido nos itens anteriores:

A andlise deste crossplof permite algumas consideracdes interessantes que

refletem a estrutura e ¢ modo como foram definidas as facies reservatéric e barreira
que serviram de base para a defini¢do das eletrofdcies:

Observa-se que, de maneira geral, os grupos mais préximos entre si
correspondem aquelas eletrofdcies que possuem as assinaturas de perfis mais
semelhantes ou que compdem uma suite facioldgica caracteristica de um determinado
modelo deposicional. A eletroficies E(5) apresenta-se bem caracterizada no canto
superior esquerdo do grafico, o que corresponde a sua condicdo de 100% de acerto nos
testes de validacio. A porcio inferior do grifico compreende basicamente da
eletrofdcies A.1(1) circundando grupos de observagdes referentes a eletroficies C.1(4),
o que pode ser explicado pelo agrupamento da FR-A4 na FR-A1 (inencionado no item
[11.2.1), e por serem componentes basicos do modelo deposicional dominado por grios
ooliticos.

A eletroficies A1.3(6) apresenta-se distribuida entre as eletroficies A.1e a B.1.
Os valores préximos ao conjunto de pontos referentes a eletrofacies A1 (1),
correspondem provavelmente aos niveis ooliticos cimentados enquanto aos préximos

a B.1 (2), aos niveis oncoliticos cimentados.
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As wvaridveis canfnicas sdo passiveis de serem interpretadas como
correspondentes a fenfmenos que ndo estio diretamente caracterizados por uma das
varidveis isoladamente. Podem também ser incluidas no modelo discriminante com
o objetivo de identificar outras eletrofdcies. No entanto, estes aspectos ndo foram
aprofundados neste estudo, limitando-se apenas a confribuicio destas para a

visualizacdo espacial das eletroficies.
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115 - EXTENSAO DA FUNCAO DISCRIMINANTE AOS DEMAIS POCOS

Uma vez estabelecido e validado o modelo discriminante nos pogos chave, a
aplicacdo das equacbes discriminantes nos poc¢os nido testemunhados pode ser
realizado considerando o conjunto destes pocos como um novo arquivo teste e
aplicando as equactes obtidas na etapa anterior, conforme programa do anexo 1.3.

QOutra metodologia que produz resultados idénticos consiste em primeiramente

calcular os escores discriminantes através das seguintes equagdes:

CAL1 = -4169 + 0.76508*GRCO + 3363*RHOC + 0.42339*RT + 6.26440°PHIN

H

26.68545*SUBZONA+ 22.92585*MD

CB.1 = -4170 + 1.02246*GRCO + 3361*"RHOC + 0.44658*RT + 25.77183*PHIN
27.85069*SUBZONA + 34.22365*MD

CB.2 = -4323 + 0.55656*GRCO + 3424"RHOC + 0.41168*RT + 26.31645*PHIN

28.06301*SUBZONA + 37.50145*MD

CCl = -4069 + 0.82446*GRCO + 3320*°RHOC + 0.43433*RT + 26.16926*PHIN

]

27.85444*"SUBZONA + 21.41770*MD

CCE = -4299 + 147875*GRCO + 3418*RHOC + 0.37340*RT + 25.73821*PHIN

3129181T*SUBZONA + 34.11701"MD

CAl3 = 4357 + 0.76711*GRCO + 3440*RHOC + 0.44734*RT + 26.15817*PHIN ~

27.33264*SUBZONA + 33.26256*MD
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CB.3 = ~4270 + 1.02716*GRCO + 3406*RHOC + 0.44871*RT + 26.16319*PHIN -
28.23267*SUBZONA + 25.57444*MD
CC2 = -4265 + 1.43772°GRCO + 3395*RHOC + 0.45205*RT + 25.93115*PHIN -

28.13395*SUBZONA + 34.24011*MD

Em seguida toma-se o maior escore calculado. Por exemplo, se CA.1>CB.1,
CA1>CB.2, CALCCI, CAI>CE, CA1>CAL3, CAI>CB.J3 e CAI>CC2, entdo a

observagio serd caracterizada como pertencente a eletrofdcies A.1. A regra se aplica
sucessivamente, ou seja, uma determinada observacdo corresponderé a eletroficies (n),

quando apresentar o maior escore C(n).
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CAPITULO IV

GEOMETRIA EXTERNA DAS UNIDADES DE FLUXO

IV.1 - DISCUSSAO SOBRE O CONCEITO DE UNIDADES DE FLUXO

(s reservatérios mostram diversas escalas de heterogeneidades geolédgicas que
produzem variagbes na permeabilidade que normalmente provocam um efeito adverso

na produgdo de hidrocarbonetos. Lewis (1988) discute a questio focalizando os
reservatérios carbondticos, para os quais propde uma classificacdo hierdrquica com sete
ordens de heterogeneidades baseadas em exposicdes tridimensionais do Jurdssico
Médio nas dreas de Bath, sudoeste da Inglaterra e arredores da margem nordeste da
Bacia de Paris. Cada wuma destas escalas tem sua propria magnitude de
heterogeneidade e anisotropia de permeabilidade. Este autor também discerre sobre
a diagénese, assumida tradicionalmente nos reservatérios carboniticos como o mais
importante controlador da porosidade e permeabilidade, suplantando freqiientemente
os efeitos deposicionais. No entanto, em alguns casos, especialmente em areias
carbonaticas, (como é o caso do reservatério em estudo nesta tese), a diagénese estd
relacionada a uma escala particular de heterogeneidade.

Hearn et al. (1984) definem "unidades de fluxo" como um determinado volume
de rocha de um reservatério que possui uma certa continuidade lateral e vertical de
caracteristicas como permeabilidade, porosidade e acamamento. Uma segiiéncia

sedimentar de ficies é caracterizada pelo empilhamento vertical das mesmas, definidas
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por testemunhos ou afloramentos. Esta seqiiéncia fornece a estrutura bdsica para a
defini¢do das unidades de fluxo, que sdo definidas nio somente por suas
caracteristicas geoldgicas mas também por suas propriedades petrofisicas.

A jazida em estudo, pertencente & Formacdo Macaé da Bacia de Campos,
apresenta diversas heterogeneidades, sendo que a mais determinante na trajetéria dos
fiuidos ¢ a da escala das unidades de fluxo, onde a de melhor permo-porosidade,

composta predominantente por grainstones ooliticos, dessatura de 6leo rapidamente

e passa a atuar como duto de canalizacdo de dgua da formac¢do que atinge os pogos
produtores, aumentando-lhes a RAO (razdo agua-dleo).

Os limites externos das unidades de fluxo correspondem as heterogeneidades
de quarta ordem de Lewis (op. cit.), que as caracteriza como de natureza deposicional
pela justaposigdo de diferentes tipos de corpos sedimentares. Este autor considera que
a caracterizagdo desta escala, pela definicio da geometria externa das camadas dos
corpos de areia, é ideal para a simulacdo de fluxo do reservatdrio, pois permite sua
compartimentacio em unidades de fluxo que podem ser correlacionadas entre pogos.

Baumgarten e Scuta (1989) definiram quatro facies-perfis para este reservatoério,
em trabalho comentado no item II1.1. Barroso & Pedrassi (1994) sugerem o© termo
"Tipos de Unidade de Fluxo" para estas ficies-perfis, restringindo o termo a um
volume de rocha de uma zona, continuo e individualizado com base nas caracteristicas

geolégicas e petrofisicas, que afetam o fluxo de fluidos no meio poroso.
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Nesta tese foi adotado o termo Tipo de Unidade de Fluxo (T.U.F.} para designar
aquelas rochas correspondentes ds assinaturas das eletroficies definidas no capitulo
HI. No sentido de permitir uma melhor apresentacdo visual, estas tambem sio

apresentadas por uma numeracdo de um a oito em alguns graficos, conforme a tabela

abaixo:
Numeragio de referéncia 1 12 |3 |4 |5]6 7 | 8
Eletrofdcies Al |B1 |B2 |C1 |E | A13 |B3 |C2
Tipo de Unidade de Fluxo Al |B1 |B2 |C1 |E | A13 | B3 |C2
Tabela IV.1.

Uma vez que as eletrofdcies A1.3, B.3 e C.2 constituem rochas de baixas
permeabilidades gue ndo contribuem para o fluxo de hidrocarbonetos ou dgua da
formacdo através delas, mas atuam como barreiras deposicionais e diagenéticas, surge
win contrasenso ao denomind-las de "Tipo de Unidade de Fluxo". No entanto, optou-se

por manté-las nesta classificac@o, para que se evite criar outra nomenclatura.
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IV.2 - ANALISE DAS SECOES E MAPAS ESTRATIGRAFICOS

Foram elaborados mapas estratigrificos da espessura total de cada tipo de
unidade de fluxo (T.U.F.) por subzona, (figs. IV.2.1 a IV.2.5), e secbes estratigraficas
(figs. I'V.2.6 e IV.2.7) com data horizontais posicionados a base da subzona CRE 11-12,

ou seja, no limite inferior do pacote estudado. Os mapas foram elaborados a partir de

regularizacdo de 1,0m, enquanto nas segdes manteve-se o espacamento de 0,2m.

As secdes e mapas geoldgicos foram confeccionados com os seguintes objetivos:

a) Apresentar interpretagio geoldogica do reservatdrio baseada na correlagao das
unidades de fluxe através de um conjunto de se¢des estratigrificas que atravessam o
campo e mapas de espessura tofal.

b} Elaborar uma secdo principal de sentido NE - SW (fig.IV.2.6), compreendendo
0s seguintes pogos: 10 ~ 17 - 5 « 26 - 11 - 2 - 6, que servird para comparacdo dos
resultados obtidos pelas imagens geradas pela modelagem estocdstica, que também
foram realizadas ac longo da mesma secio.

¢) Estimar a drea de ocorréncia dos tipos de unidade de fluxo através dos mapas,
fornecendo parametros de controle para a elaboracio dos variogramas ajustados.

A andlise dos mapas e se¢bes permite prever qualitativamente o comportamento
de producio, assim como embasar estudos de simulagdo de fluxo com modelos fisicos

mais refinados, aplicando a cada unidade de fluxo seus pardmetros petrofisicos

particulares apresentados na tabela I11.2.3.
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Conforme esperado, hd um predominio do TUF Al nas subzonas CRE 4-5 e
CRE 11-12 de acordo com o modelo deposicional dominado por bancos ooliticos. Uma
vez que estas rochas caracterizam-se por elevadas permeabilidades absolutas, a
expectativa € de excelentes vazdes de 6leo. Estas subzonas devem também estar
atuando como dutos para as canalizacdes de dgua, responsdveis pele elevado BSW

médio do campe. O TUF (1 estd frequentemente associado ao TUF Al e, por sua
maior distribuicio na subzona CRE 4-5 (vide tabela V.2.1), confere a esta subzona uma

qualidade pior em termos de permo-porosidade com rela¢do a subzona CRE 11-12,
restrita a regido sudeste do campo.

A presenga marcante do TUF Bl nas subzonas CRE 1-3, CRE 6-8 e CRE 9-10
confere a estas uma boa expectativa de produgio de 6leo, excetuando variacdes locais
para B2, E e aos TUF que constituem barreiras.

Observa-se o desenvolvimento do TUF E nos limites oeste das subzonas CRE
4-5 ¢ CRE 6-8, decorrente do fato de a correlacdo rocha-perfil ter identificado nesta
regido rochas cujas assinaturas correspondem aos calcissiltitos (E). Estas assinaturas
muito se assemelham as de facies de baixa energia, como por exemplo a da eletrofécie
2, conforme discutido no item I11.4. De qualquer forma, caracterizam-se por rochas
geradas em ambientes de baixa energia formadas na porc¢do da retaguarda da barra,
livres da acdo de ondas e fortes correntes de maré, e nao se constituem estratos de

interesse para a explotacio.
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TIPO GE UNIGROE DE FLUXKO 81

i
»

%P

TIPG DE UNIDADE DE FLUXD £

TIPD DE UNIDADE Of FLUXD CL

12
+ i
un
+ 8
¥ -
Y
1% v 1
. 2, .
..
3
B0 e ¥
»
ﬁ? 21 i?
Y o)
icg i %?
¥
¥e
%?
Someendil"
TIFG DE UNIDRDE OF FLUXE €2
} 14
+ i
¥

Figura IV.2.1 - Mapas de espessura total. Subzona CRE 1-3. IC= 5m.

77




Geometria externa das unidades de fluxo

TIPD BE UNIDRDE DE FLUKD m)

TIPS DE UNIDADE BE FLUXO Bt

g
S
TIPQ O UNIGRDE DE FLUXD C1
12
+ 13
23
»
Tl
TiPO DE UNIDADE DE FLLl.Xﬂ B3
2
i
&
*»
1 EMM

T 4
!.9 2i ?
7 t3
[]
(]
R L
20
¥ 2
P
TIPG BE UNIDRDE DE FLUXO E
12
+ H
¢
Sl
TIPA DE UNIDADE DE FLUXG C2
12
+ Y
¥
a B
o

Figura IV.2.2 - Mapas de espessura total. Subzona CRE 4-5. IC= 5m,



Geometria externa das unidades de fluxo

TIPG DE UNIDADE DE FLUXQ R)

134
.’.
L]
AR
: 8
g ¥ e
H ¥
i y ¥ °
Y is
1 ;’c‘
¥
¥y ¥ .

TEPD DE URIDRGE DE FLuX® B1

TIPO DE UNIDROE DE FLUX® E

¢

el

" |TIPB GE UNTDRGE DE FLUXO 81.3

TIPE DE UNIDRGE DE fLuxg €2

w
+ 5
3 Y
iw
[13 ¥
- 528
. ¥ et
Ly 13
m';%’@'
¥ ¥ 2
™
2.5
1

Figura IV.2.3 - Mapas de espeésura total. Subzona CRE 6-8. IC= 5m.




Geometria externa das unidades de fluxo

TIFG OF UNIDADE DE FLuxt 81

TIPS DE ENIDRDE BE FLUXO R1.8

?

TIPS DE WMIDADE DE FLuMg B2

¥
Tt
FIPO OE UNIDADE DF FLUXD C2
$ b
2 .
w7 L T
2 -
% N ¢
a7 @
v e
14 g% {?
g ¥ ’ P
o™

Figura IV.2.4 - Mapas de espessura total. Subzona CRE 9-10. IC= 5m.

80




Geometria externa das unidades de fluxo

TIPS DE UNIGHDE DE FLUXD Ct

TIFO DF UNIDADE DL FLUXD AL

TIPQ BE UNIBQDEVDE_fLUXU a3

TIPG DE UNIDARE DE FLUXD RL.§

$ :

T ™

¥

e i

TIPFD GE UNIDRDE DE FLgX0 2

3

o™
Figura IV.2.5 - Mapas de espessura total. Subzona CRE 11-12. IC= 5m.




Geometria externa das unidades de fluxo

IV.3 - AS FACIES-BARREIRA ATUANDO COMO HETEROGENEIDADES

INTERNAS AQ RESERVATORIO.

Os tipos de unidades de fluxo A1.3, B3 e C2, correspondentes as rochas que se
constituem barreiras de permeabilidade, apresentam diferentes distribui¢bes espaciais
ao longo das subzonas, o que corrobora a necessidade de caracterizi-las

separadamente, uma vez que sio fendmenos distintos. A caracterizagdo da geometria

destas rochas nido tem sido valorizada em trabalhos cuja énfase tem sido a avaliagdo
da qualidade de reservatérios. No entanto, embora sejam, nesta jazida,
volumetricamente de pequena magnitude, a sua caracterizacdo é fundamental para
estudos de simulagdo de fluxo, uma vez que influenciam a trajetéria do escoamento
de fluidos do reservatério.

O TUF A1.3 correspondente aos corpos ooliticos e oncoliticos cimentados
presentes mais expressivamente nas subzonas CRE 9-10 e CRE 11-12, ocupam uma area
da ordem de 70.000 a 140.000 m?* As espessuras sio de 2 a 3 metros e referem-se a
niveis cimentados préximos ao fundo do mar (diagénese marinha), ou ao lencol
freatico (diagénese metedrica). A sua ocorréncia é mais rara a medida que se dirige as
subzonas préximas ao topo do reservatério.

O TUF C2 ocupa uma regido mais ampla que a anterior, podendo atingir uma

area de até 800.000 m?, de acordo com o modelo dominado por bancos oncoliticos,

onde estas rochas referem-se a estratos do principio do ciclo de arraseamento,
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depositados de modo uniforme por quase todo o banco e preenchendo as depressies
do substrato anterior. Sdo mais freqiientes nas subzonas CRE 6-8 e CRE 1-3, sendo que
nesta tiltima estdao preponderantes no topo, resultantes de ciclos de limina d’dgua cada
vez mais profundos, até culminar com o recobrimento total da barra com a deposigao
dos calcissiltitos da subzona CSI 1-12.

O TUF B3 apresenta-se de forma destacada na subzona CRE 4-5 e deve atuar

nio sé como barreira vertical mas também horizontal ao fluxo devido a sua grande

espessura, que atinge até 12 metros na regido entre os pogos 11 e 26. Este fato resulta
de provéivel depressio existente 2 época da deposicdo desta subzona, que foi
preenchida, via eventos esporadicos, por sedimentos que hoje caracterizam este tipo

de unidade de fluxo (calcarenitos bimodais).

85



Geometria externa das unidades de fluxo

IV.4 - CURVAS DE PROPORCAO VERTICAL

As curvas de proporcdo vertical sio a representagdo grifica de matrizes da
freqiiéncia relativa de cada eletroficies pelo seu posicionamento vertical ou cota,
dentro de uma determinada regido de um reservatério. As figuras IV.4.1 e IV.4.2

mostram as curvas de propor¢io vertical das subzonas CRE 1-3 até a CRE 11-12, onde
cada tom de cinza representa a eletrofdcies correspondente, de acordo com a legenda

da figura IV.4.1. Nio foi elaborada a curva da subzona CSI 1-12, pois esta contém
apenas uma eletroficies (E). As profundidades relativas sdo numeradas por cotas, cujo
valor um corresponde ao primeiro metro depositado na base da subzona, e cresce a
medida que se dirige ao topo.

A elaboragiao das curvas de proporcao verticais permite:

a) a visualizacdo da distribuicdo vertical das diversas eletrofdcies, podendo ser
utilizado como ferramenta de interpretacido geologica,

b) que sejam utilizadas como ferramenta de andlise da geometria espacial das
unidades de fluxo, auxiliando na decisdo para que se assuma ou nio a hipétese da
estacionariedade da regido a ser modelada,

¢} a utilizagdo destas na simulagio indicatriz sequencial, algoritmo utilizado
nesta tese para a modelagem estocdstica, cujo programa foi alterado de modo que

pudesse honrar as proporgoes verticais.
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A andlise das curvas das figuras IV.4.1 e IV 4.2 permite avaliar alguns aspectos
estratigrificos:

CRE 1-3: se destingue pela presenca marcante da eletrofdcies C2, caracterizando
esta subzona como de ciclos de arraseamento mais profundos. Conforme a definigdo
do zoneamento aplicada para este reservatério, cada subzona consiste em um

megaciclo que contém ciclos menores, como o iniciado entre as profundidades

relativas de 15 e 16 metros.

CRE 4-5: observa-se a ocorréncia da eletrofacies Al até a profundidade relativa
de 16 metros, onde a partir desta cota, hd o predominio de rochas formadas em
ambiente de energia moderada a baixa.

CRE 6-8 e CRE 9-10: apresenta o predominio da eletroficies B1 com variagdes
localizadas para fdcies ooliticas ( na base da subzona CRE 9-10 ), B2, E e C2, e
localmente apresentando-se cimentadas ( A1.3 ).

CRE 11-12: apresenta o predominio da eletroficies Al, associada a niveis

cimentados ( A1.3 ) e a rochas de granulagio fina ( C1) até a cota de 21 metros.
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CAPITULO V

MODELAGEM ESTOCASTICA

V.1 - ASPECTOS PRELIMINARES

Haldorsen e Damsleth (1990), ao discutirem sobre técnicas de caracterizagio,

afirmam que um reservatério é intrinsecamente determinfstico, com propriedades e
caracteristicas em todas as escalas potencialmente mensurdveis, produto de diversos
processos geoldgicos que atuam ao longo de milhées de anos. Sua caracterizagio é a
combina¢do da observacido dos componentes deterministicos (dados sismicos e de
pogos), aplicagio da cultura existente (geologia, sedimentologia e modelos
deposicionais) e da estimagao propriamente dita, (0 componente estocdstico). As
técnicas estocasticas sdo aplicadas aos reservatérios deterministicos pelos seguintes
fatores:

a) informacdoc incompleta do reservatdrio em todas as escalas,

b) disposi¢do espacial complexa das fécies,

c) variabilidades das propriedades das rochas e desconhecimento da relagdo
entre elas,

d) relativa abundéncia de fragmentos de informacgdoe a partir dos pogos,

e) conveniéncia e rapidez.



Gepestatistica

A modelagem estocdstica permite a geracdo de imagens sintéticas equiprovaveis
de propriedades geoldgicas, cujos resultados podem ser comparados quando
submetidas, por exemplo, a um simulador de fluxo. Tem propiciado nio s6 modelos
mais acurados como uma melhor integra¢do entre geélogos, geofisicos e engenheiros
de reservatorios.

Neste trabalho foi realizada a modelagem estocdstica bidimensional das

unidades de fluxo das subzonas CRE 1-3 e CRE 11-12, na mesma direcido da secdo

geolégica da figura IV.2.6, honrando os dados dos pogos atravessados por ela e
reproduzindo a variabilidade espacial dos dados de todo o campo, através dos
semivariogramas. Foram utilizados dois modelos de ajuste dos semivariogramas
experimentais (um continuo e outro mais pepitico). O método escolhido foi o da
simulacio seqiiencial das indicadoras. Devido a complexidade faciolégica do
reservatério e ao elevado ntmero de eletroficies, optou-se em modelar apenas a
geometria das unidades de fluxo (tratadas como varidveis categoéricas), atribuindo a
cada corpo isolado, os valores médios de suas propriedades petrofisicas assumidos

para cada eletrofacies.

V.1.1 - Regularizagao
O tratamento de dados para os estudos geoestatisticos iniciou-se pela
regularizacdo vertical, que transformou as leituras de perfis de 20 em 20cm para

100cm, visando os seguintes objetivos:
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a) Eliminar as camadas de espessura abaixo de 60cm, as quais embora tenham
sido identificadas pela correlacdo rocha-perfil, ndo refletem necessariamente a
ocorréncia de determinada ficies, mas sdo resultantes das limitac¢des e pelo modo em
que os perfis sdo registrados. A superposicdo de leituras de ferramentas de perfilagem
com diferentes resolugdes verticais ou a influéncia das camadas adjacentes podem
criar eletroficies inexistentes principalmente em estratos muito intercalados. Um dos

métodos para minimizar este problema € o registro apenas das leituras entre os picos

e vales dos perfis, denominada de quadratizagdo, estudada por Sarzenski &
Toledo(1990).
b) Reduzir o nimero de dados a serem tratados, propiciando menor tempo de

processamento do algoritmo.

A regularizacdo de 20 para 100cm estd sustentada pela n3o ocorréncia
significativa de camadas de espessura inferior a um metro, através da observacio das
fotos dos testemunhos continuos do P5, e foi realizada de modo a manter proporg¢oes
similares & populacdo de 20 em 20cm, conforme mostra a tabela V.1.1:

A alteragio das frequéncias das eletrofdcies dos pocos chave em relacdo ao
conjunto de todos os pocos processados do campo (todos) é decorrente do
posicionamento central daqueles, que apresentam maiores proporc¢oes das rochas de

ambiente deposicional da regido central da barra.
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Pogos chave Todos(20-20cm) Todos(1-1m)
Freq. Prop. Freq. Prop. Freq. Prop.
Al 243 31.0 2189 22,0 427 21.3
B1 243 31.0 3069 30.8 608 30.3
B2 14 1.8 96 1.0 22 1.1
C1 46 5.8 846 8.5 172 8.6
E 82 10.4 2237 22,5 460 229
A13 44 5.6 456 4.6 98 4.9
B3 25 3.2 379 3.8 72 3.6
C2 92 11.7 680 6.8 148 7.4
Tabela V.1.1

V.1.2 - Metodologia

Para a realiza¢iao da modelagem estocéstica foi utilizado o algoritmo SISIMPDF
(simulacao sequencial da indicadora), pertencente a biblioteca GSLIB (1992) em
estaces de trabalho SUN/SPARC 10. Também foram empregados outros recursos
deste pacote para a elabora¢do dos semivariogramas experimentais diretos e grificos
em tons de cinza. Para elaborar os semivariogramas ajustados, utilizou-se o programa

Anavar V1.0 (1994), que permitiu também, junto ao editor de texto WordPerfect Versio

6.0, a edigdo grdfica dos semivariogramas.
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V.2 - A DECISAO DA ESTACIONARIEDADE

A hipétese da estacionariedade deve ser assumida quando da utilizagdo da
krigagem simples na modelagem estocdstica, fundamentando ao algoritmo, na
auséncia de dados condicionantes ou com poucos dados, a utilizacio da propor¢ao
global de cada eletrofacies.

Em fun¢do das diferentes propor¢bes das eletroficies nas subzonas que

compdem o reservatério, optou-se por realizar as modelagens estocasticas
separadamente por subzona, como um primeiro passo para se admitir a
estacionariedade dos fendmenos estudados. Apesar das curvas de proporgio (figs.
IV.4.1 e 2) apresentarem algumas variagdes no empilhamento vertical devido a
variabilidade faciolégica do reservatorio, estas ainda indicam para as subzonas, uma
razoavel estacionariedade.

A figura V.2.1 apresenta os diagramas de freqiiéncia dos oito tipos de unidades
de fluxo por subzona, relativas a cada tipo de unidade de fluxo (fac). Estes diagramas
mostram as propor¢oes da suite faciolégica caracteristica de cada subzona, que sdo
decorrentes de aspectos deposicionais, discutidos no iftem modelo deposicional
proposto para o reservatério em estudo (item IL.3.3).

E interessante lembrar que as seis subzonas tratadas nesta dissertagio compdem
apenas parte da zona de 6leo do reservatério, com espessura média de 120 metros,

restando cerca de 80 metros da zona de transi¢ao e 50 metros de dgua. As dimensdes
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do reservatério, assim como sua natureza deposicional em ciclos representados pelas
subzonas e a complexidade faciolégica motivaram a estratégia para a modelagem
apenas das geometrias das unidades de fluxo, separadamente por subzonas.

Como segundo passo para tornar admissivel esta hipétese, o algoritmo de
simulacdo indicatriz sequencial foi alterado para honrar a curva de proporgdo vertical,
de modo que, quando da estimativa em um determinado né ndo estivesse sendo

influenciada pelos pontos condicionantes vizinhos, este seria estimado em funcdo das

proporgdes relativas 4 sua cota e ndo ao conjunto dos dados. Neste caso, o algoritmo

utiliza as propor¢des como médias locais no cilculo da krigagem.

95



Gevestatistica

CRE 1—3

FAC FREG .
2 a7
% b4
-] 23
] 42

Y v r T "
] 10 20 in 49 50 80 70 [-34] 80
FREQLIENCIA

FAC

@ o i oo A

T Y \ () Y ¥ *
0 o0 a0 &0 (2] 109 izo0 140 160
TR BN,

CRE 6—8

FAC FREQ.
2 248
3 S
8 12
6 6
B L3

108 200 3o0
FREQUENGLA,

Eed

CRE ©9—10

EAC FREQ.
1 5
2 266
a z1
s 1
[ 40
7 1
8§ 16

T o
¢ 100 200 aso
P EIECILIENGLA
CRE 11—12

FaC FREG.
1 35%
4 33
[ 52
7 10
[ 9

L3 El L T
] 160 . 200 300 400
FREQUENGIA
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V.3 - VARIOGRAFIA

V.3.1 - Variografia das indicadoras

A transformagio dos dados obtidos pela correlagdo rocha-perfil dos pocos do
campo em varidveis indicadoras é realizada pelo uso do indicador um, se a unidade
de fluxo ocorrer num determinado ponto x, e zero se estiver ausente. Esta

transformacio estd apresentada pelo algoritmo transcrito no Anexo I.4.

O semivariograma tradicional ou direto ¢ a ferramenta bdsica da geoestatistica
e permite quantificar a continuidade espacial de varidveis regionalizadas. Busca
resumir toda informacio disponivel a respeito de uma varidvel regionalizada como
comportamento na origem, anisotropias, alcance, patamar, etc. Representa uma
varidncia calculada para vdrias distincias e é seu comportamento que ird descrever o
padrio de continuidade do fenémeno.

O semivariograma direto da indicadora significa a probabilidade de, dado um
par de pontos separados por uma distancia h, uma unidade de fluxo presente no
primeiro ponto ndo estar no outro. Seu patamar teérico (p.t.) estd diretamente
associado a frequéncia relativa (f.r.) da unidade de fluxo, sendo definido por:

pt.=fxr(1-£fr).

AS figuras V.3.1.1 a V.3.1.9 mostram os semivariogramas horizontais (ae ¢} e
verticais (b e d), experimentais e ajustados para os tipos de unidades de fluxo das

subzonas CRE 1-3 e CRE 11-12. Devido ao grande espacamento horizontal verificado
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normalmente em campos petroliferos maritimos, os semivariogramas horizontais
dispdem de poucos dados, dificultando o seu ajuste, principalmente préximo a origem.
Para minimizar este problema foram elaborados dois tipos de modelos variogrificos
tedricos: um continuo (a e b das figuras citadas acima) e outro de ajuste mais
pepitico(c e d), que serdo utilizados em modelagens comparativas.

Sdo apresentados os semivariogramas experimentais e ajustados nas dire¢es

35’ e em sua ortogonal 125°, Uma vez que o alinhamento preferencial dos pogos

encontra-se a 35°, conforme o mapa do campo na figura I1.5.1, 0s semivariogramas na
dire¢do 125" apresentam-se com um ndmero muito reduzido de pontos, tornando os
semivariogramas ajustados pouco consistentes. Uma vez que 35" é a dire¢do da se¢do
a ser simulada, somente os semivariogramas desta direcio foram utilizados nas
modelagens.

Os parametros de ajuste e as anisotropias nas direcdes x(Ax), y(Ay) e z(Az) dos

semivariogramas utilizados encontram-se no anexo II.1.
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Figura V.3.1.7 - Variogramas horizontais (a e ¢) e verticais (b e d),
experimentais e ajustados do Tipo de Unidade de Fluxo A1.3. Subzona CRE 11-12.
Ajustes mais continuos (a e b) e mais pepiticos (c e d).
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Figura V.3.1.8 - Variogramas horizontais (a e ¢) e verticais (b e d),
experimentais e ajustados do Tipo de Unidade de Fluxo B3. Subzona CRE 11-12.
Ajustes mais contfnuos (a e b) e mais pepiticos (c e d).
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V.3.2 - Contribui¢ao dos pogos gémeos ao semivariogramas experimentais

Outro enfoque a questio do espacamento horizontal dos dados disponiveis é
da contribui¢io dos pares de pontos préximos a origem obtidos dos pogos gémeos 5-26
e 11-2 indicados na se¢do geoldgica na figura IV.2.6.

Observa-se pela figura V.3.2, nos casos exemplificados dos semivariogramas
experimentais dos TUF A1.3 da subzona CRE 11-12(a e b) e B3 da subzona CRE 4-5(c

e d), a presenca de ponto médio posicionado em distincias entre 50 e 90 metros

referente A contribuicdo dos pares de pontos entre 0s pogos gémeos. Nos casos a e ¢,
0s pontos préximos a origem indicam pouca variabilidade destes TUF nesta dire¢do
e permitem um melhor ajuste ao semivariograma teérico. Ao contrdrio, nos casos b e
d, em funcio da maior variabilidade ao fendémeno nesta direcdo e de serem
representativos de um conjunto pequeno de pares de pontos em relacio aos das
distincias superiores, apresentam alto valor de y(h), acima do patamar, ndo

contribuindo para melhor definicio do fendémeno préximo a origem.
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Figura V.3.2.1 - Contribuicio dos pogos gémeos aos variogramas
experimentais. Variogramas horizontais do Tipo de Unidade de Fluxo Al.3. da
Subzona CRE 11-12 (a e b) € do B3 da Subzona CRE 4-5 (c e d).
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V.4 - ESCOLHA DO ALGORITMO

A escolha da téenica de simula¢do a ser utilizada na modelagem de uma
varidvel geoldgica depende da natureza dos dados a serem simulados, do modelo
deposicional, dos recursos computacionais disponiveis e da simplicidade do método
a ser escolhido.

Uma vez que se pretende modelar a geometria das unidades de fluxo, o modelo

estocdstico escolhido devera ser discreto, ou seja, cada ponto no espaco pertencerd a
uma categoria de um limitado nimero de classes. Cada unidade de fluxo é descrita
como uma varidavel indicadora, assumindo o valor um, se a unidade de fluxo estiver
num determinado ponto, ou zero, caso nao esteja.

A simulag¢ido condicional sequencial tem sido amplamente utilizada e permite
simular, em cada né da malha, valores condicionados aos dados originais (honra os
dados experimentais) e aos valores previamente simulados.

O algoritmo escolhido para realizar a modelagem estocdstica foi o de simulagao
indicatriz sequencial, que apresenta como caracteristica principal o fato de simular
cada tipo de unidade de fluxo independentemente, ou seja, ndo considera a relagio
cruzada entre as indicadoras.

Sua escolha foi decorrente a sua maior facilidade em comparar os parimetros
dos semivariogramas das imagens geradas (patamar, alcance e efeito de pepita) com

as informagdes da interpretagdo geolégica.
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O método da simulagdo gaussiana truncada foi descartado nesta abordagem
estocdstica inicial, devido a fendmenos geolégicos que interferem no seqiienciamento
eletrofacioldgico, que impedem que se possa assumir uma seqiiéncia de eletrofdcies
como premissas basicas, como por exemplo:

a) A freqiiencia expressiva do TUF B3 na subzona CRE 4-5, quando esta é
composta de rochas caracteristicas do modelo deposicional dominado por grios
oncoliticos, contrariando portanto a seqiiencia sedimentar tipica para esta subzona.

b) A presenca de niveis cimentados que caracterizam o tipo de unidade de fluxo
A1.3 nas subzonas CRE 9-10 e CRE 11-12, cuja ocorréncia estd associada a processos
diagenéticos, ndo necessariamente relacionados ao empilhamento estratigrafico das

facies.
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V.5 - ELARORACAO E ANALISE DAS IMAGENS GERADAS

A regido escothida para a elaboragio da simulagio estocdstica das subzonas CRE
1-3 e CRE 11-12 foi a de uma secdo bidimensional vertical de mesma dire¢ido da segio
geolégica da figura I'V.2.6. As modelagens correspondem a dimensdes reais de 2500m

x 25m x 1m para cada subzona, nas dire¢des de 35'(NE), vertical e 125

respectivamente. O tamanho das células sdao de 10m, 1m e 1m, corresponc2ndo a uma
maltha de 250 x 25 x 1 nés, totalizando 625‘_0 nos.

As simulag¢des foram realizadas em coordenadas estratigrificas, com datum
correspondendo & base de cada subzona, de modo que se pudesse obter maior
coeréncia ‘geolégica nas correlagdes, simulando a geometria externa dos estratos, na
época em que estes teriam sido depositados.

O programa foi alterado para atender a matriz de controle, ou seja, apenas os
nos contidos dentro dos limites da regido a ser simulada participam da simulagdo dos
nds posteriores.

Trés imagens da subzona CRE 1-3, elaboradas por semivariogramas de ajuste
continuo, geradas por diferentes sementes, estio representadas na figura V.5.1,
condicionalizadas pelos pogos que constituem a se¢do. Os niimeros da escala em tons
de cinza representam as eletrofdcies B1(2), C1(4), E(5) e C2 (8), com numeragio de

acordo com a tabela IV.1.
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As imagens geradas pelos semivariogramas com efeito pepitico, observadas na
figura V.5.2, caracterizam-se pelo seu aspecto intermitente. Embora as imagens possam
refletir uma maior influéncia do efeito pepita na vertical, deve-se lembrar que estas
representam uma secao de 2500m por 25m, de modo que a diferenga entre as escalas
faca sobressair a variabilidade vertical.

E apresentada na figura V.5.3, apenas a titulo de ilustragdo, uma realiza¢do do

modelo continuo e outra do pepitico da subzona CRE 11-12. Observa-se o

comportamento diferenciado da barreira A1.3 (em tom de cinza = 6), em relagio a C2(8)
da subzona CRE 1-3, ressaltando-se a necessidade de variografi-las separadamente.
Nio serdo abordados nesta dissertagdo os resultados obtidos pelas modelagens da

subzona CRE 11-12.
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Semente: 7396241 B1:0.595 C1:0.041 E:0.101 C2:0.263

BL
8
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Figura V.51 - Imagens geradas por variogramas com ajuste continuo.
Subzona Cre 1-3. Raio de pesquisa : 200m.
As fracbes correspondem as proporgdes das eletroficies na
imagem correspondente.
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Semente: 7396241 B1:0.536 C1:0.004 E:0.0.086 C2:0.373

Semente: 4896553 B1:0.591 C1:0.010 E:0.109 C2:0.290

Figura V.52 - Imagens geradas por variogramas com ajuste pepitico.
Subzona Cre 1-3. Raio de pesquisa : 200m.
As fragBes correspondem 3s proporcdes das eletroficies na
imagem correspondente.
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Figura V.53 - Imagens geradas por semivariogramas com ajuste contfnuo e
pepitico. Subzona Cre 11-12.
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V.5.1 - A influéncia do raio de pesquisa na gera¢do das imagens estocdsticas.

O raio de pesquisa foi o pardimetro que mais diferenciou as imagens geradas
pela modelagem estocdstica e determina os limites maximos de investiga¢io vertical
e horizontal na procura de nés condicionalizantes.

A figura V.5.1.1 apresenta trés imagens da subzona CRE 1-3 geradas com a
mesma semente, com raios de pesquisa vertical de 2 metros e horizontal varidveis de

120, 200 e 600 metros. Observa-se que a modelagem com RP = 600m, ao permitir a

investigacdo numa envergadura de 1200 metros, permite condicionalizar aimagem com
quatro a seis pogos, dando maior peso a condicionalizagdo do que para as curvas de
proporgdo. Esta imagem apresenta menor frequéncia das rochas C1 e E e os estratos
do C2 mais continuos. O patamar do semivariograma horizontal da eletroficies B1
desta imagem apresenta-se abaixo das demais, em fun¢do da maior proporg¢ao desta
eletrofacies.

As imagens geradas pelos raios de pesquisa de 120m a 200m apresentaram
maior frequéncia das unidades de fluxo do tipo C1 e E, principalmente na base das
imagens, em decorréncia da maior influéncia das curvas de propor¢ae. O patamar do
semivariograma horizontal da eletroficies B1 destas imagens estd mais préximo ao
ajustado da mesma eletroficies, conforme indicado na mesma figura, em funcio de as
proporg¢des destas imagens serem préximas as do conjunto de dados de todo o campo,

para esta subzona, de onde foram obtidos os variogramas experimentais e tedrico.
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Raio de pesquisa = 120m

8.0 0.900.]
7.0 7
8.0 ]
50 J U
40 8200 /
30 5 |
2.0 § 1 4
1.00 ..!W:
0.0 i
-4
vy . -

e r
L2 400 #o, 1200,
Distancis

Raio de pesquisa = 200m ;

Dautuncis

sty s r —
L3 L '8 0a. 1200,
Distancia

Figura V.5.1.1 - Imagens geradas com diferentes raios de pesquisa. Os
variogramas sdo os horizontais da eletroficie B1 da imagem correspondente e do
teérico ajustado. Os tons de cinza correspondem as eletroficies B1(2), C1(4), E(5) e
C2(8). Subzona Cre 1-3.  Semente : 7396245
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V.6 - COMPARACAO DAS IMAGENS COM A SECAO GEOLOGICA

Da comparagdo das imagens geoestatisticas da subzona CRE 1-3 com a secdo
geolégica observa-se que, de modo geral, a simulagio condicional tornou as
eletrofdcies E e C2 mais freqiientes, em fun¢do da utilizacio das proporcdes verticais
na simulacdo. Este fato decorre de que estas proporgdes sdo relativas a toda a subzona,

onde estas eletroficies possuem uma maior propor¢io que na segdo simulada.

A simula¢do tornou-as também mais descontinuas, uma vez que os alcances de
460 a 600 metros dos semivariogramas ajustados para as eletroficies sio de amplitudes
ménores as dimensoes destas observadas nos mapas e se¢oes. Embora as informacoes
geoldgicas tenham embasado o ajuste dos semivariogramas tedricos, estes tém que
estar condizentes com os dados experimentais, que apresentaram amplitudes destas
magnitudes.

Aspectos interessantes podem ser notados ao compararmos os semivariogramas
diretos da eletrofacies B1 das imagens geradas pelas modelagens de ajustes continuo
e pepitico com o semivariograma da mesma eletrofdcies da secdo geoldgica, junto ao
semivariograma do modelo ajustado (fig. V.6.1):

a) A maior continuidade para as rochas B1 na se¢do geolégica, com alcance de
aproximadamente igual a 600m, comparadas com as imagens modeladas de alcance de
320(continuo) e 410(pepitico), decorrente de certa tendéncia de, ao elaborar-se uma

secdo geoldgica, se interligar as rochas presentes dos pogos condicionalizantes em
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detrimento a variabilidade espacial dos estratos que nio atravessem o0s pogos da se¢io.

b) O patamar entre 0.22 e 0.23 do modelo ajustado e das imagens modeladas
superiores ao da correlagio geoldgica, que estd em torno de 0.20. Este fato é decorrente
da maior proporcao do TUF B1 na se¢do geolégica (71%), que nas demais (52 a 64%)
que, ao honrarem as propor¢des verticais, diminuem a frequéncia desta rocha,
refletindo no patamar do semivariograma.

¢) A superposi¢ao do comportamento proximo a origem dos semivariogramas

da segdo geoldgica e das imagens modeladas com o ajuste continuo, o que significa
que ambas as técnicas mostraram resultados idénticos na configura¢io externa dos

estratos até 120 metros.

120



Gepestatistica

0.30 —
020 —
g p—
-
4 —f—  Segio geoltgice
010 i/ 3 Mpdaic ajusiado
Y g ehE a
0.00 T 7 l
0.00 500.00 1000.00 1500.00
h{m)
030 —
020 —
g _—
P
. — i  Segho geclogica
0196 — ke ModSo Blstade
imsgens
b
[¢
0.00 T E I | I l
0.00 500.00 1000.00 1500.00

h {m)

Figura V.6.1 - Variogramas das imagens geradas com ajustes continuo (a)
e pepitico (b), juntamente com os da imagem gerada por correlacio geol6gica e do
modelo ajustado. Subzona Cre 1-3. Raio de pesquisa : 200m.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho é definir e caracterizar as unidades de fluxo de
um reservatério carbonatico da Bacia de Campos, a partir da utilizacdo da técnicas de
estatistica multivariada e geoestatistica.

O modelo deposicional proposto para o reservatdrio em estudo é baseado nas

acumulagdes de areias carbonaticas recentes das Bahamas. Sdo propostos dois modelos
que diferem basicamente pelo regime de produgio de sedimentos: um meodelo
dominado por bancos ooliticos, com picos de afogamento que atingiam poucos metros
de profundidade, referente aos estratos das subzona CRE 4-5 e CRE 11-12. O segundo
modelo aplica-se as subzonas CRE 1-3, CRE 6-8 e CRE 9-10 e é composto
predominantemente por bancos oncoliticos, onde o preenchimento sedimentar se da
segundo o padrio tipico de arraseamento para o topo.

Dezessete ficies sedimentares foram agrupadas em nove ficies-reservatério e
facies-barreira, com o objetivo de subsidiar o estudo de correlagdo rocha-perfil, de
modo que estas pudessem ser identificadas em pogos nio testemunhados via perfis.
E enfatizada a necessidade de se caracterizar também as rochas que atuam como
barreiras ao fluxo de fluidos.

A andlise estatistica dos dados petrofisicos indicou para a FBAR C.2, elevados
valores de permo-porosidade, ao contrdrio do esperado, conforme sua defini¢io de
facies-barreira deposicional. Inicialmente suspeitou-se de problema relacionado a

posicionamento dos testemunhos em relagdo aos perfis, tendo sido realizado novo
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ajuste, que apresentou resultados quase idénticos aos anteriores. Nio foram
encontradas em perfis feicbes que pudessem justificar estes altos valores de
porosidade e permeabilidade para a C2, os quais devem estar associados a amostragem
seletiva dos plugs para as andlises petrofisicas.

Ao elaborar a correlacdo rocha-perfil foi utilizada a técnica estatistica
multivariada da andlise discriminante. As margens de acerto podem ser consideradas

boas para as eletroficies A1, B, B2 e E; regulares para a C1, B3 e C2 e fraca para a

A1.3. O acerto médio foi de 80%.

A inclusio das varidveis categdricas subzona e modelo deposicional na andlise
discriminante resultou numa melhora significativa nos indices de acerto das
eletrofacies.

A defini¢ao de um niimero maior de eletroficies (oito) é importante, na medida
que aproxima a caracterizagdo da complexidade faciolégica do reservatério,
propiciando um maior sentido geolégico as correlagdes, maior precisio na cubagem
e um modelo fisico mais acurado para futura simulacio de fluxo.

Foi realizada a modelagem estocdstica bidimensional das unidades de fluxo das
subzonas CRE 1-3 e CRE 11-12, na mesma diregdo de se¢do geoldgica de sentido NE -

SW, elaborada anteriormente para posterior comparacdo com os resultados obtidos
pela imagens geradas pela geoestatistica. Foram utilizados dois modelos de ajuste dos

semivariogramas experimentais (um continuo e outro mais pepitico).
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Devido a complexidade faciolégica do reservatério e ao elevado niimero de
eletroficies, julga-se necessirio modelar apenas a geometria das unidades de fluxo.

O método escolhido foi o da simulag¢do sequencial das indicadoras, cujo
programa foi alterado para atender a matriz de controle e as curvas de propor¢io
vertical.

Da comparagido das imagens geoestatisticas da subzona CRE 1-3 com a se¢do

geoldgica observa-se que, de modo geral, a simulagdo condicional tornou as

eletroficies E e C1 mais frequentes, em func¢io da utilizacdo das proporcdes verticais
na simulacao. Este fato decorre de que estas propor¢oes sdo relativas a toda a subzona,
onde estas eletroficies sao mais frequentes que na se¢do simulada.

A simulagio tornou os estratos mais descontinuos, uma vez que os alcances dos
semivariogramas ajustados para as unidades de fluxo sao de amplitudes menores que

as dimensdes observadas nos mapas e segOes.
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Anexos

ANEXOS 1

PROGRAMAS DESENVOLVIDOS NO SAS PARA SEREM UTILIZADOS NA
CORRELACAO ROCHA-PERFIL.

r
* ANEXO T¥.1 *
* QOBJETIVA DEFINIR A FUNQEO DISCRIMINANTE EM ARQUIVO MODELO *
* TESTA-LA EM UM ARQUIVO TESTE COM 50% DOS DADOS DOS POCOS *

i " i, Bl 5 oo o 7o i e Tt e T T T A kA A o o S e T e . L AL MLl s i o et T TS T T A e . e e s, e b S . s S S o A T s e s e

OPTIONS NODATE LS=80 PS=80;
GOPTICONS DEVICE=EGAL;
libname in 'c:\sas\teselargs';
data pseudo;
drop semente z ;
retain guarda;
set in.pb2b;

LABEL DEPTH '"PROFUNDIDADE (M}'
FAC '"FACIES RESERVATORIO'
SUBZONA = 'SUBZONA'
GRCO 'RAIOS GAMA'
RHOC 'DENSIDADE’
RT 'RESISTIVIDADE'
PHIN '"POROSIDADE NEUTRAC’
MD = 'MODELQO DEPOSICIONAL'

il

I

Nonou

Criando uma func&o aleatdria para dividir
o conjuntoc de dados(data=pseudo) em dois grupos
com 50% dos dados cada.

Denominacgdo dos grupos de trabalho:
modelo: banco de dados utilizados para se definir a
fungao descriminante.
teste : banco de dados utlllzados para se testar a
fungao descriminante.
Se grupo= 1 ==> modelo
Se grupo= 0 ==> teste y
_______________________________ S — e e e i e e K
retain semente -016529011;
call ranuni (semente, z);
if z gt 0.5 then grupo=0;
else grupo=l;

data modelo;
set pseudo;
if grupo=1;
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data teste;
set pseudo;
if grupo=0;

Utilizagac da Proc Stepdisc para definir quais variaveis
participarao da analise discriminante.

proc stepdisc data=pseudo ;
class fres;
var GRCO RHOC RT PHIN SUBZONA MD;

run;
K o e e et ot o A e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e
* INICIO DA ANALISE DISCRIMINANTE
.Y e e
/* proc discrim data=modelo outstat=discout ;

manova mah wcov wcorr pcov pcorr listerr; */
proc discrim short data=modelo outstat=discout
method=normal;
priors prop;
class fres;

id depth;

var grco rhoc rt phin subzona md;

run;
K e e e e e e o et e s e e e e e e e e e e
* APLICANDO NO ARQUIVO TESTE *
* A FUNCAO DISCRIMINANTE DEFINIDA ACIMA *

proc discrim data=discout testdata=teste testout=tout;

/* proc discrim data=discout testdata=teste testlisterr
testout=tout;*/

priors prop;

class fres;

testclass fres;

testid depth;

var grco rhoc rt phin subzona md;
run;

proc print data=tout;
var poco depth fac subzona md _into_;
run;
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* ANEXO I1.2 *
* ANALISE DISCRIMINANTE DE FACIES (FRES) USANDO PROC CANDISC *

* (ANALISE DISCRIMINANTE CANONICA) EM FUNGAO DAS DIVERSAS *
* VARIAVEIS. CROSSPLOTS DAS TRES FUNGCOES DISCRIMINANTES *
* PRINCIPAIS PARA IDENTIFICAR AS FACIES (FRES). *
R it e . it s . s st o .t St e s e e A e s o s e i i e Sl e e S T . S T Al . T AL i TR . P 7 . Ml O e e bl v e Ll s ¥
proc candisc simple data=modelo uni out=can;
class fac;
var grco rhoc rt phin subzona md;
run;
proc gplot data=can;
plot canl *canZ=fac;
plot  canl*can3=fac;
plot  can2¥can3=fac;
“run;
e e e e e e e e e e e e e e e e e ;
* ANEXO I.3 : *
* OBJETIVA DEFINIR A FUNCACO DISCRIMINANTE NOS POGOS *
* CHAVE E EXPANDI-LA A0S POCOS NAO TESTEMUNHADOS *

K e L e o e . it S e Sl 2 e A £ el P 7 Sl T el P Ll Y P Ll S o e, T et S et S T it . et e S . o, St . e o o . it 2 e . e e s
¥

OPTTIONS NODATE LS=80 PS5=80;
DATA A ;.

LIBNAME in 'C:\SAS\TESE\ARQS';
SET in.pb52b;

LABEL DEPTH '"PROFUNDIDADE (M) '

ot

FAC "FACIES RESERVATORIO'
SUBZONA = 'SUBZONA'
GRCO = .'RAIOS GAMA®
RHOC = 'DENSIDADE'
 RT = 'RESISTIVIDADE'
PHIN = 'POROSIDADE NEUTRAQ'
MD = 'MODELO DEPOSICIONAL' ;
B e e e e e st P e i S s o e e e e e . A S e e S e o e b e it e e e e P st s = o it P e *

T e s s o . S S8 e i S s e e i e e e e e s o R e . 7 i e i e . e e it i e e b 5t e e S e o 8

T
proc discrim short data=a outstat=discout method=normal;
priors prop;
class fac;
id depth;
var grco rhoc rt phin subzona md;
run;
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* CHAMANDO O ARQUIVO COM OS POCOS A SEREM CLASSIFICADOS *
* APLICANDO A FUNGAO DISCRIMINANTE DEFINIDA ANTERIORMENTE *

DATA B ;
LIBNAME in 'C:\SAS\TESE\ARQS';
SET in,JUNTOSI1; RUN;
proc discrim data=discout testdata=B testout=saida;
priors prop;
class fac;
testid depth;
var grco rhoc rt phin subzona md;
run;

I
* ANEXO T.4 *
* CLASSIFICACRO FINAL PELA FUNCﬁO DISCRIMINATE NO DATA=SAIDA.*
* 05 IF'S SAQO PARA DEFINIR AS INDICADCORAS DAS ELETROFACIES *

DATA in.juntosla;
SET SAIDA;

IF INTO =1 THEN DO;
TIND1=1;
IND2=0;
IND3=0;
IND4=0;
IND5=0;
IND6=0;
IND7=0;
IND8=0;
END;
IF INTO =2 THEN DO;
T IND1=0;
IND2=1;
IND3=0;
IND4=0;
IND5=0;
IND6=0;
IND7=0;
IND8=0;
END;
IF _INTO =3 THEN DO;
IND1=0;
IND2=0;
IND3=1;
IND4=0;
IND5=0;
IND6=0;
IND7=0;
IND8=0;
END;
IF _INTO =4 THEN DO;
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IND1=0;
IND2=0;
IND3=0;
IND4=1;
IND5=0;
IND6=0;
IND7=0;
IND8=0;
END;
IF INTO =5 THEN DO;
TIND1=0;
IND2=0;
IND3MO;
IND4=0;
IND5=1;
IND6=0;
IND7=0;
IND8=0;
END;
IF INTO =6 THEN DO;
TIND1=0;
IND2=0;
IND320;
IND4=0;
IND5=0;
IND6=1;
IND7=0;
INDSEO;
END;
IF INTO =T THEN DO;
TIND1=0;
IND2=0;
IND3mO;
IND4=0;
IND5=0;
IND6=0;
IND7=1;
IND8=0;
END;
ir INTO =8 THEN DQO;
TIND1=0;
INDZ== 0‘
IND3=0;
IND4=0;
IND5=0;
IND6=0;
IND7=0;
IND8=1;
END; RUN,
proc print data=in. juntosla, '
var poco yco xcord depth subzona md _into  phie
indl ind2 ind3 ind4 ind5 indé ind7 ind8; run;
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ANEXO 11.1

PARAMETROS DE AJUSTE DOS SEMIVARIOGRAMAS

SUBZONA TUF AJUSTE MODELO PEPITA PATAMAR AMPLITUDE Ax Ay Az
CRE 1-3 Bl Cont. Esférico ©O .175 320 1  8.4681 0
.048 320 1 .0001  .0001

144 110 .0001 1 .0001

Pep. Esférico .04 .134 410 1 13.913 38103.04

.048 410 1 .0001 .0001

.145 110 .0001 1 .0001

CRE 1-3 C1 Cont. Esférico 0 .026 680 1 .0001 21609
.1 1275 .0001 1 .0001

Pep. Esférico .005 .022 756 1 .0001 14859.61

_ .088 1180 .0001 1 .0001

CRE 1-3 E- Cont. Esférico 0 .092 600 1 11.0889 7921
\ .046 600 1  .0001 -.0001

.146 180 .0001 1 . 0001
Pep. Esférico .013 ~ .08.603.46 1 8.6789 8015.621

.044 603.46 1 .0001 .0001

.145 - 204.85 .0001 1 .0001

CRE 1-3 C2 Cont. Esférico 0 .158 462.78 1 1.21 81681.64
.037 231.39 .25 .005625 .0001

Pep. Esférico .09 078 451 1 1 20078.89

.024 451 1 .0001  .0001
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ANEXO I1.2

PARAMETROS DE AJUSTE DOS SEMIVARIOGRAMAS

SUBZONA TUF AJUSTE MODELO PEPITA PATAMAR AMPLITUDE Ax Ay Az

CRE 11-12 Al Cont. Exponencial 0 .161 341.83 1 .64 44100
.043 1280 ..0001 1 0001

Pep. Exponencial .015 .146 360 1 .0001 41820.25
.18 512.8 .0001 1 .0001

CRE 11-12 Cl Cont. BExponencial 0 ~ .023 400 1 2.1904 83521
.0052 400 1 2.1904 .0001

Pep. Exponencial .008 .02 400 1 1.44 12100

CRE 11-12 Al.3 Cont. Exponencial 0 .107 260 1 1.69 83521

Pep. Exponencial .03 .077 24 1 1 57600

CRE 11-12 B.3 Cont. Exponencial ¢ .022 387.8 1 4.639716 601555

Pep. Exponencial .002- .02 420 -1 - 4.41 705600

CRE 11-12 C.2 Cont. Exponencial 0 .011 346 1 .119716 119716
.044 1000 - .0001 1 .0001

Pep Exponenc:1al 0 .011 260 1 .119716 119716
.035 800 .0001 1 .0001
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