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Resumo

ALVES, Michael Saad Yssa. Modelagem Geol6gica em Microbialitos da Formacgao
Salire (Neoproterozdico), Bacia de Irecé - BA. 2015. xx, 88p. Trabalho Final de
Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Carbonatos de origem microbiana tem se tornado sistemas de grande interesse para a industria
de 6leo e gas no mundo. Em face disso, a caracterizacao de analogos aflorantes tem se tornado
uma etapa importante no entendimento e predicdo das mudangas laterais na geometria e
distribuicdo dos corpos e facies-reservatorio. Para este trabalho, foi executada uma metodologia
de integracdo de dados geoldgicos de campo no estudo dos carbonatos microbianos da
Formacdo Salitre, Bacia de Irecé-BA. Essa metodologia busca capturar elementos
bioarquiteturais relevantes, assim como seu arranjo tridimensional dentro de um ambiente
deposicional analogo, fornecendo dados de arquitetura deposicional que possam servir de
subsidio na elaboragdo de um modelo estatico de reservatorio. Para tal, se fez necesséria a
utilizacdo de técnicas de simulacdo estocastica e simulacdo por objetos, de forma que o
comportamento, arranjo e variagdo dessas propriedades pudessem ser estudados, embasando
um futuro estudo em simulacBes de fluxo e ajuste de histdrico do reservatério. Nos
procedimentos de modelagem foram adotadas diferentes rotinas de trabalho, gerando dois
modelos tridimensionais para posterior analise e interpretacdo. Com as informac6es obtidas foi
possivel visualizar a superposicdo de diferentes geracbes de paleocanais entre as coldnias,
realizando a delimitacdo e simulagcdo da geometria dos mesmos através dos pardmetros de
largura e espessura disponiveis.

Palavras-chave: Bacia de Irecé, carbonatos microbianos, estromatolitos, modelagem geoldgica



Abstract

ALVES, Michael Saad Yssa. Gological Modelling of Microbialites form Irece Basin
(Neoproterozoic) - BA. 2015. xx, 88p. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

Microbial Carbonates have drawn attention from scientists and the petroleum industry
worldwide in recente years. In order to account for that, studies on modern analogues play an
important role when predicting lateral and vertical facies distributions in the context of system
tracts. For this work, it was done by the integration of geological field data from the microbial
carbonates of Irece Basin-BA. This data was used as input for a series of simulations in order
to create tridimentional models reflecting the bioarchitecture and depositional setting for this
system. It wil serve as background for future flow simulations through these models and history
match routines. The procedures have created models representing the superimposed generations
of paleochannels between the colonies, the colonies themselves and their meaning as
architectural elements, based on thickness and width available.

Key-Words: Irece Basin; microbial carbonates; stromatolites; simulation, geological modeling
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1 INTRODUCAO

Carbonatos de origem microbiana tem se tornado sistemas de grande interesse para a
industria de 6leo e gas no mundo. E neste contexto que surge a necessidade da caracterizacio e
modelagem destas estruturas, bem como o estudo de seu comportamento como reservatorio.

Em face disso, a sua caracterizacdo por meio do estudo de analogos tem exercido papel
importante no entendimento das mudancas laterais na geometria e distribuicdo de facies-
reservatorio nestes sistemas petroliferos. A caréncia de andlogos deposicionais recentes torna
0s microbialitos proterozdicos uma das poucas fontes disponiveis para estudo e,
consequentemente, exploracdo de petrdleo nestes sistemas (Borghi et al., 2008).

Devido a indisponibilidade de dados petrofisicos e sismoestratigraficos, optou-se pela
elaboracdo de modelos de contorno (deposicionais e de facies) dessas estruturas. Para isto, foi
necessaria a utilizacdo de técnicas de analise indireta (analise espacial em imagens) com o
intuito de estudar como as propriedades desses espécimes variam vertical e lateralmente. E,
dessa forma, compilar informacdes suficientes para criar modelos de contorno em diferentes
escalas de simulagéo.

Para este trabalho, foram obtidas imagens de espécimes pertencentes ao género Kussiella,
provenientes do sitio Fazenda Arrecife, no intervalo Neoproterozoico da Bacia de Irecé. Para
producdo desses modelos, foram utilizadas técnicas de analise e processamento de imagens
(morfologia matematica) e simulacdo estocastica (simulacdo de maultiplos pontos, simulacéo
sequencial gaussiana truncada e simulacdo de objetos). O uso destas técnicas foi feito de forma
integrada, buscando adequé-Ilas a cada uma das etapas do processo de simulacgao, em funcao da

escala e limitagdes da modelagem aqui proposta.



1.1 Objetivos

Neste trabalho, propdem-se a elaboracao de modelos geoldgicos bi e tridimensionais dos
carbonatos microbianos do género Kussiella, em diferentes escalas de simulacdo (facies e
sistema deposicional), fazendo o uso de algoritmos de simulacéo geologica.

Essa metodologia busca capturar elementos bioarquiteturais relevantes, assim como seu
arranjo tridimensional dentro de um ambiente deposicional analogo, fornecendo dados de
arquitetura (condigdes de contorno) e relacdo de facies que possam servir de subsidio na
elaboracdo de um modelo estatico de reservatorio.

Para tal, foi necesséria a utilizagdo de diferentes técnicas de simulagdo estocéstica, de
forma que o comportamento, arranjo e variagdo dessas propriedades inerentes aos processos
deposicionais pudessem ser estudados, embasando um futuro estudo em simulagoes de fluxo e
ajuste de historico do reservatério. Com esse intuito, tais técnicas foram utilizadas numa
abordagem integrada, de forma a gerar diferentes cenarios de arranjo e empilhamento desses
estromatolitos.

Em dltima andlise, este trabalho visa contribuir com estudos iniciais na modelagem de
carbonatos microbianos em bacias brasileiras, servindo de base para abordagens mais
sofisticadas e que sejam mais apropriadas do ponto de vista quantitativo na estimativa de

reservas e potenciais de recuperacao.

1.2 Localizacdo e Acesso

A area de estudo esta inserida na por¢édo centro-norte do Estado da Bahia, abrangendo as

folhas topograficas de America Dourada (SC.24-Y-C-II) e Irecé (SC.24-Y-CI), com uma area

aproximada de 30.000kmz2. Por via terrestre, a partir da cidade de Salvador, 0 acesso se da pela



rodovia BR-324 até a cidade de Feira de Santana, seguindo o trajeto ao longo da BA-052
(Estrada do Feijdo) até os arredores da regido de Irecé, no municipio de Varzea Nova.

E possivel acessar o sitio partindo da cidade de Salvador pela rodovia BR-324 até a cidade
de Jacobina, seguindo pela rodovia BA-368 até o entruncamento desta com a BA-426. A partir
desta Ultima, dirige-se até a rodovia BA-052 (Estrada do Feijdo), que leva até a regido de Irecé
(figura 1). A area em estudo € delimitada pelas coordenadas (UTM) 278416 e 8772449; e

datum: WGS84 Zona 24 Sul.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo com principais rodovias e estradas de acesso a area de estudo.
Em destaque, a area do sitio Fazenda Arrecife (em amarelo). Fonte: SIGMINE-DNPM (2014).



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Revisdo Bibliografica

A etapa inicial de elaboracdo deste relatorio consistiu de um extenso trabalho de pesquisa
bibliogréfica, tanto no que se refere a geologia da area e conceitos da geobiologia dos
carbonatos microbianos, quanto as técnicas de processamento e simulacdo geologica utilizadas

e sua adequacdo a cada uma das etapas do processo.

2.2 Trabalho de Campo

No entorno do sitio Fazenda Arrecife afloram estromatdlitos colunares com excelente
exposicao, dos quais duas bioermas (secdes em planta e perfil) foram selecionadas durante o
mapeamento. Estas amostras servirdo como base para elaboracdo das imagens de treinamento,
que fornecerao informacdes espaciais para a fase de simulacdo geoldgica.

Para fotografar os afloramentos na &rea, foi utilizada uma camera fotografica digital
modelo Sony DSC400 compacta. Do total de imagens obtidas em campo, somente uma imagem

em plante e uma em perfil foram aproveitadas para este trabalho.

2.3 Tabalhos de Escritotio

Para conduzir este projeto, toda a fase de escritorio foi subdividida em diferentes etapas,

definidas a seguir: (1) aquisicdo e pré-processamento; (2) analise e modelagem espacial; (3)

simulacdo geoldgica; e (4) anélise de sensibilidade.



A andlise e pré-processamento das amostras, assim como toda a elaboracdo deste
relatorio, foi conduzida em um notebook Intel Core i5 de 2,5 GHz e 4GB de memoria RAM.
Quanto a modelagem geoldgica, esta foi feita utilizando um desktop Intel Core i7 de 3,4 GHz,
placa de video NVIDIA Quadro 4000 e 16GB de memoria RAM, de propriedade do Laboratorio

de Geologia Sedimentar da Universidade Federal do Rio de Janeiro (LAGESED-UFRJ).

2.3.1 Aquisicéo e Pré-processamento das Amostras

A criacdo de imagens de treinamento deve ser criteriosa, de forma que sejam preservadas
as feicbes de interesse no estudo. Desta forma, destaca-se a importancia de considerar a
resolucdo de captura das amostras, isto &, a escala de trabalho (i.e., ld&mina, afloramento ou
ambiente deposicional), uma vez que quanto maior a resolucdo da imagem, mais detalhes
precisardo ser processados e maior sera a demanda computacional (Stockham Jr., 1972).

A figura 2 ilustra em maior detalhe o fluxo de trabalho adotado durante todo o tratamento

e confeccdo das imagens de treinamento utilizadas neste projeto.

Ajuste de Resolugéo
Aquisi¢ao
Captura da Imagem

Ajuste de Contraste

Pré- Threshold (RGB para 8-bits)

processamento Ajuste de Escala

Operadores Morfolédgicos

Conversdo em Datasets

Anilise da Analise Variogréfica

Imagem

Pos-
processamento

Figura 2 — Fluxograma analitico resumindo as quatro fases de preparacdo e analise de imagens.

Gerag@o de Estatisticas




A amostra em planta foi recortada digitalmente em duas partes, sendo estas
posteriormente reunidas, com o objetivo de remover partes indesejadas (e.g., escala, bordas de
outras col6nias). A partir desta imagem editada, foram calculados os valores em escala de cinza
em fungdo da distdncia compilados no programa Microsoft Excel ™ (Apéndice B).
Posteriormente, todas as imagens de campo foram convertidas do formato RGB para 8-bits do

tipo binario utilizando o programa ImageJ™ 1.46r, conforme mostram as figuras 3 e 4.

1000

500

Figura 3 — Esquema mostrando a imagem em planta apos o recorte e colagem das partes (topo).
Em destaque, as areas de proveniéncia das amostras pré-selecionadas; e amostra definida para
a simulacédo bidimensional (em vermelho). Antes e depois da conversdo das imagens (base).

Figura 4 — Esquema mostrando a imagem em perfil de Kussiella antes e depois da conversao
para 8-bits das areas pré-selecionadas. Em destaque, a imagem selecionada para a simulagéo.



Para o tratamento digital das imagens, foram experimentados diferentes tipos de
operadores morfologicos. Dentre estes, as combinacdes: erosao e dilatacdo, dilatacdo e eroséo;
fazendo uso do elemento estruturante do tipo diamante com raio de acdo variandoder =1, 5
até r = 2,0 pixels. Esta escolha foi feita ap0s testes exaustivos, seguidos de inspecdo visual
criteriosa da relacao sinal/ruido na imagem, preservando mais da forma original das bioermas,
conservando as caracteristicas de proporc¢éo de facies e relacdes de contatos.

Embora essa ndo seja uma etapa critica a ponto de influenciar na forma do
semivariograma (geralmente afetado por valores erraticos), esta reflete consideravelmente na
qualidade das observacdes e das imagens de treinamento produzidas.

As amostras foram, entdo, convertidas em arquivos de dados no formato GSLib™ (ASCI|,
Deutsch & Journel, 1998). Para posterior analise das amostras, se fez necessario definir
conceitos tedricos na parametrizacdo das imagens digitais previamente obtidas em campo. Para
tanto, foi adotada uma linguagem matematica representativa para as imagens amostradas (ti).

Definindo-se ti (u) como o valor da imagem de treinamento onde u € Gy e Gti € a malha
(grid) cartesiano regular discretizando a imagem. Em termos gerais, uma ti (u) pode ser
continua, categorica ou vetorial. Neste trabalho, por uma questdo de simplificacdo, todas as
imagens de treinamento sdo considerados sistemas binarios categéricos e, portanto, a notacdo

adotada para ti (u) é:

0,se em u a ti contém calcarenito

. ou calcirrudito intraclastico
tl (u) =

1,se emu a ti contém bioconstrucio

ApoOs a etapa de aquisicdo, foi gerado um mapa contendo as médias de distribuicdo
relativa de facies e sua proporcdo aproximada entre Calcarenito/dolarenito intraclastico (facies

de preenchimento) e estromatolitos (bioconstrugdes).



2.3.2 Analise Espacial

A etapa de analise espacial foi feita utilizando os softwares SGeMS™ (Remy et al., 2009)
e o pacote de aplicativos GeoStat Office™ (Kanevski & Maignan, 2004) de forma a determinar
semivariogramas indicadores para 0s paineis verticais e horizontais, em regides especificas ao
longo da estrutura. E para isso, optou-se pela selecdo de duas amostras (uma em cada secéo,
planta e perfil), ao invés de trabalhar com toda a coldnia. Essa abordagem permite quantificar
0 grau de correlacdo entre estruturas nas direcdes vertical e horizontal, constituindo-se uma

etapa suporte de entrada de dados para a simulacao.

2.3.3 Simulacdo Geologica

Esta fase do projeto foi subdividida em duas etapas diferentes, sendo elas: (1) modelagem
de facies; e (2) modelagem estratigrafica. A técnica de modelagem escolhida — ou a combinacgéo
delas — foi feita com base nas caracteristicas de cada uma e sua aplicabilidade em diferentes
escalas de heterogeneidade dentro da simulagéo.

O quadro 1 mostra em detalhe as relacdes de escala e os tipos de algoritmos utilizados em
cada um dos cinco modelos estaticos elaborados. A revisdo de conceitos e sua aplicacdo no
modelo geoldgico serdo discutidos em maior detalhe nos capitulos 5 e 6, sendo aqui apresentado

somente o fluxo de trabalho empregado.

Quadro 1 — Descri¢do dos modelos produzidos nas trés escalas de simulacdo adotadas.

Cddigo Modelo Simulado Tipo Escala de Simulagéo Método de Simulagéo
M1 Fécies (bioermas, planta) 2D Macroescala FILTERSIM
M2 Facies (bioermas, perfil) 2D Macroescala FILTERSIM
M3 Ambiente deposicional 3D Megaescala FILTERSIM
M4 Facies (bioermas) 3D Macro/megaescala Objetos

M5 Sequéncia deposicional 3D Megaescala TGSIM




(1) Modelagem de Facies

A simulacdo sequencial dos painéis bidimensionais foi implementada utilizando o
software SGeMS™ e seu algoritmo de simulacdo baseada em filtros (FILTERSIM). As
realizacbes foram rodadas de maneira ndo condicional em duas imagens de treinamento
bidimensionais (planta e perfil) de variaveis categoricas.

A modelagem do padrdo de empilhamento das col6nias e canais (modelo M4) foram
realizadas por meio do software PETREL™, utilizando o algoritmo de simula¢do sequencial
de objetos, tendo em vista 0s pardmetros espaciais qualitativos obtidos durante a anéalise

espacial das bioermas e bioestromas associadas.

(2) Modelagem Estratigrafica

Apos a obtencdo dos painéis, foram feitas simulacfes tridimensionais do ambiente
deposional (modelo M3), fazendo uso da ferramenta Tau de integracdo de probabilidades nas
mesmas amostras previamente utilizadas, ainda dentro do algoritmo FILTERSIM.

A modelagem da arquitetura deposicional foi realizada por meio do software PETREL™,
utilizando o algoritmo de simulagé@o gaussiana truncada e simulacao de objetos (para o trato de
facies, no modelo M5), tendo em vista 0s pardmetros espaciais qualitativos obtidos durante a
andlise espacial das bioermas e bioestromas associadas.

A técnica de simulacdo sequencial truncada foi escolhida para modelar as condicGes de
contorno da bacia, devido a sua maior flexibilidade no controle das proporcdes de facies e
contatos em ambientes transicionais, sendo capaz de definir o arranjo espacial de cada elemento

arquitetural que servird como modelo de entrada na simulagdo de objetos.
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Com o intuito de simplificar o fluxo de trabalho e permanecer em conformidade com a
arquitetura da Bacia de Irecé, optou-se pela subdivisdo do modelo geoldgico em quatro zonas.
Estas zonas séo representativas dos tratos de sistema caracteristicos desta bacia, constituindo
seus dois ciclos transgressivo-regressivos (T - R - T - R), da base para o topo. Desta forma, cada

zona foi subdividida em diferentes horizontes e camadas, conforme mostrado na figura 5.

topograficas

[ Criagao da malha de simulagao e superficies ]

Modelagem de camadas,
horizontes e zonas

2% Integragao de dados espaciais
¢ [ (anisotropia, estacionariedade)

Figura 5 — Fluxograma geral de constru¢do do modelo utilizando o software PETREL™.
Estrutura em zonas da malha de simulagéo (1 e 2), sem topo, base e camadas; (3) modelo M5
discretizado, contendo dez camadas por zona, totalizando quarenta camadas em quatro zonas.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Contexto Geologico

Localizada no setor oriental do Aulacégeno Paramirim (Cruz & Alkmim, 2006), a Bacia
de Irecé constitui a principal ocorréncia de coberturas sedimentares neoproterozoicas na por¢ao
norte do Craton do Sdo Francisco (Almeida 1967, 1977). Este, por sua vez, abrange
principalmente os estados da Bahia e de Minas Gerais, sendo delimitado pelas faixas méveis
Riacho do Pontal, Sergipana, Aracguai, Ribeira, Brasilia e Rio Preto (figura 6).

O craton é truncado por um rift abortado, orientado segundo N-S, no qual se depositaram
0s Supergrupos Espinhaco (Mesoproterozdico) e Sdo Francisco (Neoproterozoico), segundo
Cruz & Alckmim (2006). A sudoeste, ocorrem rochas graniticas, gnaissicas e migmatiticas
pertencentes ao Complexo Paramirim (Dalton de Souza et al., 2003). As rochas do Supergrupo
Espinhaco contornam toda a Bacia de Irecé, atuando como substrato para as rochas
neoproterozdicas (Anexo A). Nesta regido, os metassedimentos do Supergrupo Sao Francisco
assentam-se sobre as rochas do Supergrupo Espinhago, ali representado pela Formagdo Morro
do Chapéu.

A bacia na qual se acumularam as rochas siliciclasticas do Supergrupo Espinhaco
originou-se por volta de 1,7 Ga. De acordo com Guimardes, (1996), seis sequéncias
deposicionais se acumularam neste rift: Paraguacu-Rio dos Remedios, Tombador Caboclo e
Morro do Chapéu (Provincia Chapada Diamantina), além das sequéncias Borda Leste,

Espinhaco e Gentio (Provincia do Espinhago Setentrional).
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Segundo Guimaraes (1996), a acumulacdo dos sedimentos carbonéaticos da Formacao

Salitre sobre o Craton do Sao Francisco resultou do processo de deglaciacdo, o qual promoveu

uma inundacao nas bordas ocidental e oriental do mesmo.

Bacia
do Rio
Pardo

Faixa Brasilia
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l:l Sedimentos Fanerozoicos
|:| Supergrupo Sao Francisco

Grupo Rio Pardo

"] Supergrupo Espinhago

Embasamento Arqueano/

Paleoproterozoico

Z Limites do Craton
100 km ) : o
7/ )| Faixas modveis

Neoproterozoicas

Figura 6 — Mapa geoldgico simplificado, mostrando o Craton Sdo Francisco e suas faixas

moveis (modificado Cruz & Alckmin, 2006).
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3.2 Estratigrafia

O Complexo Xique-Xique, de idade paleoproterozbica (Sideriano, 2,3 a 2,5 Ga),
constitui-se no embasamento do Supergrupo Espinhaco, formado por uma associacdo de
quartzitos e itabiritos (formacao ferrifera) com intercalacdes de chert (Inda & Barbosa, 1996).
Este, de idade paleo-mesoproterozoica e com cerca de 2000m de espessura, constitui-se o
principal substrato geoldgico da Bacia de Irecé (Pedreira, 1994).

O Supergrupo Séao Francisco foi dividido nos Grupos Una e Bambui (Inda & Barbosa,
1996). Na area da bacia estudada, afloram as Formacdes Bebedouro e Salitre, representantes do
Grupo Una, de idade neoproterozodica. A analise de paleocorrentes indica que este grupo
sedimentou-se na direcdo NW-SE, e corresponde a principal unidade exposta ao longo da Bacia
de Irecé.

A Formacdo Salitre ocupa toda a porcao central da bacia, estando subdividida, da base
para o topo, nas unidades Nova América, Jussara, Gabriel e Irecé. E constituida, de acordo com
Pedreira (1994), por espessas sequéncias de calcarenitos, calcilutitos, calcissiltitos, dolomitos
laminitos algais e margas, ricas em bioermas e bioestromas de grande diversidade de formas e
tamanhos. Ocorrem também silexitos, arenitos, siltitos e unidades sulfatadas intercaladas
(consultar Anexos A e B).

Estudos de Srivastava (1988) realizados em estromatolitos, conferiram a estas rochas
idade neoproterozdica (950-570M.a). Esta sequéncia é interpretada como uma deposicao tipica
de plataforma carbonaticas em mar epicontinental que sofreu frequente acdo de ondas e marés,
em condigdes de baixa energia e contexto de supramaré/intermaré a submaré rasa.

A figura 7 mostra um modelo esquematico de um ambiente deposicional carbonatico do

tipo marinho restrito. Em destaque, a zona de intermaré tipica em mares epicontinentais —
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relativamente rasos e com >100km de extensdo — com sistemas ilha barreira, contexto analogo

ao que foi depositada a Formacao Salitre.
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Figura 7 — Modelo esquematico de um ambiente deposicional carbonatico do tipo marinho
restrito. Destaca-se a zona de itermaré, tipica em mar epicotinental/ilha barreira, contexto no
qual foi depositada a Formacéo Salitre (modificado de Guimaréaes, 1996).

Em alguns intervalos, a Formacdo Salitre alcanca espessuras da ordem de centenas de
metros, de acordo com estudos de Misi & Silva (1996). Os trabalhos de Souza et al. (1993) e
Guimardes (1996), identificaram quatro ciclos de sedimentacdo associados a essas unidades,
sendo o primeiro e terceiro regressivos e 0s segundo e quarto transgressivos (figura 8).

As coberturas superficiais fanerozoéicas tém ampla distribuicdo nas areas de ocorréncia
dos Grupos Chapada Diamantina e Una (consultar Anexos A e B), consistindo de calcarios
beges, pertencentes a Formagdo Caatinga, de idade quaternéria; e os sedimentos Tércio-

quaternarios, geralmente provém de depositos fluviais, flavio-lacustres e edlicos (Inda &

Barbosa, 1996).
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4. CARBONATOS DE ORIGEM MICORBIANA

4.1. Classificacéo

Sedimentos de origem microbiana sdo o produto de uma complexa interacao entre bactérias
e 0 substrato, e podem ser classificados em quatro tipos principais, de acordo com suas
estruturas externa e interna (figura 9). A classificacdo proposta por Riding (2011) mostra o

papel fundamental que a bioarquitetura tem no controle do sistema permo-poroso dessas

bioconstrucdes, de acordo com o tipo de heterogeneidade que representam.

E possivel identificar trés tipos de porosidade associadas: porosidade tipo I, controlada pela
estrutura bioconstruida (em vermelho); porosidade tipo IlI, que depende do tipo de

preenchimento entre essas bioconstrucbes que, associadas, formam bioermas (em amarelo); e

porosidade tipo 111, controlada pelo tipo de sedimento entre as bioermas (em verde).
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Biostrome MO_ < ~_ _+ _ . Interbioarchitectural _ _ Decimetre
_—h _ ~~ -———__— - - ~to
7 b
N e N
| q\um % lnt j? ] Intra- o Intra- !
bioa |tem/,?j oarchitactis 1 bioarchit : 1 bioarchitectural :
\ Y\ 7 ' \9.53);, \\~ V. A B o
‘-""Metmtodea effe = = = = s Detrital s v
DENDROLITO TROMBOLITO ESTROMATOLITO LEIOLITO
Microbial Microbial Microbial Microbial
carbonate carbonate outlines carbonate carbonate
outlines are are irregular internal fabric is internal fabric
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Figura 9 — Classificacdo geral e defini¢cdo esquematica dos tipos de constru¢des microbianas de

acordo com suas microfacies (Corbett et al., 2014).
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4.2 Estromatolitos

Sdo estruturas biossedimentares laminadas e ndo concéntricas, construidas por
cianobactérias a partir da precipitacdo e aprisionamento de carbonato de calcio em esteiras
microbianas (Corbett et al., 2014; Riding, 2011; Westfall, 2003).

Este processo de fixacdo, conhecido como bioestabilizacdo, € impulsionado por episédios
de estresse e erosao (Silva & Silva et al., 2006; Nehza & Woo, 2006). Ocorre também a
precipitacdo de gréos carbonaticos sobre a bainha mucilaginosa (mineralizacdo por EPS), que

recristaliza e contribui para a laminacdo, conforme ilustrado em detalhe na figura 10.

Deposition

Baffling and Trapping
EPS-Mineralization

pssssssussssnusal

Fossilization Fossil
Erosion

psssssssnsssnnnsl
. o " Trfrrrrrrrren)
Biostabilization

" . hsssssssusnnnsssl
Blnd|n9 TTYTTITTITTIT YT EESSEEEEEEEEEE]

time

=™ microbial mat, living

: R microbial mat, decayin - -
trapped detrital grains ¢ ying fossil mat

i . s i emme — minerali rticles in aying m minerali bstance, recrystallized
summss mineral particles forming in EPS eralic particles in decaying mat eralic substance, recrystallizec

Figura 10 — Formacdo de estromatélitos e esteiras microbianas, desde a deposicéo,
bioestabilizacdo e fossilizacdo dos mesmos (Nofke & Awramik, 2013).

Ocorrem do Arqueano ao recente (figura 11), mas foi durante o Proterozéico que
apresentaram maior abundancia e diversidade (Walter et al., 1992; lespa et al., 2006). Ao final
do Neoproterozoico houve uma expressiva reducdo da sua participacdo no registro geoldgico,
conforme mostrado na figura 12.

As causas de tal declinio séo relacionadas ao aparecimento de organismos metazoarios, a
abundancia de algas eucarioticas em relacéo as cianobactérias, além de fatores relacionados a

tectdnica global e consequentes impactos ambientais e climaticos (lespa et al., 2011).
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Figura 11 — Estromatdlitos recentes de Shark Bay, Austrélia, a esquerda (Foto: Frans Lanting
Inc.) e secdo em perfil dessas bioconstrucdes (Riding, 2000); e espécime proveniente da Lagoa
Salgada, litoral do Rio de Janeiro, a direita (lespa et al., 2011).

As formas mais antigas possuem morfologia coniforme e pseudocolunares e foram
descobertas no grupo Warrawoona (Australia), com 3,45 Ga (Hofmann et al., 1996). Ocorrem
em quase todas as unidades carbonaticas proterozdicas, mas também foram registrados em

fosforitos, formacdes ferriferas bandadas (banded iron formations) e raramente em arenitos

(Walter et al., 1992; Westfall, 2003).

CENOZOICO

PALEOZOICO
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PROTEROZOICO

NEO
ARQUEANO

TEMPO EM BILHOES DE ANOS

Primeiros Estromatdlitos

- = = Rochas mais antigas

Origem da Terra

Figura 12 — Estromatolitos e sua abundancia no decorrer do tempo geolédgico (modificado de
Awramik, 1984).
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O termo “microbialito” foi designado para depositos biossedimentares formados pela
interacdo entre comunidades microbianas bentdnicas e sedimentos. A partir do estudo do seu
conteddo microfossilifero é possivel afirmar que, desde o Paleoproterozdico até o
Neoproterozodico, estes eram formados basicamente por organismos procariontes (Riding,
2011). Estromatolitos atuais incluem cianobactérias, algas eucarioticas e fungos, formando
comunidades e ecossistemas complexos (Nehza & Woo, 2006; Nofke & Awramik, 2013).

A formacao de estromatolitos e sua morfologia resultante estdo condicionadas a um
balanco de fatores ambientais (e.g., influéncia de correntes, profundidade, tipo de substrato,
luminosidade, salinidade, temperatura, exposicdo subaérea); e bioldgicos, especialmente no
caso dos analogos recentes (Westfall, 2003; lespa et al., 2005; Silva & Silva et al., 2006).

Conforme estudos de Logan et al. (1964), a localizacdo dentro do ambiente de
sedimentacdo é fator determinante da microtrama e feicGes macroscopicas dos estromatolitos.
A figura 13 ilustra isso atraves de um modelo de plataforma carbonética epicontinental do tipo
rampa, associando as respectivas associacGes de facies encontradas e seu posicionamento
dentro do ambiente deposicional. Fica evidente, no modelo, a influéncia do gradiente energético

e da profundidade na formacéo de estruturas microbianas.

Nivel do Mar

5

Vo
LLH LLH-SH / SH S§ o MMee— |
Zona de Zona de Zona de
Supramaré Intermaré Inframaré

Figura 13 — Modelo esquematico ilustrando a associacdo entre o posicionamento (se distal ou
proximal) e profundidade na distribuicéo de facies ao longo de uma rampa carbonatica em mar
epicontinental. Adaptado de Logan et al. (1964).
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4.2.1 Género Kussiella

Sdo bioconstrucBes pertencentes ao supergrupo Kussiellida (estromatolitos do tipo SH,
segundo Logan et al., 1964) e, macroscopicamente, apresentam formas colunares e ramificadas
do tipo alfa e beta, cilindricos a subcilindricos, e pobremente fosfaticos (Srivastava, 2004).

Ocorrem na bacia de Irecé, associadas a Unidade Nova América, que segundo estudos de
Srivastava (1988), podem ser classificados como estromatolitos do tipo hibrido. A figura 14

ilustra a classificacdo proposta por Riding (2011), mostrando seu contexto e interpretacéo.

Coarse
grained

Coarse grained
wrinkled cohesive mat

Calcified microbe
dendrolite/stromatolite/thrombolite
' ' Coarse agglutinated Sparry crust

! thrombolitic-stromatolite + coarse grained
DA S8 stromatolite

PP RN |
05 Y

ro
/\ Fine-grained Hybrid Sparry crust
Peloid-microciotted stromatolite stromatolite stromatolite
stromatolite
Fine-grained Irecé Sparry

Figura 14 — Diagrama de classificacdo mostrando a origem dos principais tipos de sedimentos
carbonéaticos. Em destaque, amostras estudadas na bacia de Irecé. (Riding, 2011).

O relevo sindptico das ldaminas € normalmente baixo, e o grau de heranca da laminacéo é
alto. Sdo densamente empacotados, continuos lateralmente e curvando-se para baixo, sem
formar a parede externa ou entrando em sedimentos intercolunares. A ritmicidade da laminacéo
é bastante desenvolvida e apresenta alternancia marcante da cor, variando de cinza-claro a
creme, com individuos preenchidos por calcarenito/dolarenito intraclastico.

Apresentam Otima exposicdo em planta (figura 15) na forma de bioermas de geometria

dbémica a elipsoidais, alcancando até cinco metros ao longo do seu maior eixo. Ocorrem
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associadas a calcarenitos e calcirruditos intraclasticos, formando biostromas, em canais de até
trés metros de largura (Rocha & Pedreira et al., 2009).

A associacdo predominante de estruturas estromatoliticas colunares, material
retrabalhado e facies hummocky, indica que estes depdsitos foram gerados em zonas de alta
energia na planicie de maré, provavelmente equivalentes a zonas de intermaré inferior a

submaré superior (Misi & Silva, 1996).

Figura 15 — Imagem composta da area estudada (superior), mostrando o arranjo espacial das
bioermas e bioestromas na area; e afloramento em perfil (inferior), mostrando o contato entre a
facies de preenchimento de canal e uma colonia estromatolitica.

A figura 16 mostra duas bioermas com estromatdlitos bastante desenvolvidos no centro,

enquanto que nas bordas os individuos sdo menores, possivelmente por conta da agdo de

correntes. As col6nias apresentam canais preenchidos por calcarenito/dolarenito intraclastico
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(setas brancas), resultantes do retrabalhamento do material in situ, em maior detalhe na figura

16. A presenca de estilolitos e porosidade vugular (figura 17) indica que processos pos-

deposicionais podem ter atuado de maneira importante no aumento da porosidade primaria.

Figura 16 — Afloramento mostrando bioermas com estromatdlitos bastante desenvolvidos no
centro (setas azuis), e menores nas bordas (setas vermelhas). Apresentam canais preenchidos
por calcarenito/calcirrudito intraclastico (setas brancas) e dimensdes de 0,6m x 1,8m.

Estildlitos Porosidade vugular

Figura 17 — Imagem de um plugue obtido em uma das bioermas da area. E possivel observar
laminacdo incipiente, com a ocorréncia de estildlitos e porosidade vugular, indicadores de
processos pos-deposicionais atuando no aumento da porosidade da rocha (Corbett et al., 2014).
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para este trabalho, serdo enfatizados somente os principais aspectos das técnicas
utilizadas, por conta da extensa bibliografia dedicada aos detalhes de cada método. Desta forma,
estes conceitos e algoritmos de simulagdo serdo apresentados de maneira sumaria e intuitiva,

sem aprofundado rigor matematico.

5.1 Conceitos em Morfologia Matematica

5.1.1 Andlise de Imagens

A morfologia matematica é um recurso muito Util na criacdo de imagens de treinamento,
atuando de forma a melhorar a qualidade geral das mesmas, realcando fei¢cGes de interesse e
equilibrando diferentes padrdes de cores (manchas por oxidacdo, sombras, etc.) em
afloramentos digitalizados em campo.

Partindo do pressuposto acima, as amostras devem ser processadas de modo que sejam
preservadas informacoes relevantes para o estudo em questdo. O descuido com esses detalhes
pode comprometer o resultado da anélise, principalmente no que se refere a adi¢do de artefatos
na imagem a ser processada (Serra, 1982). Para lidar com este problema, Stockham (1972)
introduziu o conceito de operadores morfologicos no tratamento de imagens digitais.

A base da morfologia consiste em extrair feicbes geométricas de uma imagem
desconhecida, através da utilizacdo de uma outra imagem completamente definida. Em outras
palavras, consiste em extrair as informacdes relativas a geometria e topologia de um conjunto
desconhecido (no caso uma imagem) pela transformacdo através de outro conjunto bem

definido, chamado elemento estruturante (Parker, 1997).
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Operac¢des morfologicas estao divididas em operacdes morfoldgicas binarias e operacoes
morfologicas sobre imagens coloridas ou de tons de cinza. Esta secdo descrevera somente 0s
conceitos basicos das operacdes binarias, que sdo o foco deste trabalho.

As operacdes basicas da morfologia digital séo a erosao, em que pixels que ndo atendem
a um dado padrdo geométrico (forma do elemento estruturante) sdo apagados da imagem; e
dilatacao, quando um pixel preto é adicionado, com base no mesmo conceito.

A figura 18 exemplifica o funcionamento interno dos operadores erosdo e dilatacéo,
utilizando um elemento estruturante do tipo cruz, através do qual a imagem é processada. Na
erosdo, se o pixel branco se encontra no centro da cruz, esta imprime sua forma, criando mais
pixels brancos. A dilatacdo é aproximadamente o inverso, na qual os pixels brancos séo
convertidos em preto. Se a imagem original contém pixels brancos, estes serdo restaurados, caso

contrario serdo removidos da imagem resultante.

Figura 18 — Sequéncia de operacdo dos algoritmos dilatagdo (1 ao 6) e eroséo (7 ao 12). A cruz
de cor cinza é o elemento estruturante aplicado nas imagens.

Esta I6gica operacional também pode ser aplicado em modelos produzidos por simulagdo

estocastica baseada em pixels. A qualidade destes modelos é frequentemente afetada pelo efeito
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de variacGes ndo realisticas de facies dentro da malha. Estas, também cunhadas informalmente
como ruidos, resultam da limitacdo inerente aos processos probabilisticos de simulacéo.

A figura 19 exemplifica esses efeitos ndo-realistas, de microescala, no resultado da
simulacdo. Fica claro, portanto, a necessidade e eficiéncia da aplicacdo dos algoritmos de erosdo
e dilatacdo no refinamento de um modelo tridimensional. O impacto destas discrepancias pode
ser decisivo na qualidade da simulacdo, interferindo até mesmo no calculo de volumes durante

a elaboracéo do modelo dinamico (Deutsch, 2005c¢).
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Figura 19 — llustracdo dos algoritmos erosao e dilatacdo (a esquerda) para o pds-processamento
de uma simulacgdo baseada em pixels. A simulacéo, a direita, antes (topo) e depois (base) da
aplicacdo dos operadores (Caers, 2013).
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5.2 Conceitos em Geoestatistica
5.2.1 ANALISE ESPACIAL

5.2.1.1 O Semivariograma

Na geologia de reservatdrios, o semivariograma ainda € uma ferramenta muito utilizada
na investigacao da variabilidade de litofacies, porosidade e outras propriedades petrofisicas em
modelos baseados em estatistica dois pontos (Isaaks & Srivastava, 1989). Isto decorre do fato
de grande parte das técnicas de modelagem geoestatistica, como a Simulacdo Gaussiana
Truncada (TGSIM), adotarem o semivariograma como modelo de entrada.

Dada uma distancia h relacionando uma dada direcdo e magnitude, temos que o

variograma € definido como o dobro do valor do semivariograma:
2y(h) =Var {Z (u+h)-Z(u)} 1)

Sendo este dependente da distancia entre as amostras, entdo atraves de um conjunto

amostral, {z(u1), z(u2), ..., Z(un)}, 0 semivariograma pode ser estimado por:

) = 5 22 (200) 205 + )y ”

Assumindo que N seja 0 numero de pares observados, Z(xi), Z(xi+h) e h a distancia entre
as amostras observadas e y a semivariancia calculada.
A modelagem através de funcdes previamente definidas permite que o comportamento

do semivariograma experimental seja discretizado e reproduzido dentro da simulagcdo. Os
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principais modelos de ajuste (figura 20) utilizados sdo (3) esférico, (4) gaussiano e (5)

exponencial que sdo definidos, matematicamente:

h
}/(h) =C [1 - 6’_3(5)] (3)
h 2
y(h) = C l1 — e l (4)
3h 1(h\3
=[50 ] ©)
2.0
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§ 1.0 =23
£
“ /
0.5 ///
0.0 :
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Figura 20 — Gréfico relacionando os modelos de ajuste do semivariograma experimental.

A descri¢do dos elementos do semivariograma, bem como sua forma e significado em

processos geoldgicos, pode ser encontrado em maior detalhe no Apéndice A.

5.2.1.2 Estacionariedade

E considerada uma das mais importantes premissas e decisdes a serem consideradas

durante a etapa de analise espacial. O conceito de uma propriedade estacionaria implica dizer
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que as estatisticas, isto €, média, variancia e covariancia sao independentes da localizacéo na

area estudada (Isaaks & Srivastava, 1989; Deutsch, 2014).

Matematicamente, pode-se definir um processo estacionario como sendo a funcao:

Z(X)=p + &(X)

(6)

Para alguns processos estacionarios, 0 semivariograma e a covariancia sdo equivalentes,

sendo assim definidos como:

y (h)=C(0)-C(h)

()

A avaliacdo dessas condi¢Oes é desejavel no estudo de processos geoldgicos, uma vez

que estes raramente apresentam comportamento estacionario (figura 21), e tornando

imprescindivel a maior compreensdo de suas implicagdes diretas nos parametros de

reservatorio.
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Figura 21 — Gréaficos mostrando o comportamento estacionario (1) e ndo estacionario (2) da
porosidade, em funcdo da disténcia, ao longo de duas formagdes (adaptado de Deutsch, 2014).
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5.2.1.3 Anisotropia

A anisotropia € uma caracteristica muito frequente nos elementos da natureza, e trata-se
da variabilidade (ou distribuicéo espacial) de certa caracteristica ocorrer com maior intensidade
numa determinada direcdo. Estudos realizados por Isaaks & Srivastava (1989) mostram a forte
correlacéo desse fenbmeno com propriedades estruturais e texturais das rochas, como foliagdes,
fraturas e estratificacdes (e.g., Lei de Walther). Nos casos em que essas propriedades variam da
mesma forma em qualquer direcdo, o fenbmeno espacial é dito isotrépico (Figura 22).

Esta caracteristica pode ser detectada calculando-se os semivariogramas experimentais
direcionais em diferentes direcdes, desenhando todos num unico gréfico e, visualmente,
avaliando suas similaridades (Caers, 2005). Geralmente, quando o fenbmeno em estudo esta
distribuido de forma bidimensional, é pratica comum calcular as covariancias em até quatro
direcdes horizontais (e.g., 0°, 45°, 90°e 135°); e tambem através de um mapa de correlacao, ou

diagrama do tipo roseta.

1 ) Norte 2) Norte

Leste

QOeste Leste Oeste

Sul Sul

Figura 22 — llustracao de fenémenos espaciais (i.e., propriedades) de origem isotrépica (1), com
eixos de mesmo comprimento em todas as dire¢Ges; e anisotropica (2), na qual o eixo NE-SW
apresenta maior extenséo espacial.
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5.2.2 ALGORITMOS DE SIMULACAO

5.2.2.1 Simulacdo Sequencial Gaussiana Truncada

A técnica de simulacdo truncada € um método baseado em pixels, na qual os dados séo
estocasticamente alocados dentro de uma malha de simulac&o definida. E especialmente (til na
modelagem de ambientes nos quais existe uma transi¢do natural entre sequéncias de facies, e.g.,
ambientes de sedimentacdo carbonatica e sequéncias fluviais com padrdo progradacional. As
modificacdes feitas no algoritmo ao longo dos anos permitiu um maior controle na transicao
entre facies e a incorporacdo de tendenciamentos, para dar conta das condicdes de
estacionariedade (Caers, 2005), premissa fundamental para este projeto.

Em simulacdo gaussiana truncada, as litofacies ndo sdo simuladas diretamente. Em
primeiro lugar, uma funcdo gaussiana estacionaria aleatdria sera modelada, sendo entdo
transformada na varidvel litofacies. A metodologia para truncar consiste de uma funcgéo
gaussiana, permitindo a obtencdo de um modelo de covaridncia para descrever o
comportamento espacial de facies ou grupo de diferente facies (dominios), conforme ilustrado
na figura 23. Esta caracteristica imprime limitacdes na anisotropia do modelo; isto €, no que se
refere a hierarquia de facies, limitando o leque de combinacdes possiveis.

A técnica, de forma resumida, compreende as seguintes etapas: (1) determinacdo dos
limites nos quais a fungdo gaussiana sera truncada, além do modelo do semivariograma para a
mesma; (2) simulacdo da funcdo gaussiana, com base no semivariograma modelado (ou
definido arbitrariamente); (3) aplicacdo das regras de truncamento para cada uma das facies
simuladas. Esta regra reflete diretamente a hierarquia das litofacies dentro do modelo de
simulacdo, determinando qual sera a relacdo de contatos entre cada uma das facies dentro do

modelo geoldgico.
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Figura 23 — Mecanismo de funcionamento do algoritmo de simulag&o truncada, com trés facies
obtidas pela aplicacdo de dois limites locais em uma funcdo gaussiana (1). A regra de
truncamento (3), mostrando o contato entre facies e proporcdes associadas as litofacies na
simulacdo (2). Modificado de Caers (2013).

A descricdo detalhada do método de simulacdo gaussiana truncada e sua fundamentacao

matematica podem ser consultadas em Strebelle & Journel (2001).

5.2.2.2 Simulagdo de Multiplos Pontos baseada em Filtros (FILTERSIM)

A simulacdo geoestatistica de mudltiplos pontos foi inicialmente introduzida por
Guardiano & Srivastava (1993). A técnica se baseia no uso de um modelo geologico conceitual,
chamado de imagem de treinamento, através do qual estatisticas de multiplos pontos sao obtidas
e utilizadas para a simulacdo dentro de uma malha definida pelo usuario. Esta trata-se, portanto,
de uma técnica baseada em pixels; ainda que sejam aplicados padrdes (patches) na malha.

A imagem de treinamento (training image, ti) é a ferramenta geoestatistica, isto €, um

modelo conceitual capaz de refletir os padrbes espaciais e estruturais das heterogeneidades em
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estudo (Strebelle & Journel, 2001; Caers, 2011). E desejavel que esta imagem possua carater
total ou parcialmente estacionario, de forma a descrever fendmenos geoldgicos mais realistas.

Esse modelo pode ser baseado em anélogos, como imagens de sensoriamento remoto,
fotomosaicos, fotografias de afloramentos, modelos conceituais e sismoestratigraficos. A figura
24 mostra alguns exemplos de fontes frequentemente utilizadas para criacdo de uma imagem
de treinamento. A decisdo acerca da fonte dependera somente da natureza e necessidade do
estudo, e de acordo com o tipo de informacao e escala com que se deseja trabalhar. Este conceito
¢ a base da estatistica de multiplos pontos, cujas estatisticas permitem gerar um padréo a ser

usado no preenchimento da malha de simulacéo (Caers, 2005).

Figura 24 — Andlogos recentes utilizados como fonte de imagens de treinamento: rio
entrelacado (1) e rio meandrante (3); e suas respectivas imagens de treinamento (2 e 4).
Adaptado de Caers (2011).

A imagem de treinamento €, primeiramente, escaneada por um molde de busca (search
template) de duas ou trés dimensbes — dependendo se 0 modelo a ser simulado é bi ou
tridimensional. As dimensdes do mesmo sdo definidas de acordo com critérios de inspe¢éo
visual estabelecidos pelo usuério, com o intuito de reproduzir o padrao local em determinada
escala da imagem de treinamento (figura 25).

Esta caracteristica implica na possibilidade do operador utilizar uma imagem de
treinamento diferente para cada escala de simulacdo — ou ainda, pode selecionar uma imagem

que implique duas ou mais escalas de interesse (Deutsch, 2014).
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2 —Imagem de Treinamento (15x15)

1 - Molde (5x5)

Figura 25 — llustracdo esquematica de como o algoritmo obtém determinado padrao local (3)
na imagem de treinamento (2). O processo de escaneamento é feito através de um molde pré-
definido (2), de tamanho fixo e de acordo com a escala que se deseja reproduzir (modificado
de Zhang et al., 2006).

Para cada local escaneado, séo aplicados filtros espaciais, cujos resultados (scores) seréo
utilizados na etapa de colagem dos padrdes a serem reproduzidos (figura 26). Esta técnica tem

como diferencial o fato da imagem de treinamento ser escaneada apenas uma vez por cada

molde de busca.

The 1th filter

) 1 Q (0

. Applied to Score value
—> N

9 aspecific assigned to

5 Ti template central pixel
pattern
0
5 10 15
LI Local pattern Score

Figura 26 — Filtro e score: (I) molde (template) geral; (1) molde em forma de cubo; (111) etapas
do filtro ao valor de score (Remy et al., 2004).

Em imagens de treinamento bidimensionais, sdo aplicados seis filtros lineares (figura 27)
em cada um dos padrdes locais obtidos, ao passo que nas imagens tridimensionais s&o utilizados
nove, derivados de combinacdes entre os filtros lineares. Estes filtros possuem as mesmas
dimensdes que o molde de busca e seus respectivos padrdes locais. Os resultados (scores)
obtidos por esses filtros representam a média, o gradiente e curvaturas dos padrdes locais nas

direcdes X, y e z da malha de simulacéo.
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Figura 27 — llustragdo mostrando os seis filtros locais utilizados na simulagéo. Cada filtro tem
um peso especifico (em escala de cinza) no calculo do padréo a ser simulado (Switzer, 2007).

A sequéncia interna de funcionamento do algoritmo pode ser dividida em dois passos
principais: (1) escaneamento e classificacdo de padrdes; e (2) condicionamento de dados e
simulagéo sequencial, conforme mostrado na figura 28.

Esse tipo de abordagem supera algumas limitages das técnicas de simulagdo estocastica
tradicionais, principalmente no que se refere a conectividade de facies; ou mesmo a dificuldade
em condicionar os modelos geoldgicos a uma grande densidade de dados de pocos e sismica —
caso critico da simulacéo baseada em objetos (Strebelle & Journel, 2001).

Com o intuito de integrar as condic¢des de ndo estacionariedade ao modelo de simulacéo,
pode-se fazer uso de mapas de probabilidade que auxiliem condicionando a distribuicdo de
facies e outras propriedades de interesse. Em Mengqi (2014), estes aspectos s@o discutidos em
maior detalhe, considerando detalhes especificos na modelagem em diferentes escalas de

estacionariedade.
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Escanear a imagem de treinamento utilizando
filtros; construir prototipo de simulagdo

¥
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Figura 28 — Fluxograma das etapas internas ao algoritmo FILTERSIM (Zhang et al., 2006).

5.2.2.3 Simulacdo Sequencial de Objetos

E um método de simulacdo diferente dos métodos anteriores baseados em pixels
individuais, pois trabalha com grupos destes — formadores dos objetos a serem inseridos no
modelo — ao invés de simular e inserir um Unico pixel por vez.

Estes objetos sdo representacbes matematicas (e visuais) de feicGes geoldgicas com forma
e tamanho previamente definidas em estudos de campo (facioldgicos e estratigraficos), sendo
estocasticamente distribuidas ao longo da malha (grid) de simulacéo. A figura 29 ilustra essa

aplicacdo em um sistema com diferentes geracdes de canais meandrantes, analisados do ponto
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de vista geométrico, que constitui a etapa de parametrizacdo de cada elemento arquitetural

(Caers, 2005).
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Figura 29 — Modelo conceitual de um canal de rio meandrante e suas fei¢cfes geomeétricas
parametrizadas para a simulacdo (Deutsch, 2014).

Os parametros espaciais de cada objeto (e.g., espessura, comprimento e largura) podem
ser adicionados diretamente pelo usuario; ao passo que conectividade e proporcdo de facies
podem ser modeladas por meio de curvas de probabilidade verticais, sendo possivel também
utilizar dados de pocos para condicionamento dentro da malha (Remy et al., 2004). A figura 30
mostra alguns exemplos de objetos — ou elementos arquiteturais — que podem ser utilizados

durante a simulagéo.

i
A EE PO ST
TR

—

@ @ === -4 | -
Figura 30 — Exemplos de elementos arquiteturais gerados com diferentes objetos: elipse
anisotropica, similar a Kussiella (1); leque aluvial (2); canal de meandro abandonado (3); (4)
modelo de duna edlica; um canal de rio meandrante em planta e perfil (5 e 6).
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As condicOes de estacionariedade também podem ser facilmente inseridas neste método
de simulacdo, seja por meio de mapas (ou cubos, se 3D) de anisotropia e probabilidade de
facies, seja através do posicionamento aleatorio dos objetos dentro da malha (Deutsch, 2014).

A figura 31 mostra os diferentes estilos de agrupamento e distribuicdo em maior detalhe.

Figura 31 — Modelos ilustrando o posicionamento de objetos dentro da malha de simulagéo:
aleatorio (1), agrupado (2) e dispersivo (3). Adaptado de Caers (2005).

(1) @) 3)

A sequéncia vertical (ou trato) de facies que esses modelos podem apresentar € ilustrada
em detalhe na figura 32, que mostra as diferentes escalas de simulacéo produzidas com ajustes

variados de parametros espaciais, como espessura e extensdo dos objetos empregados na malha.

——

Figura 32 — Simulagdes de trés modelos utilizando os mesmos parametros de espessura, em
diferentes extensoOes laterais, ressaltando o problema de escala. A direita, esses objetos foram
modelados e condicionados a dados de pogos (Deutsch, 2014).
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Estas configuracdes de posicionamento de cada um dos elementos arquiteturais é
fundamental no entendimento do modelo que se deseja produzir. A figura 33 mostra um
exemplo pratico de aplicacdo da técnica de simulacdo por objetos em um modelo de aguas
profundas (deposito turbididitco), cujo elemento arquitetural utilizado foi um canal meandrante

(neste caso, diferentes geracfes de canais) encaixado numa calha (ou canion) deposicional.

[] calcarenito
B caliluito

Figura 33 — Modelo geoldgico ilustrando o posicionamento e arranjo de canais em um sistema
de aguas profundas (Deutsch, 2014).



39

6 MODELO GEOLOGICO DA BACIA DE IRECE

6.1 Introducao

A modelagem deve levar em conta conceitos estratigraficos, como arquitetura
deposicional e relacdes de facies, de forma que seja capaz de representar no modelo geocelular,
as principais heterogeneidades identificadas durante a caracterizacéo do reservatorio.

A figura 34 ilustra as fases adotadas como pratica comum na modelagem, da aquisicao e
integracdo dos dados, elaboracdo do modelo estatico de reservatério até a modelagem de fluxo.
Cabe destacar que, dentro do escopo deste trabalho, sera focada somente a e confeccdo de um

modelo estatico de reservatdrio no que tange as suas condi¢Bes de contorno.

Dados de
Reservatorio

/ Sismica, borehole e wirelogs | e,
Dados -

Modelo Modelo Modelo
Deterministico Estocastico Sedimentar

Processos

Modelo Estatico
de Reservatorio

Upscaling

Modelo de Fluxo

Figura 34 — Descricdo esquemaética do fluxo de trabalho ilustrando as etapas do processo de
modelagem geoldgica. Destaca-se, em azul, a etapa a que se propdem este trabalho.

A luz dessas informacdes, este capitulo tenta correlacionar os dados disponiveis sobre a
bacia de Irecé e os conceitos basicos da estratigrafia de sequéncias. E importante ressaltar que,
por uma questdo de fluxo de trabalho, este projeto ndo trata rigorosamente da modelagem

estrutural da bacia, desconsiderando falhas e dobras.
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6.2 Modelo de Facies

A modelagem de facies pode ser feita com o uso de algoritmos deterministicos ou
estocasticos, dependendo do tipo de dados e objetivos a que se dispem na simulacdo. Devido
a falta de dados de sismica e pocos da bacia de Irecé, o uso de ferramentas estocasticas figura
como a alternativa viavel para este trabalho, conforme sugerido por Deutsch & Jounel (2011).

O estudo facioldgico e estratigrafico em afloramentos feito por Souza et al. (1993)
permitiu a individualizacdo de oito facies sedimentares agrupadas em trés associacOes de facies
(AF), representativas de parte de um paleoambiente predominantemente marinho raso restrito
associado com planicies de maré e rios efémeros subordinados.

A tabela 1 e 0 quadro 2 possuem as principais informacdes acerca das associacdes de
litofacies, estruturas presentes e codigos utilizados para as unidades que compreendem 0 escopo
desta secéo.

Quadro 2 — Classificacdo e descricdo sumarias das principais facies carbonaticas da Formacéo
Salitre utilizadas na simulacdo baseada em objetos.

Cadigo de Facies Litologia Estruturas
Clu Calcilutito Laminacdo plano-paralela
Cal Calcarenito Estratificacdo cruzada
Cai Calcarenito intraclastico Estratificacdo cruzada
Car Calcirrudito intraclastico Estratificacdo hummocky
Dol Dolarenito Estratificacdo cruzada
Dlu Dololutito Laminacdo plano-paralela
Mrg Marga Laminacéo plano-paralela
Stl Estromatdlitos colunares Laminacdo bioinduzida

Tabela 1 — Principais associacOes de facies (e proporgdes) atribuidas a Formacéo Salite.

Associacdo de Facies Proporcao (%) Posicao
AFO0 Cal, Car, Dol 28.29 Proximal
AF1 Clu, Cal, Cai, Car, Dol, Dlu, Stl 34.97 Intermediariale 2

AF2 Clu, Dol, Dlu, Mrg 36.83 Distal
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6.3 Modelo Estratigrafico

A modelagem estratigrafica é a fase na qual sdo decididos os parametros do modelo
geocelular. Esta, por sua vez, é precedida pelo estudo das heterogeneidades do reservatorio, que
compreende seu arcabouco estrutural e unidades genéticas, e.g., elementos arquiteturais.

Em seus estudos sobre a compartimentalizacdo de reservatorios, Pettijohn et al. (1973) e
Lasseter et al. (1986) definiram cinco escalas de observacdo: microescala (poro), macroescala
(lamina), mesoescala (camada), megaescala (afloramento) e gigaescala (escala de bacia),
conforme mostrado em detalhe na figura 35. Este modelo de classificacdo, inicialmente
proposto para reservatorios siliciclasticos, pode também ser aplicado a reservatorios

carbonaticos, conforme discutido por Caers (2005); Deutsch (2014).
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Figura 35 — Esquema ilustrando as diversas escalas de heterogeneidade estudadas na
modelagem geoldgica (modificado de Lasseter et al., 1986). Em destaque (em vermelho), as
escalas de simulacdo dos modelos 3D; e a escala dos modelos 2D (pontilhado azul).

Para elaboracdo de um modelo geoldgico crivel da bacia de Irecé, foi criado um modelo

geométrico compartimentado em diferentes zonas, horizontes e camadas. Aqui cabe destacar
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que ha diferencas no conceito destas subdivisdes adotadas no programa de modelagem frente
aquelas adotadas na literatura, conforme descrito em Schlumberger (2013).

As litofacies presentes na Formacdo Salitre foram agrupadas em quatro elementos
arquiteturais (Miall, 1985; Posamentier, 2003), distinguidos segundo critérios definidos por
Souza et al. (1993). Estes elementos representam as trés por¢des (proximal, imermediaria e
distal) de uma rampa carbonatica em mar epicontinental (< 1° de inclinacdo). Sdo representados,
no modelo de simulacdo, pelas associacdes de facies AFO, AF1 e AF2; sendo descritos em

detalhe na tabela 2.

Tabela 2 — Principais parametros dos elementos arquiteturais utilizados na simulagao.

Elemento Arquitetural Associacao de Facies a Geometria
Canais meandrantes Cal, Cai, Car, Dlu 6.00 Cunha
Canais entrelagados Cai, Car, Dol 3.00 Cunha

Planicie de maré Cal, Car, Dol 30.77 Tabular continuo
Bioermas Cal, Dol, Stl 12.00 Eliptico/domal
Bioestromas Cal, Cai, Car, Dol 11.00 Tabular descontinuo
Depésitos de agua profunda Clu, Dlu, Mrg 38.53 Tabular continuo

A arquitetura deposicional € um dos conceitos mais importantes na modelagem de
reservatorios, sendo fundamental na definicdo de seus tratos de sistemas associados. Para Souza
et al. (1993) e Rocha & Pedreira (2009), a Formacédo Salitre pode ser sumarizada em quatro
tratos de sistemas, compreendendo dois ciclos transgressivos-regressivos. As principais
caracteristicas destes, e seu reflexo na paleolinha de costa, estdo descritas sumariamente no

quadro 3, a titulo de referéncia.

Quadro 3 — Caracteristicas principais dos tratos de sistema identificados na bacia de Irecé,
correlacionando seu impacto no regime de sedimentacao.

Trato de Sistemas Movimento da Linha de Costa Padréo de Empilhamento

Regressivo TSR Regressao Forcada Progradacional
Transgressivo TST Transgressao Retrogradacional

A figura 36.3 ilustra 0 modelo de empilhamento de parasequéncias de um sistema

deposicional de geometria andlogo aquele definido por Pedreira e Souza et al. (1993). A relagédo
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de tratos proposta pelos autores sugere um ciclo transgressivo-regressivo (3% ordem) na
Formacdo Salitre, com caracteristico padrao progradacional no topo, com migracdo da linha de
costa em direcdo a bacia; e, na base, retrogradacional com migracao em direcdo ao continente.
Esta figura (36.1 e 36.2) mostra também as diferentes direcGes (strikes) e mergulho (dip) de
progradacéo, retrogradacdo (correspondendo a um dnico ciclo transgressivo-regressivo) das

parassequéncias (e paleolinhas de costa) introduzidas na simulacao.
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Figura 36 — Gréaficos de diregdes (1, 2) e padrao de empilhamento de parasequéncias (3) em um
ciclo T-R modelado na bacia de Irecé (modificado de Wagoner et al., 1990).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Analise de Imagens

As cinco imagens (trés em planta e duas em perfil) utilizadas foram inspecionadas
visualmente com o intuito de avaliar a amostra que fosse mais representativa (estacionaria) da
colébnia como um todo. Esta é uma decisdo puramente subjetiva, de acordo com as
caracteristicas em cada uma das imagens de treinamento, respeitando as limitacdes da técnica.

As imagens pos-processadas mostram uma sensivel reducdo do ruido (efeito sal e
pimenta) produzido na etapa de aquisicdo, mas ainda preservando delineamentos sutis na
imagem resultante. A figura 37 mostra as seis imagens utilizadas, antes e depois da aplicacédo

dos operadores morfologicos, com elemento estruturante de raio equivalente a 2,0 pixels.

Figura 37 — Quadro com imagens de treinamento, antes (1, 2, 3, 4, 9) e depois (5, 6, 7, 8, 10)
da aplicagdo dos operadores morfoldgicos (sem escala).



45

As amostras analisadas também forneceram informacdes de escala de cinza (apéndice B)
e proporcdo relativa de facies. A figura 37 ilustra claramente que, na amostra em perfil, a

proporcao relativa de pixels pretos € menor que em planta (tabela 3), por conta da laminacéo.

7.2 Analise Espacial

A analise espacial das amostras revelou padrdes especificos nos graficos de semivariancia
produzidos. A anisotropia zonal (zonal anisotropy) e a natureza ciclica da variabilidade
ilustrada pelos semivariogramas experimentais e diagramas do tipo roseta (figuras 38 e 39)
evidenciam o padréo tipicamente conhecido como hole effect. Esta complexidade corrobora a
combinacéo de estruturas aninhadas (nested structures) e a geoestatistica de multiplos pontos
como sendo mais vantajosos ha modelagem dessas estruturas sedimentares (Remy et al., 2009).

A tabela 3 contém todas as informacdes referentes a andalise espacial (e de imagens) das
amostras estudadas, assim como as duas amostras (C e E) selecionadas para a etapa de

simulagdo com o algoritmo FILTERSIM, dentro do programa SGeMS™,

2000 2500

X (mm)

Figura 38 — Quadro mostrando diagramas do tipo roseta calculados para cada segmento da
col6nia, em planta (Corbett et al., 2014; Demyanov et al., 2014).
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Figura 39 — Imagens de treinamento e seus respectivos semivariogramas (metade do dominio)
calculadas em trés direcdes diferentes (0°, 45° e 90°). Em (4), evidenciando a natureza ciclica
da estrutura do estromatdlito. Em 3 e 4 mostrando correlacdo positiva na sua dire¢do de maior
correlacdo (0°), além de anisotropia zonal e geométrica. Observa-se 0 aparecimento de um trend
no seu eixo de menor correlacdo (90°).

Tabela 3 — Resultados obtidos da analise estatistica das imagens amostradas de Kussiella. Em
destaque, as duas amostras selecionadas para a simulacdo FILTERSIM.

Tamanho Meédia Variancia Méximo/ Proporcéo N° de Dados
da Imagem (pixels) Minimo de Facies (%)  Amostrados

Amostra

A 450x434 143,246 33.484,5 195.300
B 490x503 154,870 34.401,4 1-0 58-42 246.470
Cc 480x474 167,111 35.074,9 1-0 56-44 227.520
D 390x381 120,229 30.871,6 1-0 68-32 148.590
E 800x191 252,647 31.417,7 1-0 33-67 152.800
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7.3 Modelos Bidimensionais

7.3.1 Modelos de Facies

Para esta fase do trabalho, optou-se pelas amostras que possuissem maior grau de
estacionariedade, cuja principal vantagem é o maior potencial de discretizacdo dentro do
modelo de simulacdo. Com base na analise dos semivariogramas das amostras em planta e
perfil, foram selecionadas as amostras C e E, respectivamente.

Ao todo, foram geradas quatro simulacdes (modelo M1) sem condicionamento de dados,
para a secdo em planta de Kussiella. A utilizacdo do algoritmo FILTERSIM sem um mapa de
probabilidades gerou modelos quasi-estacionarios, com reproducdo homogénea ao longo da
malha de simulacdo. Apesar desta limitacdo, os paineis simulados apresentam boa
conectividade e certo grau de aleatoriedade na distribuicdo espacial dos individuos (figura 40),

conforme resultados similares de Zhang et al. (2006) ao modelar porosidade em arenitos.

Figura 40 — Painel mostrando duas simulagdes (M1) incondicionais, geradas pelo algoritmo
FILTERSIM utilizando uma imagem de treinamento categorica com duas classes.
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Para a amostra em perfil, foram realizadas quatro simulacdes (modelo M2) sem
condicionamento de dados, em uma imagem de treinamento do tipo categdrica de 800x191mm.
Esta, por sua vez, foi extrapolada para um alcance em area de 5m? (1,0m x 5,0m) no modelo
produzido. A tabela 4 mostra em detalhe todas as informacGes referentes aos parametros
adotados para cada painél produzido, assim como sobre as imagens de treinamento utilizadas.

A figura 41 mostra o resultado destas simulacdes, que exibem boa reproducéo do perfil
concavo das laminacdes, mas ndo foram capazes de replicar perfeitamente a continuidade
vertical que caracteriza este tipo de estromatdlito colunar e apresentam aspecto parcialmente
cadtico. As proporcdes de facies sdo reproduzidas corretamente e perfazem o mesmo total
observado na etapa de analise espacial. E importante ressaltar que ndo foram introduzidas

condicdes especificas de estacionariedade nesses modelos, sendo todos quasi-estacionarios.

Figura 41 — Painel mostrando quatro simulagfes (M2) incondicionais do perfil de Kussiella,
utilizando o algoritmo FILTERSIM do programa SGeMS.
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Tabela 4 — Principais parametros de simulacdo para os modelos de facies bidimensionais M1

e M2 utilizando as amostras em perfil e planta previamente selecionadas.
Tamanho da

Amostra . Molde de Busca Inner Patch
C (planta) 480x474 51x41x1 37x17x1 4,00 40
E (perfil) 720x172 51x19x1 37x27x1 5,00 40

7.4 Modelos Tridimensionais

7.4.1 Modelo de Ambiente Deposicional

O modelo M3 foi produzido pela combinacdo dos painéis em perfil e planta, através do
modelo de integracdo de probabilidades (Tau model), contido no algoritmo FILTERSIM. Isto
permitiu a composi¢do destas em uma Unica imagem de treinamento, ou seja, foram
confeccionados modelos tridimensionais a partir de imagens bidimensionais.

Para dar conta do problema da estacionariedade, foram gerados volumes de
probabilidades, por meio dos quais foi possivel simular a transicdo de facies microbianas,
vertical e lateralmente. Esta transicdo, ao longo das direcdes X, y e z, foi arbitrada a partir de
volumes de probabilidade para cada um desses eixos, que combinados pela ferramenta Tau,
geraram um solido de referéncia, ou probabilidade de facies, para a simulagdo (Figura 42.3).

A caracteristica conferida por essa abordagem é evidenciada pela reducao lateral de
tamanho, densidade e espagamento entre as col6nias ao longo da malha de simulagéo (figura
42.4); tanto do interior da bacia a costa, quanto no trato de facies. Sendo assim, a simulacéo foi
capaz de honrar tanto os dados obtidos em estudos facioldgicos e estratigraficos anteriores (e

durante a pesquisa de campo) quanto os da analise espacial feita nas amostras, em escritorio.

1) ) (3)
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Figura 42 — Mapas de probabilidade de facies ao longo dos eixos X, Y e Z (1, 2 e 3). Modelo
geoldgico M3 (4), simulado em escala de ambiente deposicional utilizando as amostras C e E,
com colbnias maiores em direcdo a costa e apreciavel conectividade ao longo da area simulada.

Tabela 5 — Pardmetros de simulacéo utilizados na criacdo do modelo de ambiente
deposicional (M3) com o algoritmo FILTERSIM.

Dimensoes no Area Total Bulk Volume N° Total de
Modelo Simulada
X 750 1.500,00
Y 250 500,00 750.000,00 3.750.000,00 1.465.999,00
z 30 5,00

7.4.2 Modelo de Facies

A etapa de simulacdo das coldnias de Kussiella (modelo M4) foi feita utilizando objetos
de geometria elipsoidal, de didametro e espessuras variaveis, dentro de cada um dos cenarios
simulados. Com o intuito de balancear a demanda computacional e qualidade do modelo, optou-
se pela modelagem de uma Unica zona, contendo dez camadas. Essas colénias foram entdo
extrapoladas na mesma escala do modelo deposicional proposto por Souza et al. (1993).

A simulagdo mostrada na figura 43 exibe este padréo de empilhamento, com orientagédo
e formato alongados, representando o posicionamento quase perpendicular em relacdo a

paleolinha de costa (direcdo NW-SE) dentro da bacia de Irecé.
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Estes modelos foram gerados sem facies de preenchimento entre as col6nias, ou seja, sem
as facies AF0O e AF2. A organizacédo interna das bioermas mostra alto grau de conectividade
entre as mesmas, sugerindo boa comunicacgéo entre unidades de fluxo. Esta caracteristica, por

sua vez, impacta diretamente no calculo de reservas recuperaveis do reservatorio.

Figura 43 — Modelo estatico tridimensional (M4) das bioermas de kussiella (em escala de
afloramento) sem o preenchimento de facies de canais, mostrando geometria elipsoidal, alto
grau de conectividade entre coldnias e paleolinha de costa NW-SE (escala vertical 1:5).

7.4.3 Modelo de Sistema Deposicional

A modelagem feita por meio do software PETREL™ produziu trés modelos
deposicionais, em escala, com blocos de 50mx50m de extensdo, representando uma area de 9,0
km2 (3,0km x 3,0km). Estes modelos diferem, basicamente, quanto a orientacdo das suas
paleolinhas de costa (NW-SE e W-E) e nimero de facies simuladas. A tabela 6 contém as

informacdes de malha e dados espaciais de entrada para os modelos compilados nesta secao.

Tabela 6 — Informacdes principais da simulacdo de objetos nos modelos M4, M5 e M6.

Colbnias
Eixo Dimensfes da | Dimensdes da Dimensoes do Area Média | Bulk Volume | N de Células
Malha (pixels) Malha (m) Objeto (m) Total (m?) (m3) (voxels)
X 183 9.150,00 15,00 - 19,00
Y 201 10.050,00 45,00 - 60,00 892,50 1.338,75 1.338,75
Z 50 450,00 1,00 - 2,00
Canais
Eixo Dimensﬁ_es da | DimensGes da Dim_ensﬁes do Area Média | Bulk Volume | N° de Células
Malha (pixels) Malha (m) Objeto (km) Total (m?) (md) (voxels)
X 183 9.150,00 0,015 -0,028
Y 201 10.050,00 15,00 - 18,00 354.750,00 | 3.015.375,00 | 3.015.375,00
4 50 450,00 0,005 -0,012
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Para a modelagem estratigrafica (modelo M5), foram gerados quatro modelos, sendo dois
por meio da técnica TGSIM e dois fazendo uso da simulacédo de objetos. Os modelos de objetos
receberam como entrada (background) as facies criadas na simulacdo gaussiana truncada
(modelo M5). A figura 44 mostra um cenario em que a arquitetura de um sistema de trato
transgressivo analogo ao da Formacdo Salitre é simulado. E possivel observar quatro ciclos
deposicionais (T — R — T — R, do topo para a base), assim como a associa¢édo de facies dentro
do ambiente deposicional.

Em destaque: em 44.1 e 44.2, foram simuladas somente trés associacdes de facies (AFO,
AF1 e AF2); de 44.2 até 44.6 foram utilizadas quatro facies (AF2 subdividida em proximal 1 e
2); e em 44.6 a simulacdo das coldnias de Kussiella (sem background) e canais associados,
dentro do sistema deposicional proposto. A figura 45 mostra também os graficos de espessura

e curvas de proporcdes de facies (entrada e saida) para cada um dos modelos confeccionados.
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Figura 44 — Modelos 3D 1 e 2 nadirecdo NW-SE, 3 e 4 na W-E. Na figura 7 é possivel observar
quatro ciclos deposicionais (T — R — T — R, do topo para a base). A figura 6 mostra um modelo
de canais e bioermas, sem background. Modelos estaticos gerados com 4.756.000 células,
representando uma area de 9,0 kmz2 (3,0km x 3,0km).
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Figura 45 — Graficos de espessura relativa (1) e percentual de facies para o modelo de
empilhamento das bioermas. Proporcdes de facies dos modelos de entrada (3, 5 e 7) e saida (2,
4, 6 e 8) das simulagdes.
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E importante ressaltar que os calculos de volumes aqui apresentados sdo estimativas
grosseiras, ndo levando em conta critérios petrofisicos (i.e., porosidade total versus porosidade
efetiva) fundamentais para o correto dimensionamento de reservas. Analises aprofundadas na
influéncia de processos pés-deposicionais também devem ser incorporadas ao modelo,
avaliando seu impacto em cada uma das facies (Corbett et al., 2014; Mengqi, 2014)

A tabela 7 mostra informacdes sobre as diferentes associacdes de facies, estatisticas e
calculos de volume total referentes aos modelos produzidos nesta sec¢éo. Destaca-se o fato das
simulacdes reproduzirem com precisdo as proporcdes de facies, dentro de um intervalo

aceitavel.

Tabela 7 — Proporcdes de facies, estatistica e calculos de volume para os modelos produzidos.

Féacies Bulk volume [106 m3
AF0 Cai, Car 29.05 181,3 187,6 8190
AF1 Clu, Cal, Car, Dol 16.72 62,0 76,9 8192
AF2 Dol, Mrg 38.53 149,6 143,1 8195
AF3 Cal, Car, Stl, Al 15.69 60,4 78,5 8192

7.5 Andlise de Sensibilidade

Com o intuito de testar a confiabilidade dos modelos simulados, foram realizadas analises
de sensibilidade em dois dos modelos produzidos — um bidimensional e um tridimensional — de
forma que o grau de incerteza pudesse ser estimado (Rojas et al., 2011). Para tanto, pode-se
utilizar mapas E-type e semivariogramas, que devem reproduzir satisfatoriamente o
comportamento espacial das amostras analisadas (Caers, 2005, 2011).

A figura 46 mostra um mapa E-type de semivariancia para as quarenta simulaces feitas
com base na amostra C (modelo M1). E possivel observar que a simulagio mostra baixos

valores de semivariancia no segmento simulado, refletindo em um maior grau de confiabilidade
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na reproducdo da geometria (circularidade e conectividade) de estromatolitos colunares, como

0s pertencentes ao género Kussiella.

0.0

Figura 46 — Mapa E-Type calculado para as 40 simulacdes baseadas na amostra C da col6nia.

Para o modelo tridimensional das bioermas (modelo M4), foram calculados
semivariograma nas trés direcOes principais x, y e z. A figura 47 mostra 0s semivariograma
experimentais ajustados, em cada uma das dire¢es N-S (1), W-E (2) e no eixo vertical (3) das
bioermas. Esta analise mostra a reproducdo, em maior escala, das mesmas condi¢bes de

estacionariedade observadas nas amostras durante a etapa de analise espacial.
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direcdes principais da malha de simulacé&o.
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8 CONCLUSOES

A partir da analise qualitativa dos modelos simulados, pode-se concluir que 0s
estromatdlitos da Formacéo Salitre apresentam-se como uma fonte importante para o estudo de
analogos em carbonatos de origem microbiana.

As técnicas de simulacdo empregadas mostraram-se eficientes no que se refere a sua
capacidade de reproduzir as geometrias elipsoidais tipicas dos estromatolitos da Formacao
Salitre. Os padrdes de conectividade foram reproduzidos de maneira satisfatoria nos painéis
simulados, bem como no modelo tridimensional, obtidos com o algoritmo FILTERSIM. Esta
caracteristica de preservar a conectividade € particularmente importante quando a modelagem
de fluxo dentro de reservatorios.

A simulacdo sequencial gaussiana truncada foi utilizada somente para elaboracdo de um
modelo arquitetural de um sistema de trato transgressivo, que apesar de carecer de informagoes
quantitativas, foi capaz de reproduzir corretamente sua geometria, mesmo utilizando um unico
semivariograma (mesma anisotropia) para todas as facies. Apesar desta limitacdo na
hierarquizacdo do modelo, a técnica permitiu um maior controle das proporcGes e ordenamento
entre as multiplas categorias de facies e contatos, facilitando a criacdo de ambientes
carbonaéticos e transicionais de maior complexidade, caso especifico da Formacéo Salitre.

A simulacdo de objetos mostrou-se uma alternativa bastante eficaz na reproducdo dos
aspectos morfologicos macroscopicos das colbnias com paleocanais preenchidos e sua
conectividade, servindo de base para futuras simulagdes de fluxo dentro do modelo dinamico
completo de reservatorio. E importante ressaltar que esta deve ser apenas mais uma ferramenta
dentre tantas disponiveis para o gedlogo de reservatério, uma vez que seu uso € limitado a

reconstrucdes de formas e geometrias deposicionais.
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9 TRABALHOS FUTUROS

A modelagem de carbonatos microbianos através de analogos deve ser estendida, de
forma a integrar dados reais de eletrofacies e sismoestratigrafia, embasando uma metodologia
melhor ajustada as diferentes escalas de heterogeneidades (REV) destes sistemas permo-
porosos (Corbett et al., 2013).

Em posse destes dados, sera possivel inferir com maior confiabilidade a geometria dos
corpos em estudo e seu papel dentro da arquitetura deposicional, utilizando técnicas capazes de
controlar o realismo e a incerteza associados a modelos de diferentes escalas (Rojas et al.,
2011). E necessario estender os estudos e aplicar técnicas mais sofisticadas de imageamento
em diferentes escalas (e.g., tecnologia drone em aerofotogrametria, microtomografias em
plugues) e, comparativamente, analisar sua influéncia na modelagem e nos diferentes tipos de
porosidade e permeabilidade nas fraturas, tornando possivel avaliar com precisdo os diferentes
tipos de heterogeneidades.

Essa maior integracdo de dados favorece a elaboracdo de modelos estaticos mais robustos
e confiaveis, permitindo ao operador a criacdo de simulacfes de fluxo capazes de estimar o
impactos das heterogeneidades na curva de producdo do reservatério, conforme discutido em

detalhe nos trabalhos iniciais de Menggi (2014) sobre o tema.
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Apéndice A

Entendendo o Comportamento do Semivariograma em Processos Geoldgicos
1. Aleatoriedade ou Falta de Correlagdo Espacial:

Certas variagdes geologicas parecem ter pouca ou nenhuma correlacdo espacial. Essas
variacdes aleatorias sdo resultado de processos geoldgicos de origem deterministica. Entretanto,
em algumas escalas, esses processos sao altamente nédo-lineares e caoticos, levando a variacGes
gue ndo apresentam uma estrutura espacial de correlacdo (Deutsch, 2014). Tipicamente, sé uma
pequena porcdo da variabilidade € explicada por um comportamento aleatério, sendo esta

chamada de efeito pepita (nugget effect), conforme mostrado na figura Al.
2. Reducdo da Correlacdo Espacial com a Distancia:

Em sua maioria, processos deposicionais transmitem correlagdo espacial a propriedades
petrofisicas (Caers, 2011). A magnitude dessa correlacdo espacial diminui com o aumento da
distancia entre as amostras, até que ndo haja mais correlacéo espacial, constituindo-se o alcance

de correlagéo (range of correlation), conforme mostrado na figura Al.

v(h)

patamar (C) f-------------mmomomo o o-03 0

efeito pepita (Cy) I

alcance (a)

Figura A1 — Modelo do semivariograma experimental e seus componentes (Caers, 2005).
Alcance de correlacdo (a), efeito pepita (Co) e patamar (C).
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Em todos os casos de sistemas deposicionais reais, a escala de alcance ou alcance de
correlacdo, depende da direcdo — ou seja, o alcance de correlacao vertical € muito menor que o
alcance horizontal, devido a maior continuidade lateral (Caers, 2013).

Embora o alcance de correlacdo dependa da distancia, a natureza do seu decréscimo é
frequentemente a mesma em diferentes direcfes. As razdes para essa similaridade sdo as
mesmas razGes que suportam a Lei de Walther, cujo principio afirma que a variabilidade
horizontal é encontrada também na vertical, porém em diferentes escalas de tamanho — a esse

tipo de comportamento do semivariograma, chama-se anisotropia geométrica (Figura A2).

3 Areal trends:

Tem particular influéncia no semivariograma vertical, ou seja, a variancia na direcdo
vertical ndo alcancara a total variabilidade da propriedade em questdo. Desta forma, existira
uma correlagdo positiva, com o semivariograma abaixo do patamar de variancia para grandes
distancias na direcdo vertical (Isaaks & Srivastava, 1989). A esse tipo de comportamento

chama-se anisotropia zonal (Figura A2).

v(h) 4 v(h) ¢

C-lmmm——-

Figura A2 — Modelos idénticos ajustados em duas dire¢es, mostrando tipos de anisotropia
encontrados em sistemas geoldgicos: (I) anisotropia geométrica e (11) anisotropia zonal.
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4 Acamamento Estratigrafico (Stratigraphic layering):

Existem certas caracteristicas estratigraficas que sdo representadas estatisticamente por
meio de trends (tendenciamentos) verticais que persistem em toda a extensao da area estudada.
Esse comportamento leva o semivariograma a mostrar correlacdo positiva, i.e., abaixo do
patamar de variancia para grandes distancias na horizontal (Deutsch & Journel, 1998).

Embora feicdes de larga escala sejam abordadas explicitamente na modelagem, podem
existir acamamentos e outras caracteristicas em menor escala que ndo podem ser
convenientemente representadas por interpretacdo deterministica. Esse tipo de comportamento
também é chamado de anisotropia zonal, uma vez que é manifestada em um semivariograma

direcional que ndo alcanca a variancia total do conjunto amostrado.

5 Trends Geoldgicos:

Em sua maioria, todos os procesos geoldgicos geram algum tipo de tendenciamento na
distribuicdo de propriedades petrofisicas. Um bom exemplo disso é o perfil fining ou coarsening
upward encontrados ao longo dos estratos; ou ainda, o decréscimo sistematico na qualidade do
reservatorio entre as por¢des proximais e distais do sistema deposicional.

Tais trends podem fazer com que 0 semivariograma mostre correlacdo negativa em
grandes distancias. Em um pacote sedimentar fining upward, a alta porosidade na base da
unidade é negativamente correlacionada com a baixa porosidade no topo. A correlacdo
negativa, indicativa de um trend geoldgico, aparece como um semivariograma gque aumenta

acima do patamar de variancia (Isaaks & Srivastava, 1989).
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6. Ciclicidade Geologica:

Fendmenos geoldgicos ocorrem repetidamente ao longo do tempo geologico, levando a
variacOes ciclicas de facies e propriedades petrofisicas. Isso implica diretamente num
comportamento ciclico do semivariograma — ou seja, 0 semivariograma exibira correlacédo
positiva, variando até negativa e assim sucessivamente. Esse comportamento € frequentemente

referido na literatura como hole effect (Deutsch 1998).
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Figura A3 — Gréafico mostrando o valor do semivariograma experimental exibindo forte
ciclicidade no intervalo amostrado (adaptado de Caers, 2005).
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Apéndice B

Gréficos de valores de cinza, em funcédo da distancia, para as imagens de Kussiella.
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Figura A4 — Gréfico de valores de cinza para as imagens amostradas de Kussiella.



Apéncice C

Analise Espacial — Modelos Ajustados e Mapas de Correlacdo
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Figura A5 — Modelos de semivariogramas experimentais (curvas em vermelho) ajustados a
funcdo exponencial (curvas de cor preta) para as direces horizontal (1) e vertical (2) das trés
amostras analisadas; e testes de sensibilidade (3) do modelo com semivariogramas gerados no
modelo simulado.
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Figura A6 — Mapas de correlacdo espacial em diagramas do tipo roseta para as amostras em
planta (1) e perfil (2 e 3). As amostras 2 e 3 mostram alcance de correlagdo (i.e., anisotropia)
maior na horizontal, enquanto a amostra em planta apresenta perfil menos anisotrépico.



Anexo A

Mapa geoldgico da Bacia de Irecé e suas principais unidades (Fonte: CPRM/CBPM, 2003).
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Anexo B

Quadro com as associagdes de litofacies e interpretaces paleoambientais que integram 0s
grupos Chapada Diamantina e Una (modificado de Rocha & Pedreira, 2009).

ESTRUTURAS
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