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Resumo. A caracterizacdo geoldgica de reservatorios apresenta como um de seus principais
desafios a definicdo do arranjo das rochas situadas nas regifes interpogos. A matriz de
propor¢ao de facies constitui-se numa ferramenta que permite o estabelecimento de modelos
tridimensionais da distribuicéo espacial das heterogeneidades dos reservatorios, a partir das
informacBes obtidas nos pocos e na sismica. Neste artigo sdo descritos diferentes métodos
para a construcéo de matrizes de proporc¢do das facies deltaico-lacustrinas da Formacéo
Pojuca, de um campo da Bacia do Recdncavo, e os resultados obtidos pela simulagdo
estocastica Gaussiana Truncada de cada um dos modelos de reparticdo espacial das facies
produzidos. Precedendo a construcéo das matrizes de proporcao, foram definidos quatro
litotipos e, com base na analise de seus arranjos espaciais, assumida a hipétese de ndo-
estacionariedade vertical e horizontal no intervalo estratigrafico em foco. As matrizes de
proporcdes de facies possibilitaram compreender as relacdes de continuidade lateral e
vertical existentes entre os litotipos. As imagens geradas pela simulacdo estocastica
confirmaram que os padrdes de continuidade dos litotipos variaram em funcéo da matriz
utilizada e ratificaram a importancia do emprego da matriz de propor¢do na modelagem de
reservatorios heterogéneos.

Palavras-chave: Matriz de proporcdo, Modelagem Geoldgica, Geoestatistica, Facies,
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1. INTRODUCAO

Um dos aspectos mais relevantes da caracterizacdo de reservatérios petroliferos é a
identificacdo dos padrfes de distribuicBo de suas heterogeneidades, uma vez que elas
influenciam, dentre outros aspectos, a quantificacdo de volumes e a producdo de petréleo.
Dentro deste contexto, 0 emprego da matriz de proporcéo de facies possibilita a utilizacéo
integral das informacdes obtidas dos pogos e também da sismica, acessando, assim, o volume



interpocos. O emprego destas proporces de facies na simulagdo estocastica gaussiana,
possibilita a modelagem 3D mais confiavel do reservatorio.

A areade estudo esta localizada na porcdo central da Bacia do Reconcavo e engloba parte
de um importante campo de petréleo (Fig. 1). Apresenta 6 km? e esté orientada na diregéo de
deposicéo dos arenitos produtores de hidrocarbonetos (NW-SE). O intervalo estratigréfico
selecionado apresenta espessura maxima de 91 metros e é delimitado por duas camadas-guia
reconheciveis por toda a bacia: 0 marco 11, situado no topo e escolhido como datum para este
estudo, e 0 mar co 12, na base do intervalo. Foram selecionados os 55 pogos que apresentam a
suite de perfis de raios-gama, densidade e neutrénico, sendo que trés destes pogos apresentam
testemunhos de rocha e analises petrofisicas.

O desenvolvimento do trabalho obedeceu as seguintes etapas: definicdo de facies permo-
porosas ou litotipos nos pocgos, andlise do arranjo espacia destes litotipos; geracdo de
matrizes de proporcdo das facies permo-porosas, e, por fim, a redizacdo de simulactes
condicionais sobre os modelos gerados, utilizando o agoritmo estocastico gaussiano
truncado. Na primeira etapa foi utilizado o pacote estatistico SAS (SAS Institute Inc., 1994) e
nas demais, os softwares geoestatisticos HERESIM (Beicip-Franlab - Petroleum Consultants,
1997) e ISATIS (Transvalor & Geovariances, 1997).

Figura l - Mapa de localizac8o da Bacia do Reconcavo e da érea de estudo.
2. ARCABOUCO GEOLOGICO DA AREA

O intervalo estratigréfico analisado pertence a Megasequéncia Estratigrafica do Lago
definida por Asmus e Porto (1980) e corresponde aos sedimentos deltaico-lacustrinos da
Formagdo Pojuca depositados a 130 Ma, durante afase rift da bacia

Com base nas analises de testemunhos efetuadas em 15 pogos do campo, Mato (1984) e
Soares (1997) descreveram oito litofacies as quais gradam desde arenitos finos a muito finos
com laminagdes plano-paralelas e cruzadas de baixo angulo, caracteristicos de lobos deltaicos,
a giltitos e interlaminados de siltitos, lamitos e arenitos muito finos bioturbados, relacionados
a depdsitos de interlobog/interdistributérios, e finalmente a folhelhos lacustres.

A sedimentacdo das areias deltaicas ocorreu de NW para SE, num ambiente de baixa
energia, inicialmente sob a forma de corpos descontinuos. A medida que a sedimentacéo
deltaica prosseguia, alguns destes pacotes acomodaram-se segundo arranjos de compensacéo,
favorecendo a formagcdo de corpos arenosos lateralmente continuos. Concomitantemente,
formaram-se depositos argilo-arenosos nas areas interdistributérias. Com a diminuicéo do
aporte sedimentar e o afogamento do delta pelo lago, depositaram-se areias com menor
espessura e folhelhos lacustres. A maioria dos pacotes de arenitos constitui agrupamentos de
corpos lobados formados pela amalgamacdo das barras de desembocadura dos canais
distributérios na frente deltaica. As rochas ndo-reservatério, sdo representadas por arenitos



muito finos intercalados com lamitos e/ou siltitos, depositados nas areas interdistributarias, e
por folhelhos com geometria tabular e boa continuidade, relacionados aos periodos de
afogamento do sistema deltaico pela transgressdo do lago. Estas rochas constituem
importantes heterogeneidades sin-deposicionals, uma vez que representam barreiras verticais
ao fluxo (Soares, 1997).

3. DEFINICAO DOSLITOTIPOS

A partir das relacOes existentes entre os perfis elétricosdradioativos e as litoféacies
descritas nos intervalos testemunhados, foram definidos, em todos os pogos, conjuntos de
litof acies, denominados de litotipos. Para tanto, foram utilizadas técnicas ndo-paramétricas de
andlise estatistica multivariada, adotando-se 0 método ndo-supervisionado (Braga, 1998). A
validacdo dos resultados foi feita pela confrontagdo dos litotipos formados com os dados de
rocha e petrofisica

O conjunto de dados foi distribuido por quatro litotipos, cada um deles com
caracteristicas permo-porosas proprias. Existe uma gradacdo da qualidade permo-porosa que
seinicia com litotipo 1, de melhor qualidade de reservatério (Phi=21,7% e K=178 mD) e que
corresponde aos arenitos dos lobos deltaicos;, passa pelos litotipos 2, com boa permo-
porosidade (Phi=17,6% e k=10 mD) e é interpretado como sedimentos da porcdo marginal
dos lobos deltaicos, e 3, com Phi=16% e K=7 mD e que representa os sedimentos argilo-
arenosos nao-reservatérios dos interdistributérios; e termina com o litotipo 4, formado por
pelitos predominantemente | acustres.

4. ANALISE DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DOSLITOTIPOS

A definicdo dos litotipos ao longo do intervalo estratigréfico dos 55 pocos permitiu 0 uso
de técnicas que forneceram informacfes a respeito do comportamento espacial daqueles
litotipos, tanto individualmente como entre si. As relagBes espaciais observadas, apos serem
comparadas a0 modelo geoldgico conceitual proposto para a area, propiciaram a tomada de
decisdes quanto a elaboracdo de um modelo 3D de reparticdo de facies mais coerente com as
relacdes verificadas. Dentre as vérias técnicas de anadise das relagbes espaciais utilizadas,
citam-se os mapas de proporc¢éo (Fig. 2), as curvas de proporcéo vertical e horizontal (Fig. 3)
e as andlises variogréaficas direta e cruzada dos litotipos (Braga, 1998).

A integracdo dos resultados obtidos pelas diferentes técnicas indicou que as proporcoes
dos quatro litotipos variam tanto em &ea como ao longo da sequéncia estratigréfica e
distribuem-se coerentemente com o modelo geoldgico conceitual. Isto é os litotipos
depositaram-se  preferencidmente na diregdo NW/SE, iniciamente predominando a
sedimentacdo pelitica, seguindo-se a deposicdo de grandes volumes de areia que gradavam
lateralmente para sedimentos mais finos. Por fim, houve a retomada da sedimentaco de
pelitos, até cessar qualquer sedimentacdo arenosa. O seqlenciamento entre os litotipos da-se
de formaque o litotipo 1 passalateral e verticamente para o litotipo 2, que por suavez, grada
para o litotipo 3, que é recoberto pelo litotipo 4. Isto posto, dada a grande variabilidade
espacial dos litotipos na &rea estudada, assumiu-se a hipétese de ndo-estacionaridade tanto na
horizontal como na vertical deste litotipos.

5. CONSTRUCAO DASMATRIZESDE PROPORCAO
Uma matriz de proporcéo (MP) representa um conjunto de curvas de proporcao verticais

padr&o, onde cada uma delas esta relacionada a uma célula de um grid 2D (Beicip-Franlab -
Petroleum Consultants (1997), Souza Jr. (1997), Johann (1997) e Braga (1998)).
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Figura 2 - Mapas de proporg¢ao das espessuras dos litotipos do interval o estudado: () litotipo
1; (b) litotipo 2; (c) litotipo 3 e (d) litotipo 4.
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Figura 3 - Curvas de proporcéo dos litotipos do intervalo de estudo: (a) horizontal transversa
a deposicdo; (b) horizontal paralela adeposicéo e (C) vertical.

Inicialmente, foi estabelecido um grid, com 0s mesmos tamanho e orientacGes da area de
estudo e composto de células 3D de dimensdes de 100m x 100m x 1m.



5.1. Méodos de construcéo das MPs
As MPs foram construidas seguindo-se trés métodos diferentes:

Método das areas. Este método constitui a forma mais simples de preenchimento de uma
MP. Consiste na divisdo do grid 2D em &reas, e na associacdo de uma determinada curva de
proporcao vertica (CPV) a cada uma destas areas. As areas podem ser demarcadas a partir de
mapas geologicos de modo a propiciarem a identificacdo de regifes onde predominam as
rochas com caracteristicas permo-porosas distintas. Uma vez que a definicdo destas areas
depende de ferramentas geoldgicas, pode-se dizer que o conhecimento geoldgico da regido
estudada assume papel fundamental na construcdo deste tipo de MP.

Neste trabalho foi elaborado o mapa de razéo das facies reservatorio/facies total, a partir
da interpolacéo facies dos pocos pelo método do inverso do quadrado da distancia (Fig. 4).
Com base neste mapa e no conhecimento geol dgico da regido dividiu-se o grid em duas areas:
area de reservatorio (proporcoes > 30%) e area de ndo-reservatorio. A area de reservatorio
distribui-se no centro e a NE da area estudada, enquanto que a &rea de ndo-reservatorio
predomina nas porgdes W, SW e SE. A cada &rea foi associada uma curva de proporcao
vertical, formada pelas propor¢des dos litotipos dos pocos existentes em cada area.

A matriz de proporcéo resultante reflete com clareza as duas CPVs associadas (Fig.5a).
Observa-se a predominancia dos litotipos mais peliticos nas regides W e SE e dos litotipos
mais arenosos no centro e a NE da area. Esta compartimentacdo, entretanto, resulta em
mudancas laterais abruptas das proporgdes dos litotipos, principamente do litotipol e do
litotipo 3, e consequientemente na perda de suas continuidades. A despeito desta caracteristica
amatriz de proporcao revela o carater retrogradante dos sedimentos arenosos para o topo do
interval o estratigrafico.
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Figura4 — Mapa das proporcdes das facies reservatorio (litotipos 1 e 2).
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Figura5 — Matrizes de proporcéo do intervalo estudado obtidas pelo métodos: (a) das aress;

(b) dakrigagem das CPVs de 55 pocos e (¢) dakrigagem de 16 pocos com condicionador.



Método da krigagem das proporcdes. O método é caracterizado pela interpolacéo das
proporc¢des dos litotipos a partir das CPVs dos pocos. No centro de cada célula 3D do grid da
MP, a proporcdo de cada litotipo € interpolada, nivel a nivel, através da krigagem ordinaria.
Como a estimativa € efetuada nivel a nivel, somente o modelo estrutura horizontal é imposto
ao sistema de krigagem (Souza Jr., 1997). Assim, para se levar em conta as informacfes dos
niveis vizinhos, € efetuada uma média mével sobre trés niveis (aguele que esta sendo
estimado e 0s seus niveis adjacentes, superior e o inferior).

A MP resultante revela a histéria deposicional coerente com o modelo geolgico
conceitual da area (Fig. 5b). Verifica-se, da base para o topo do intervalo, o crescente
incremento das proporcgdes dos litotipos mais arenosos até a por¢do mediana do intervalo e,
em seguida, sua diminuicdo gradativa ocasionada pelo crescimento das proporcdes dos
litotipos mais peliticos, resultado da transgressdo lacustre sobre o delta. Os pacotes de
sedimentos mais arenosos (litotipos 1 e 2) mostram continuidade variavel ao longo do tempo
e espaco em funcdo da geracdo de heterogeneidades causadas pela variacdo lateral dos
demais litotipos.

Método da krigagem das propor ¢des dos litotipos com um condicionador. Este método é
semelhante ao anterior, porém é enriquecido por condicionadores externos, tais como mapas
de razéo e dados sismicos (Mouliere et a., 1996), que mostram aspectos importantes da
regido estudada, como por exemplo, trends gerais da deposicdo dos sedimentos. As
informagdes contidas nesta variavel continua podem ser adicionadas ao sistema de krigagem,
reduzindo a incerteza da estimativa das propor¢des dos litotipos e, conseqlentemente,
gerando uma matriz de proporcdo que reproduzira mais fielmente as heterogeneidades do
reservatorio.

Para a construcdo desta MP, foram escolhidos apenas 16 dos 55 pocgos existentes, de
modo a cobrirem toda a &rea de estudo. A varidvel condicionadora foi obtida a partir da
krigagem das proporgdes do litotipo 1 nos 55 pocos, resultando em um mapa da distribuicdo
das proporgdes médias deste litotipo (Fig. 6). Este mapa mostra valores mais elevados no
centro e nordeste da area, enquanto os baixos valores ocorrem principamente nas regioes
noroeste e sudeste.

A matriz de proporcéo resultante, Fig. 5¢, mostra que a utilizacdo do condicionador e
apenas 16 pogos gerou resultados semelhantes a MP construida pela krigagem das proporcdes
de todos os pocos.
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Figura 6 — Mapa suavizado das propor¢oes do litotipol, obtido a partir de krigagem.



5.2. Resultados

Os resultados das trés matrizes de proporcdo mostram que suas construcdes sao
fortemente dependentes, ndo s6 da quantidade dos dados disponiveis, como também da forma
como sdo tratados. N&o se deve, entretanto, esquecer que a qualidade dos dados também
influencia sobremaneira.

Observa-se, no método por areas, que as mudancas laterais dos litotipos sdo abruptas, o
que contraria 0 modelo geoldgico conceitual para a regido. O método da krigagem das
proporcdes dos litotipos mostra que os litotipos apresentam maior continuidade, de modo
semelhante a0 método que usa um condicionador adicional e um nimero menor de pogos. A
despeito das diferencas constatadas na comparagcdo entre os resultados dos trés métodos de
construcdo de matrizes de proporcdo, em todas elas foi possivel compreender o arranjo
espacia dos litotipos no tempo e no espaco, 0 que, em outras palavras, reflete a distribuicéo
das heterogeneidades ao longo do interval o estudado.

6. SIMULACAO ESTOCASTICA CONDICIONAL DOSLITOTIPOS

Na geracdo de imagens estocasticas, a partir das informactes obtidas pela construgdo das
matrizes de proporcdo dos litotipos, escolheu-se 0 método de simulagéo gaussiano truncado,
umavez que este método leva em conta a existéncia de seqiienciamento dos litotipos.

O méodo consiste em estabelecer a ligacdo entre 0 modelo de distribuicdo 3D das
proporc¢des dos litotipos compreendidos num intervalo estratigréfico e a realizacdo de uma
Funcdo Aleatdria Gaussiana Estacionaria Y(x), centrada e normalizada. Os litotipos séo
model ados por um conjunto aleatorio, que, por suavez, corresponde a uma particdo do campo
gaussiano, cujos limites sdo definidos pelas proporcdes de litotipos (Souza Jr, 1997). Cada
realizac8o de Y(x) corresponde a uma realizac8o do conjunto aleatério, interpretado como um
modelo da reparticdo espacial daqueles litotipos. Supondo serem suscetiveis de variar dentro
do espaco, estas proporcdes podem ser representadas por um processo estocastico ndo-
estacionério e as realizagbes da reparticdo dos litotipos serdo, portanto, ndo-estacionarias,
mesmo que estejam intrinsecamente ligadas ao processo estacionario modelado por Y(X).

O dominio 3D de simulagdo € idéntico ao utilizado na construcéo das MPs, porém, cada
célula deste grid apresenta as dimensdes de 50 x 50 x 1 m, perfazendo, assim, um total de
218.400 células. Utilizando-se a mesma semente, foi obtida uma realizacdo de cada modelo
de distribuicdo 3D das proporcdes de litotipos.

De modo geral as imagens geradas (mapas de isOpacas dos litotipos e secdes
estratigréficas e estruturais horizontais e verticais) das trés realizacbes mostram-se
consistentes com o modelo geoldgico conceitual. Sdienta-se, entretanto, que as imagens
produzidas a partir da MP construida pelo método das areas mostram os litotipos com menor
continuidade, quando comparadas com as imagens advindas das outras duas MPs (Fig.7).

7. CONCLUSOES

A compreensdo da distribuicdo espacial das rochas reservatério e de suas
heterogeneidades na area estudada foi possivel gracas a construcéo de matrizes de proporcéo
de fécies, a partir das informacBes dos testemunhos de rocha e dos perfis elétricos e
radioativos e do conhecimento do modelo geol dgico conceitual da érea.

A andlise espacia dos litotipos, utilizando-se diversas técnicas, ratificou o preconizado
pelo model o geol 6gico, ndo s6 em relacdo as suas distribuigdes e geometrias como também ao
arranjo vertical e latera dos litotipos, permitindo a adog¢do da hipGtese de néo-
estacionariedade vertical e horizontal do intervalo.



A Matriz de Proporcéo € uma ferramenta de facil construcdo e extremamente Gtil na
visuaizacdo 3D do reservatorio. Através dela geraram-se model os de reparticdo espacial das
propocdes dos litotipos de toda a &rea estudada.

Embora a quantidade de dados e a forma como eles séo utilizados na construgéo da
matriz de proporc¢do influenciem nos resultados, constatou-se que, em linhas gerais, em todas
as matrizes construidas foi possivel verificar as mesmas mudancas no padrdo de sedimentagdo
da area. Em andlise mais detalhada, ficou evidente que o uso do método de construcéo da
matriz de propor¢do que associa uma curva de proporcao por &rea, quando comparado com 0s
demais métodos, resultou na menor continuidade da distribuicdo dos litotipos. O método que
utiliza um condicionador e apenas 16 pocos mostrou resultados semelhantes a0 método da
krigagem das proporcdes dos litotipos de todos os pocos, estando ambos os métodos mais
consistentes com 0 model o geol6gico conceitual paraa érea.

As imagens estocasticas condicionais e ndo-estacionarias da reparticdo espacial das
proporcOes dos litotipos, geradas atraves da Simulacdo Gaussiana Truncada, mostraram
padrdes de continuidade coerentes com o tipo de matriz de proporcao utilizada.

O conhecimento do modelo geolégico conceitual da érea estudada foi fundamental na
tomada de decisdes em todas as etapas deste estudo.
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16 pogos com condicionador.
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FACIESPROPORTION MATRIXESBUILDING FOR 3D GEOLOGIC
MODELLING OF RECONCAVO BASIN DELTAIC RESERVOIRS (BA)

Abstract: The facies proportion matrix is a tool which enables the construction of 3D models
for the distribution of reservoir heterogeneities by using well and seismic information. This
paper aimed to build proportion matrixes of the deltaic facies of the Pojuca Formation in the
Recdncavo Basin through different methodologies and to show the results of their stochastic
simulations through a truncated Gaussian algorithm. Before building the proportion matrixes
four lithotypes (different facies grouped by similar porosity and permeability characteristics)
were defined and their spatial distribution was analysed. The facies proportion matrixes built
for these zones and for the studied stratigraphic section significantly improved the
understanding of the relations in horizontal and vertical continuities that exist among the
lithotypes. The simulation images confirm that the lithotype patterns of continuity depend on
the type of proportion matrix used. They also corroborate the importance of using proportion
matrixes to model heterogeneous reservoirs.

Key-words: Proportion matrix,Geologic modelling,Geostatistics,Facies, Reservoirs



