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5- MODELAGEM GEOFiSICA

Como foi dito na introducdo deste trabalho, a modelagem de um reservatorio ¢ tema
de extrema importancia nas diversas etapas da industria petrolifera, pois ¢ através da
modelagem que se extraem parametros importantes, tais como porosidade, permeabilidade e
geometria destes reservatdrios, os quais influem na defini¢do de reservas e na produgdo de
petroleo. Entretanto, como neste trabalho o foco sdo lagos carbonaticos, que sdo sistemas
dinamicos e susceptiveis a flutuagdes do clima e altamente variaveis nos contextos tectonicos
e sedimentoldgicos, ndo ha um conjunto-padrao de critérios confidveis para o reconhecimento
desses depositos lacustres.

Desta maneira, como existe a necessidade da geracdo de um modelo deposicional, ha a
importancia fundamental da correta identificacdo das facies presentes no ambiente
sedimentar, bem como da definicdo do arcabouco estrutural, e sua influéncia na
caracterizacdo do reservatorio. Esta compilacdo de informagdes ¢ muito importante além da
modelagem deste sistema, pois podera ser utilizada como andlogo para outros lagunares
carbonaticos que foram formados nas mesmas condi¢des do Membro Morro do Chaves.

Para a caracterizacdo deste reservatorio foi necessaria a integracdo de todas as
informagdes disponiveis da area, desde os dados de mapeamento regional, como aqueles
obtidos em afloramento, integrando finalmente aqueles interpretados no volume 3D de GPR
desta dissertacdo, identificacdo e caracterizagdo de sequéncias e suas respectivas arquiteturas
¢ a extragdo de atributos, com a finalidade de se obter um resultado o mais fidedigno possivel.

Este capitulo tem como objetivo integrar as principais informagdes obtidas pela
interpretagdo geofisica e de extra¢do de atributos com os dados existentes na bibliografia, no

sentido de maximizar em detalhes o modelo ja existente.

5.1 - Caracterizacio das Sequéncias de Facies

Nos itens 2.3 e 2.2.1 foram apresentados os modelos de facies ja publicados referente
aos afloramentos dessa sequéncia carbonatica e também quanto ao modelo deposicional em
um sistema carbonatico. Além de dados de afloramento obtidos na mesma area deste trabalho,
Azambuja Filho et. al. (1998) apresentaram um modelo de facies esquematico com quatro
grupo de facies (fan-deltas, conglomerados e arenitos misturados com bivalvos, espessas

camadas de coquinas e folhelhos negros).
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Lomando et. al. (2000) definiram as coquinas como grainstones € packstones em
ciclos de “shoaling-upward” de alta frequéncia, separados muitas vezes por folhelhos pretos.
Kinoshita (2007) utilizando dados de afloramento e perfil de sondagem observou a presenga
das mesmas facies citadas pelos autores. Portanto, as descrigdes de facies realizadas pelos
diferentes autores, estdo em linhas gerais, concordantes e complementares entre si.

A partir da identificacdo da assinatura geofisica de cada sequéncia foi possivel integrar
as informacdes ja existentes e identificar cada unidade, bem como suas associacdes de facies.

A sequéncia G, poderia ser definida como um mound carbonatico em funcdo dos
refletores com alto contraste de amplitude, continuos, aparentemente ausentes de relacdes
discordantes. Esta sequéncia seria seguida pela sequéncia F, com refletores em downlap e
aparente progradacdo sigmoidal, e pela sequéncia E, também representada por refletores em
downlap, relativamente continuos e com baixo angulo de mergulho (Figura 4.3.2.2).

Esta associagdo de facies seria formada por packstones e grainstones em um ambiente
de trato de sistema trangressivo, mais propriamente na transi¢ao da fase de catch-up, com a
formagdo de um mound carbonatico, com a keep-up, com a progradagdo das unidades em
funcdo da subida do nivel do mar e elevacdo de energia do ambiente. Caracterizando assim
ambiente do tipo “shoaling-upward”.

A sequéncia D poderia ser interpretada como uma unidade composta pelos tipicos
folhelhos negros mapeados em outros trabalhos por toda a regido. Isto em funcdo de sua
assinatura geofisica com refletores com baixo contraste de amplitude a aparentemente plano-
paralelos e de sua limitada espessura (Figura 4.3.2.2). Além disso ha a contribui¢do do trato
de sistema de mar alto, no qual poderia ter ocorrido diminuicao da zona fotica, inviabilizando
assim, a presenga de carbonatos.

As sequéncias C, B e A formariam associacdo de facies composta por
packstone/grainstone, wackestone ¢ grainstone, respectivamente. Esta afirmagdo pode ser
feita em funcdo de suas assinaturas geofisicas (Seq. C com refletores sigmoidais em downlap,
Seq. B com refletores plano-paralelos com baixo contraste de amplitude e padrdo de corte-
preenchimento e Seq. A apresentando relagcdes discordantes marcados por refletores em
downlap e sigmoidais, com alto angulo de mergulho) e dos resultados do calculo DIP para
delimitag@o das sequéncias B e C (esta ultima apresentanto valores de mergulho concordante
com aqueles obtidos em afloramento 45° de atitude)) concordantes com dados de
afloramentos publicados por Kinoshita (2007). Esta associa¢do de facies apresenta-se com
morfologia sigmoidal progradante tipica de trato de mar trangressivo a alto, corroborando a

identificacao deste ambiente como “shoaling-upward” feito por Kinoshita (2007).
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Portanto, o modelo de facies do afloramento definido nesta disserta¢do é caracterizado
por pacotes médios de coquinas, com cerca de sete metros de espessura, compostas de
associacdes de facies de packstones e grainstones com geometria sigmoéide em ciclos de
“shoaling-upward” de alta frequéncia intercalados por camadas de menor espessura, com

cerca de um metro compostas por folhelho preto.

Figura 5.1.1: Imagens utilizadas para construir analogia entre as sequéncias caracterizadas
em afloramento e interpretadas no volume GPR deste trabalho.
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5.2 - Caracterizacao do arcabouco estrutural

Nos itens 2.2 e 2.3 foram apresentadas algumas informagdes sobre a geologia
estrutural da bacia de Sergipe-Alagoas, bem como do Membro Coqueiro Seco. No item 4.3.4
foram demonstrados os resultados obtidos através do célculo de coeréncia do volume de GPR
e o mapeamento das incoeréncias, que poderiam ser falhas e fraturas, identificados neste
volume.

Os resultados foram compativeis com o que existe publicado na literatura a cerca desta
bacia. No entanto, desde o mapeamento de Lana (1990) e Falkeinhein et al. (1986), os quais
identificaram falhas normais com orientacdes NE-SW e N-S, existindo até mesmo pares
conjugados com esta mesma orientagdo e que seriam os fatores controladores da estruturagédo
da bacia, ndo existiam trabalhos de escala de reservatério até a publicacdo de Kinoshita
(2007). As falhas e fraturas mapeadas neste trabalho apresentam a mesma orientacdo das
estruturas mapeadas em escala regional na regido da Plataforma de Sao Miguel dos Campos
(Figura 5.2.1), o que significa que este arcabougo regional teve influéncia no controle

deposicional das rochas do Membro Coqueiro Seco, foco desta dissertagao.

5.3 - Integracio dos resultados

A integracdo dos resultados obtidos a partir da caracterizacdo de facies, com a
identificacdo de assinaturas geofisicas e calculo de atributo geométrico, e da caracterizagdo do
arcabouco estrutural permite a constru¢do de um modelo deposicional, o qual provera
informagdes sobre litologia, porosidade e permeabilidade. Estas informacdes sdo de suma
importancia para a modelagem de um reservatorio em producgdo, faltando somente
informacdes sobre corrente de fluido de saturacdo deste reservatorio.

Primeiramente, no que diz respeito a litologia, a partir da caracterizag¢ao das facies do
GPR e com dados de outros trabalhos foi possivel identificar cada tipo de rocha presente na
area de estudo. A partir dai € possivel avaliar o qudo porosa cada sequéncia pode se
apresentar, visto que porosidade ¢ uma propriedade intrinseca a cada rocha, e depende do

material composicional (graos e matriz).
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Figura 5.2.1: Semelhanca no padrio estrutural do arcabouco regional na regido da Plataforma
de Sao Miguel dos Campos (painel esquerdo) (modificado de Lana, 1990) com a interpretagdo
estrutural do Membro Coqueiro Seco (painel direito).

Assim, de acordo com a classificacdo de Dumham (Figura 2.2.4), aplicada neste
trabalho, e a partir de dados de afloramento, ¢ possivel supor que unidades compostas por
packstones e grainstones sdo mais porosas do que aquelas formadas por wackestones. Estas
diferencas de propriedade seria em funcdo da pouca matriz presente ou mesmo classificagdo
do tipo grao-suportado que packstones e grainstones apresentam, sendo portanto propriedade
intrinseca no seu conteudo composicional.

Quanto a permeabilidade, a estimativa desta propriedade depende da permeabilidade
da matriz e da permeabilidade condicionada por fraturas e/ou falhas que existam na area do
reservatorio. Como dados desta propriedade na matriz s6 € possivel medir através de analises
de testemunhos de pogos, ndo foi possivel estima-la através deste tipo de dado, limitando a

estimativa apenas a geologia estrutural.
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Seq. C
(packstones,
grainstoies)

(grainstonies)

Seq. B

(grainstones)

Seq. F
(packsiones)

Seq. G
(mound
carbondtico)

Figura 5.3.1: Volume de coeréncia com falhas NE-SW e N-S interpretadas na area de estudo.
Observar a quase auséncia de incoeréncias na sequéncia B, havendo apenas uma falha normal
que aparenta ter influéncia na deposicdo desta sequéncia. (Imagem com exagero vertical de 2
vezes feito no intuito de auxiliar a visualiza¢ao das incoeréncias).
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Desta forma, ¢ importante o entendimento de que a estruturagdo formadora da bacia,
também foi fator condicionante para a deposi¢do das coquinas, controlando a deposi¢do da
mesma. Esta proposta ¢ possivel de ser feita em fungdo da mesma orientagdo de falhas e
fraturas interpretadas no volume 3D, e da existéncia das mesmas deformando unidades
compostas por packstones e grainstones em sua maioria (Figura 4.3.4.5), mas também
controlando a deposi¢do em wackestones (Figura 5.3.1), e que poderiam ter fun¢ao primordial
na migracdo de hidrocarbonetos, em especial com respeito a conectividade destas falhas ¢
fundamental uma vez que ¢ possivel determinar o fluxo preferencial de hidrocarbonetos e as
barreiras de interconectividades dentro de um reservatorio. Estudos desse tipo auxiliam a
locag@o de pocos, quer sejam de produgdo ou de injecdo, durante as diversas etapas de vida de
um reservatorio.

No que diz respeito a arquitetura do sistema, sugere-se acao limitada as falhas citadas
anteriormente, ausente da acdo de outros fatores externos, visto que as sequéncias apresentam

espessuras com pouca variagao e relativamente concordantes (Figura 5.3.2).

seq. A (grainsiones) I scq. D (folhelhos negros)

seq. B (wackestones) seq. E (grainstones)

B scq. C (packstones/ grainstones) seq. F (mound carbonatico / packstone)

Figura 5.3.2: Disposicao das sequéncias ao longo do volume 3D.
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6 - CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho teve como objetivo a interpretacdo geofisica de dados GPR
3D em coquinas do Mb. Morro do Chaves da Fm. Coqueiro Seco, Bacia de Sergipe-Alagoas
de modo a definir um modelo analogo para os reservatorios carbonaticos da Bacia de
Campos. Além da interpretagdo tradicionais via mapeamento das radar-facies, foram
empregados com sucesso atributos geométricos usualmente utilizados em dados sismicos. A
utilizagdo desses atributos permitiu a identificacdo/visualizagdo de fei¢des estruturais-
estratigraficas antes mascaradas no dado de amplitude GPR.

O fluxograma de trabalho seguiu a seguinte cronologia:

e levantamento de campo com aquisi¢cdo de 54 linhas GPR fixed-offset, com extensdo de
45 metros cada, foi possivel integra-las em um volume 3D.

e processamento de dados com as seguintes etapas: carregamento dos dados, pré-
processamento, dewow, analise espectral filtragem passa-banda, ganhos, andlise de
velocidade, migragdo e deconvolugdo e conversao tempo-profundidade;

e através da interpretacdo GPR foram caracterizadas cinco sequéncias estratigraficas,
cada qual individualizada em funcdo de sua assinatura geofisica, sendo diagnosticos
padrio de terminacdes de refletores, contraste de impedancia e morfologia das
unidades;

e com a extracdo do atributo geométrico DIP, o qual auxilia na individualizagdo de
sequéncias e possibilita estimativa de valor de mergulho dos estratos, foi possivel
corroborar a interpretacdo feita no dado GPR e identificar valores semelhantes de
mergulhos de algumas unidades quando comparadas com medidas obtidas em
afloramento;

e aextracdo do atributo de coeréncia, também conhecido como calculo Structure Cube,
que utiliza o algoritmo eigenstructure, possibilitou a interpretacdo de grande nimero
de falhas que ndo sdo visiveis no cubo GPR padrdo;

e a interpretacdo destas falhas demonstrou padrao NE-SW e N-S predominante,

concordante com a estruturacdo da bacia;
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com a integracdo dos dados ja existentes na literatura com aqueles interpretados neste
trabalho foi possivel criar um modelo deposicional para esta area, além de propdr a
possivel influéncia estrutural na deposicdo destas coquinas. Primeiramente, com a
integracdo feita entre os modelos deposicionais ja existentes, com dados de
afloramento e resultados deste trabalho, constatou-se a existéncia de quatro tipos de
litologias diferentes. A nomenclatura utilizada para descrever cada litologia baseou-se
na classificagdo de Dunham (1962), sendo grainstones (caracterizados pela morfologia
sigmoidal e refletores em downlap), packstones (também sigmoidais e na maioria das
vezes com refletores em downlap), wackestones (refletores plano-paralelos e contraste
baixo de amplitude) e folhelhos negros (baixo contraste de amplitude ¢ morfologia
planar). Com a integracdo destas informagdes foi possivel interpretar o ambiente como
ciclos de “shoaling-upward”.

a importancia da caracterizagdo deste ambiente como ciclos de “shoaling-upward” nao
¢ enriquecedor apenas no ambito geologico, mas também no quesito exploragdo e
producdo de hidrocarbonetos, visto que esta ciclicidade é fator preponderante na
porosidade das rochas, tornando aquelas depositadas no término destes ciclos
potencialmente mais porosas.

com relacdo a geologia estrutural foi possivel identificar relacdo entre as falhas e
fraturas controladoras do embasamento da bacia com aquelas interpretadas nas
coquinas. Isto sugere provavel influéncia do arcabouco estrutural regional no controle
deposicional destas coquinas, visto que foram encontradas falhas limitadoras da
deposicao da sequéncia composta por wackestones.

¢ importante ressaltar a importdncia do mapeamento das falhas em reservatdrios
analogos, visto que as mesmas t€ém funcdo importante na permeabilidade e na direcao

preferencial de fluxo do sistema petrolifero.
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