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RESUMO
A bacia Sergipe-Alagoas (SEAL), no Nordeste do Brasil, apresenta o registro sedimentar

da evolugédo tectonica das bacias costeiras do leste brasileiro, relacionada com a ruptura
do supercontinente Gondwana. A Formacdo Feliz Deserto apresenta uma sucessao
deltaica depositada em ambiente lacustre antes da ruptura sendo constituida por arenitos
intercalados por folhelhos e calcéarios. Estudos de reservatérios analogos, incluindo
afloramentos e pocgos, foram desenvolvidos em intervalos desta Formacao
proporcionando a geracdo de modelos 3D estratigraficos, faciolégicos e petrofisicos de
uma regido em Sergipe. A metodologia utilizada foi a Caracterizacdo Multiescalar de
Reservatorios (CAMURES), executada pelo Laboratério Progeologia. Esta aborda o
entendimento dos processos sin e pos - deposicionais, considerando aspectos
composicionais e texturais quantificados nas diferentes escalas de observagéao. Os dados
usados consistiram em 5 pocos além de informacdes de afloramentos anélogos.
Realizaram-se interpretacdes de perfis de poco, correlacdes estratigraficas, descricdo de
testemunhos, andlises petrofisicas e petrograficas com descricdo de 49 laminas delgadas.
As andlises permitiram a identificacdo de intervalos com qualidades de reservatorio e
serviram como dados de entrada para a construcdo dos modelos 3D. O grid 3D foi
construido com um total de 112.500 células, cobrindo uma area de 810.000 m2. As facies
agrupadas foram pelitos, arenitos finos e médios. Distribuiu-se as propriedades permo-
porosas condicionando estas as facies, com porosidade entre 6,6% e 27,4% e
permeabilidade entre 0,13 mD e 3.750,0 mD. A metodologia CAMURES promoveu o
entendimento das heterogeneidades da Formacdo Feliz Deserto, trazendo o suporte a
modelos 3D estocasticos equiprovaveis de reservatorios presentes neste sistema deltaico.

Palavras-chave: Modelagem 3D, reservatorio, sistema deltaico, bacia Sergipe-Alagoas.

1. INTRODUCAO Gondwana e deriva dos continentes sul-
americano e africano. Esta apresenta

A Bacia Sergipe-Alagoas é uma das registros sedimentares de todas as fases
bacias da margem continental brasileira tectdnicas, nomeadamente, desde a fase
gue esta relacionada com a ruptura do pré-rifte as fases pos-rifte e margem
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passiva. Diversas sequéncias
sedimentares de 2° ordem formaram-se
nesta bacia: Pré-Rifte, Rifte, Transicional
e Drifte [FEIJO, 1992]. A geracio de cada
uma destas sequéncias € reflexo do
estdgio em que se encontravam 0S
continentes sul-americano e africano.

A Formagéo Feliz Deserto abrange
as fases Pré-Rifte e Rifte da Bacia
Sergipe-Alagoas e ¢é litologicamente
constituida de uma sucessao de folhelhos
cinza-esverdeados, intercalados com
arenitos e calcarios, conforme ilustra a
figura 1.

O modelo deposicional atribuido a
Formacéao, segundo Figueiredo & Beltrami
[1976] é deltaico em ambiente lacustre e,
de acordo com Pinho e Costa [1990],
localmente com retrabalhamento edlico.
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Figura 1. Coluna estratigrafica da Sub-
Bacia de Sergipe, detalhe para a zona
rifte (retangulo em vermelho),
representando a Formacao Feliz Deserto,
Barra de Itilba e Penedo (Garcia et al.,

2011)

De acordo com MALLET et al
[2008], a modelagem é o conjunto de
métodos matematicos que sao usados
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com a finalidade da construcdo de um"
modelo topogréfico, na geometria e
propriedades petrofisicas de um corpo ou
uma estrutura geoldgica em estudo. Para
iSso, € necessario considerar todos o0s
dados referentes a esses corpos e suas
estruturas. Dessa forma, torna-se possivel
a criacdo de imagens que possibilitam a
visualizacdo de corpos rochosos, bem
como suas estruturas e propriedades
fisicas que geralmente se encontram a
centenas de metros na subsuperficie.

Estudos  comprovam que a
caracterizagdo de afloramentos anélogos
se torna viavel para compreensao de seus
correlatos em subsuperficie quando nao
ha dados de sismica. Através dos
analogos, torna-se possivel o uso da
estratigrafia de alta resolucdo com a
finalidade de definicho de zonas
potenciais, bem como a visualizacdo da
geometria e alcances de litofacies, suas
atitudes, sentidos de paleocorrentes,
propriedades permo-porosas, entre
outros. Essas informacfes podem ser
utilizadas como dados de entrada para a
construcdo de  modelos estrutural,
faciologicos e petrofisicos de zonas
correlatas em subsuperficie.

O presente trabalho objetiva
apresentar os resultados da modelagem
faciologica e petrofisica de uma area
pertencente a Formacdo Feliz Deserto,
localizada na regido do municipio de
Japoatd, Sergipe (figura 2). Para a
construcdo dos modelos, utilizou-se um
banco de dados pré-existentes da regiao,
bem como a atualizacdo de estudos com
a aplicacdo da Metodologia CAMURES
(Caracterizacéo Multiescalar de
Reservatorios), com vista ao
aperfeicoamento do Modelo Geologico
3D. Dessa maneira, foram caracterizados
pocos da Petromisa e Petrobras, bem
como afloramentos analogos
pertencentes a Formacao Feliz Deserto
com a finalidade de suportar a
modelagem da regido estudada.
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Mapa Geologico-estrutural da area
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Figura 2: Mapa estrutural da regido com a
localizagc&o dos pocos e dos afloramentos

anélogos.

2. METODOLOGIA

O workflow utilizado no presente
trabalho € ilustrado na figura 3 e
apresenta as etapas seguidas na
construcdo dos modelos faciolégicos e
petrofisicos 3D. O software utilizado para

esta modelagem foi 0 RMS da ROXAR.

Figura 3: Workflow utilizado para a
geracao dos modelos geoldgicos da
Formacéao Feliz Deserto (Modificado de
Passarella, 2012)
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2.1. Estudo de Pocos: -

Segundo Cosentino  [2001], o]
arcabouco estratigrafico de um
reservatorio refere-se a correlagdo de
todos o0s pocos no intuito de definir as
superficies que limitam as principais
unidades do reservatorio. Desta forma, a
estrutura estratigrafica pode ser descrita
como O zoneamento do reservatorio
incluindo as superficies limitrofes (topo e
base), para garantir a integracdo e as
zonas entre elas (sequéncias de
horizontes/superficies).

Para a construcdo do Modelo
Geolégico 3D da regido dos pocos
Petromisa e Petrobras, foram necessarias
revisdes nas interpretacdes anteriores dos
perfis de Raio Gama (RG) dos pogos. O
objetivo foi a redefinicdo das superficies-
chaves da Estratigrafia de Sequéncias
demarcadas anteriormente, a partir de
novas constatagbes, o que aprimorou a
correlacdo entre os pocos. A classificacao
utiizada se baseou nos conceitos
definidos por Catuneanu [2006].

Dessa maneira, a interpretacdo nos

perfis foi realizada delimitando
superficies-chaves como: Limites de
Sequéncias (L.S.) que representam

discordancias, Superficies de Regressao
Maxima (S.R.M.) e Superficies de
Inundacdo Maxima (S.I.M.) de 32 e 42
ordem, conforme ilustra a Figura 4.

O arcabouco estratigrafico fornecido
pela Estratigrafia de Sequéncias permitiu
a definicdo de quatro zonas principais:
Zona 1 (Z1), Zona 2 (Z2), Zona 3 (Z3) e
Zona 4 (Z4). Estas sao limitadas na base
e no topo pelas superficies mais
expressivas correlacionadas.
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Figura 4: Correlacéo Estratigrafica
atualizada dos pocos Petromisa e
Petrobras. As linhas mais grossas sao as
superficies-chaves que serviram para a
delimitacdo das principais Zonas a serem
modeladas.

2.1.1. Caracterizacédo das Zonas:

A Zona 1 é a mais inferior com
relacdo as outras, sendo limitada em sua
base por um Limite de Sequéncia (L.S.)
de 32 ordem e em seu topo por uma
Superficie de Inundagdo Méxima (S.I.M.).
Estes sedimentos foram gerados em
regime de Trato de Lago Baixo.

A Zona 2 é a regido localizada acima
da Zona 4 e é limitada na base por um
Limite de Sequéncias (L.S.) e no topo por
uma Superficie de Regressdo Maxima
(S.R.M.). O contexto desta zona €
analogo ao intervalo descrito na Pedreira
Tatu.

A Zona 3 é o intervalo que esta
posicionado a cima da Zona 2. Sua base
€ definida como uma S.R.M. gerada em
Trato de Sistema Transgressivo e seu
topo é caracterizado por uma S.I.M. de 32
ordem. Para melhor caracterizacdo dessa
zona, foram feitos estudos em
afloramentos na Pedreira Cival 2B que é
correlata a esta zona em superficie.

Por fim, a Zona 4 € a mais complexa
por ser constituida por corpos de arenitos
porosos imersos em frequentes corpos
peliticos espessos. Ela se localiza entre
as Zonas 1 e 2 e € marcada em sua base
por uma S.I.M. e em seu topo por um L.S.
de 32 ordem.
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2.2. Modelagem Geoldgica 3D:

A correlagdo dos pocos foi o ponto
mais importante para a construgcdo do
Modelo 3D, pois através desta foi possivel
coletar as cotas das superficies-chaves
em cada poco, além de promover o
zoneamento da Formacado. Dessa forma,
apos a importacado dos poc¢os no software
RMS, foi possivel definir os marcadores
estratigraficos (well-picks) com base nas
cotas das superficies em cada poco
estudado (figura 5).

Figura 5: Marcadores definidos a partir
das principais superficies identificadas no
pOCo.

Os marcadores definidos
possibilitaram a representagcdo das
superficies limitrofes que se estendem por
toda a regido dos pocos. Vale notar na
figura 6 o comportamento paralelo dos
horizontes modelados que representam
ciclos de afogamento e raseamento
definindo os diversos Tratos de Sistemas
Deposicionais citados anteriormente.

e

Figura 6: Todas as superficies-chaves
gue serviram como bons exemplos para a
correlacdo dos pogos caracterizados.
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A etapa seguinte consistiu em
construir o modelo estratigrafico da area
de estudo. O objetivo desta fase estava
na representacdo espacial solida das
quatro Zonas mapeadas para a posterior
construcdo do Grid de células. Neste, &

possivel inserir as propriedades
faciolégicas e permo-porosas nos
respectivos modelos de facies e

petrofisicos a serem gerados.

A figura 7 ilustra a disposicao lateral
e vertical das zonas e seus limites
superiores e inferiores. E valido notar o
comportamento das superficies da
estratigrafia de sequéncia ao limitar o topo
e a base de cada zona modelada.

ApOs o0 carregamento do modelo
estratigréfico, visou-se a construgdo de
um Grid que possibilitasse a plotagem dos
parametros faciolégicos e petrofisicos da
regido estudada. Assim, foi utilizada uma
malha abrangendo todo o volume do
modelo estratigrafico, totalizando 112.500
células no grid gerado e cobrindo uma
area de 810.000 mz (figura 8).

Figura 7: Modelagem estratigrafica

representando as principais zonas

limitadas no topo e na base pelas
superficies modeladas.
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Figura 8: Grid das zonas modeladas com

0 objetivo de se inserir as propriedades

facioldgicas e permo-porosas no Modelo
Geoldgico 3D.

2.2.1. Modelagem 3D de Fécies:

A modelagem de facies da regiao
dos pocos consistiu na representacdo da
arquitetura e da variacdo espacial das
litofacies em larga escala. Dessa maneira,
objetivou-se tornar o modelo geoldgico 3D
o mais fiel possivel a interpretacdo
deposicional que foi dada a cada Zona.
Nesse intuito, foram feitas discussoes e
realizados testes geoestatisticos com
diferentes algoritmos. Também buscou-se
posicionar os afloramentos analogos no
Modelo Geoldgico 3D da regido, com a
finalidade de comprovar a analogia entre
as pedreiras e 0s poc¢os estudados.

O agrupamento de facies utilizado
na modelagem foi definido tomando como
base as informacdes facioldégicas dos
pocos PST-1, PST-2, PST-3, PST-4, além
das informacdes preestabelecidas no
poco TN-1. Para tanto, foram utilizadas as
facies mais expressivas, ao passo que as
de menor expressdo foram agrupadas
naquelas com o objetivo de facilitar a
simulacdo de fluxo (etapa posterior a
modelagem petrofisica). Sendo assim,
trés agrupamentos de facies foram
delimitados, como demonstra a tabela 1.
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Tabela 1: Agrupamento de facies
simplificado com o objetivo de facilitar a
modelagem e a simulacao de fluxo.

INDICADORES | LEGENDA FACIES
2 AF ARENITO FINO
3 AM ARENITO MEDIO

A escolha desses agrupamentos
para a modelagem esta relacionada aos
principais depdsitos encontrados nos
pocos que sao pelitos e arenito fino, com
variacdes que dependem diretamente das
suas espessuras. Camadas de
conglomerado ndo sao mais espessas
gue dois metros, por isso ndo se faz
necessario uma classificacdo especifica
para este tipo de litologia.

A criagdo do grid permite a
construcéo de Blocked Wells (B.W.) que
possibilitam a interpolagéo de facies e das
propriedades petrofisicas. Os B.W. trazem
informacdes estatisticas de fragbes
volumétricas de cada facie agrupada no
poco em relagdo ao padrdo de
empilhamento litolégico, de modo que
haja semelhanca nessa distribuicao
proporcional. A partir disto, € possivel
criar um histograma com a frequéncia
relativa relacionada as facies presentes
(figura 9).

Figura 9: Blocked Well criado a vista de
se inserir propriedades facioldgicas e
petrofisicas no Grid do modelo — imagem
a esquerda. Histograma feito para
visualizar as porcentagens das facies a
serem distribuidas no modelo 3D —
imagem a direita.
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O contexto geoldgico da Formacédo
Feliz Deserto esta relacionado a ciclos de
afogamento e raseamento, bem como a
pulsos de Frente Deltaica que progradam
e retrogradam em um lago. O melhor
método de modelagem de facies a ser
empregado a este tipo de ambiente € o
método “Belts”. Dessa forma, foi aplicada
esta metodologia usando a técnica
“proportions” e “lenses”. O tipo de
algoritmo usado variou entre “Krigagem” e
“Trend” segundo a interpretacao
deposicional dada a cada Zona.

Os variogramas aplicados foram o
White (nugget) e o Exponential, nos quais
foram feitos ajustes paralelos, normais e
verticais ao azimute, conforme ilustra a
figura 10.
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Figura 10: Variogramas usados na
modelagem da regido dos pocos.

Dentre os cinco modelos feitos, dois
foram equiprovaveis a geologia da
Formacéao e seréo descritos
posteriormente. Os dois modelos foram
construidos através dos mesmos métodos
de modelagem e com iguais algoritmos. A
diferenca entre ambos estd nos padrbes
de paleocorrentes e nos ranges utilizados
para determinar o alcance dos corpos.

www.conepelro.cum.br




Para o “Modelo de Facies 17,
utilizou-se direcdes de paleocorrentes que
variam entre N180° e N270° observados
em afloramentos analogos equivalentes a
cada Zona. Os ranges aplicados foram
iguais a 1000 metros paralelo e normal ao
azimute, e 10 metros vertical ao azimute.

Entretanto, na construcdo do
“Modelo de Facies 2”7, foi calculada a
média entre os diversos valores de
paleocorrentes para posterior aplicacdo a
todas as Zonas. O valor médio das
paleocorrentes foi de N195°. Os ranges
usados foram retirados de bibliografias
gue citam o comportamento geomeétrico-
espacial médio de deltas. Dessa maneira,
foram usados ranges iguais a 800 metros
paralelo ao azimute, 400 metros normal e
1 metro vertical ao azimute.

Os produtos realizados com base
nesses meétodos serdo discutidos no
tépico 3.1.

2.2.2. Modelagem 3D Petrofisica:

A modelagem petrofisica busca
representar no modelo 3D as
heterogeneidades permo-porosas das
rochas modeladas, uma vez que o0s
valores de porosidade e permeabilidade
estdo diretamente ligados aos aspectos
texturais e composicionais de cada facie,
o que reflete a qualidade do reservatoério
modelado. Uma vez construido o modelo
de facies, este é populado com as
respectivas  propriedades  petrofisicas
oriundas de  ensaios petrofisicos
realizados nas amostras coletadas.

Os intervalos que ndo possuem
dados petrofisicos cobrem a éarea do
modelo que e modelada
estocasticamente, como por exemplo a
area entre pocos. Para isto, € necessario
existir  conhecimento satisfatorio do
ambiente deposicional e do contexto
geoldgico em gque se distribuem as facies
modeladas, para que as
heterogeneidades sejam representadas
com maior fidelidade.

A Importancia da correta
representacdo das heterogeneidades
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permo-porosas se da pelo fato de que as
mesmas influenciardo o padrdo de fluxo
observado na simulacéo.

Dentre o0os modelos de féacies
construidos, o “Modelo de Facies 1" foi
usado como teste para a interpolagéo dos
parametros de porosidade e
permeabilidade. A modelagem petrofisica
foi condicionada ao modelo de facies e os
dados permo-porosos foram adquiridos
através de ensaios petrofisicos realizados
em plugues dos testemunhos. Os
resultados da porosidade e
permeabilidade foram comparados com o
analisado em microescala e inseridos no
arquivo de entrada para o software. A
interpolacao foi feita para seguir as facies
dentro de cada Zona.

Os resultados deste método estdo
discutidos no tépico 3.2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A falta de dados sismicos ocasiona
incertezas na construcdo de modelos 3D
guanto aos tamanhos dos corpos, sua
disposicéo espacial e suas propriedades
fisicas. Dessa maneira, a modelagem da
area de estudo ganha uma caracteristica
estocastica, possibilitando a comparacao
de modelos realizados através de
diferentes parametros.

3.1. Modelos Faciologicos:

Conforme descrito anteriormente,
dois modelos de  facies  foram
equiprovaveis e sdo apresentados a
seqguir.

3.1.1. Modelo de Facies 1.

Através dos métodos descritos no
topico 2.2.1, obteve-se o0 resultado
ilustrado na figura 11. Neste, é possivel
notar o comportamento das facies de
acordo com as superficies-chaves e 0s
contextos dos Tratos de Sistemas
definidos para cada zona. E importante
verificar a fidelidade do modelo sendo
expressa nos quadrados desenhados na
imagem. O Quadrado 1 demonstra canais
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distributarios, por vezes amalgamados,
imersos em um contexto de Trato de Lago
Alto. Isto justifica as lentes de arenitos
porosos inseridos em espessos €
frequentes pacotes peliticos vistos na
Zona 4 dos perfis e testemunhos dos
pocos. Ja o Quadrado 2 mostra um
padrao de progradacdo (na Zona 2) e
retrogradacéo (na Zona 3). Este padréao é
tipico de pulsos de frentes deltaicas que
se acomodam em um lago. Ao se fazer
uma analogia a Pedreira Tatu, pode-se
posiciona-la entre as Zonas 2 e 3 devido a
Superficie de Regressdo Méaxima (S.R.M.)
gue € correlacionavel entre 0os pocos e
entre a pedreira.

MODELO DE FACIES 1 - PETROMISA

wmny b

Figura 11: Modelo de facies gerado
através dos métodos citados. Quadrado 1
— Canais distributarios imersos Trato de
Lago Alto. Quadrado 2 — Depdésitos de
frentes deltaicas progradantes e
retrogradantes.

3.1.2. Modelo de Fécies 2:

O produto da metodologia descrita
no tépico 2.2.1 foi a figura 12, onde é
possivel ver mais coeréncia e fidelidade
com as interpretacfes dadas a cada Zona
em estudos anteriores. No Quadrado 1,
continua-se a observar 0s canais imersos
em espessos Corpos peliticos
caracteristicos de Trato de Lago Alto.
Entretanto é valido notar que o alcance
das facies destes canais sofreu reducao,

I Vel i prop. o stk
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quando comparado ao modelo anterior
(com ranges mais extrapolados). Ja o
Quadrado 2 demonstra que, apesar de
ser uma modelagem estocastica, o0
Modelo 3D Petromisa se comporta
fielmente as interpretagbes deposicionais
realizadas em pesquisas anteriores.
Neste quadrado € possivel notar o
posicionamento espacial das Pedreiras
Tatu e Cival nos contextos interpretados
para as Zonas 2 e 3. Além disso, é
possivel ver a semelhanca do
comportamento das facies entre o Modelo
3D Petromisa e o Modelo Deposicional
das Pedreiras, trazendo assim confianca
na correlacao pocos-afloramento
analogos.

MODELO DE FACIES 2 - PETROMISA

| £ P

Figura 12: Segundo modelo de facies.
Notar o Quadrado 2 demostrando
fidelidade entre o Modelo 3D e o Modelo
Deposicional dos afloramentos anélogos.

3.2. Modelos Petrofisicos:

Os modelos Petrofisicos gerados
tiveram como base os valores de
porosidade e permeabilidade medidos e
calculados respectivamente nos plugues
amostrados. Para as regiées com pouca
guantidade de dados continuos
verticalmente e lateralmente foi
necessaria a interpolacdo dos dados
permo-porosos e o0s resultados desta
distribuicdo podem ser vistos nas figuras
13 e 14.

E possivel notar que a Zona 2 —
interpretada como arenitos gerados em
regime de Trato de Lago Baixo
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juntamente com os de Trato de Sistema
Transgressivo — foi a que apresentou 0s
melhores valores permo-porosos. Estes
altos valores de porosidade e
permeabilidade podem estar relacionados
a dissolugéo de cimento nos arenitos da
Zona 2. Isto teria ocorrido devido a
liberacdo de fluidos oriundos dos pelitos
sotopostos ao arenito durante o
soterramento das camadas. Pode
também ter sido responsavel pela melhor
geragao de conectividade entre os poros,
ocasionando altos valores de
permeabilidade. Deve-se ressaltar que os
modelos petrofisicos gerados serao
aprimorados buscando torna-los mais fieis
ao contexto geoldgico e as caracteristicas
de reservatério esperadas para este tipo
de deposito. Com o objetivo de qualificar
as reacOes de dissolugéo e cimentacao,
estdo sendo realizados novos estudos
petrogréficos paralelo a este trabalho.

Figura 13: Modelagem Petrofisica 3D
demonstrando a porosidade horizontal
dos corpos.
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Figura 14: Modelagem Petrofisica 3D
demonstrando a permeabilidade
horizontal dos corpos.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados
os resultados da modelagem faciol6gica e
petrofisica de zonas com qualidades de
reservatério numa regido de pogos da
Formacdo Feliz Deserto na Bacia
Sergipe-Alagoas (Municipio de Japoata —
Sergipe).

Os modelos geoldgicos gerados
possibilitaram uma melhor visualizagcéao
das quatro zonas potenciais que Ssao
limitadas no topo e na base por
superficies-chaves da estratigrafia de
sequencias. Aléem disso, a modelagem
realizada trouxe coeréncia com o modelo
deposicional estabelecido em estudos
anteriores da Formacéo Feliz Deserto.

E interessante notar que os modelos
3D feitos para a regido dos pocos tém
comportamento  estocastico, quando
comparado a modelos 3D feitos a partir
de secdes sismicas ou de afloramentos
gue sao majoritariamente deterministicos.
Entretanto, a Modelagem 3D dos Pocos
se mostrou equiprovavel a geologia da
Formacgédo Feliz Deserto, pois foram
usados padrbes deposicionais
observados em afloramentos analogos
além de interpretacbes realizadas em

estudos anteriores para as zonas
definidas.
Dessa maneira, a metodologia

CAMURES se torna eficiente, pois através
desta é possivel caracterizar ocorréncias
de zonas reservatério analogas em
superficie e subsuperficie. Assim sendo,
estudos de afloramentos analogos sao de
extrema importancia para a modelagem
3D de regibes em sub-superficie, pois
trazem informagbes que reduzem
incertezas em modelos estocasticos.
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