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RESUMO

Este trabalho visa discutir o conceito de petrofacies de reservatério e sua aplicacéo
para a avaliacdo da qualidade dos reservatérios de hidrocarbonetos, e para a
compreensao dos principais fatores deposicionais e diagenéticos que definem as
caracteristicas das rochas sedimentares. O termo petrofacies € utilizado na literatura
essencialmente como forma de agrupar diferentes amostras, litologias ou intervalos
com caracteristicas semelhantes, e é definido segundo parametros divergentes, que
variam segundo o0 autor. A composicdo primaria essencial de arenitos e
conglomerados, relacionada com padrdes de proveniéncia sedimentar, constitui o
parametro mais comumente usado para definicido de petrofacies em estudos de
bacias sedimentares. Na exploracdo de petréleo, petrofacies foram comumente
definidas exclusivamente com base em parametros petrofisicos (porosidade,
permeabilidade), ignorando as caracteristicas petrograficas. Outros tipos de
agrupamento compreendem petrofacies relacionadas a tipos litologicos, ou a
microfacies carbonéticas. O conceito de petrofacies de reservatorio foi proposto
como uma ferramenta para caracterizacao e predicdo da qualidade de reservatorios.
Petrofacies de reservatorio sdo definidas a partir da andlise sisteméatica uma série de
parametros petrograficos que afetam os tipos e a distribuicdo da porosidade e
permeabilidade em reservatorios de hidrocarbonetos e nas litologias n&o-
reservatorio associadas. Dessa forma, sédo definidos grupos que apresentam génese
e/ou qualidade de reservatério semelhantes. Neste trabalho, foram analisados casos
de estudo de unidades das bacias brasileiras do Solimbes, da Margem Equatorial,
de Sergipe-Alagoas, do Jequitinhonha e de Campos, e da Bacia de Talara, no Peru.
Adicionalmente, os conjuntos de dados dos diferentes casos de estudo foram
analisados por ferramentas computacionais, como forma de se avaliar modos de
definicho semi-automatica de petrofacies. Essas ferramentas mostraram-se
importantes aliadas para a reducdo do tempo consumido na busca de critérios e na
definicdo de agrupamentos. Este estudo concluiu que as petrofacies de reservatorio
constituem uma ferramenta robusta para a caracterizacdo e predicdo da qualidade
de reservatérios. Petrofacies de reservatorio adequadamente definidas sé&o
consistentes quanto aos parametros petrofisicos, assinaturas sismicas e de perfis
geofisicos, 0 que permite a sua integracdo a modelos geologicamente realistas de
reservatorios.

Palavras-chave: Petrofacies de reservatorio, qualidade de reservatorio, petrografia,
geologia do petroleo.
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ABSTRACT

This work aims to discuss the concept of reservoir petrofacies and its application as a
tool to evaluate the quality of hydrocarbon reservoirs and to understand the main
depositional and diagenetic factors that define the characteristics of sedimentary
rocks. The term petrofacies is used in the literature essentially as a way of grouping
different samples, lithologies or intervals with similar characteristics, and it is defined
according to divergent parameters, which vary according to the author. The essential
primary composition of sandstones and conglomerates, related to sedimentary
provenance patterns, is the most commonly used parameter for the definition of
petrofacies in sedimentary basin studies. In oil exploration, petrofacies were
commonly defined solely based on petrophysical parameters (porosity, permeability),
ignoring the petrographic characteristics. Other types of grouping comprise
petrofacies related to lithologic types, or carbonate microfacies. The concept of
reservoir petrofacies was proposed as a tool for the characterization and prediction of
reservoir quality. Reservoir petrofacies are defined from the systematic analysis of a
series of petrographic parameters that affect the types and the distribution of porosity
and permeability in hydrocarbon reservoirs, and associated non-reservoir lithologies.
In this sense, groups that present a similar genesis and reservoir quality are defined.
In this work were analyzed case studies of units from the Brazilian basins of
Solim&es, Equatorial Margin, Sergipe-Alagoas, Jequitinhonha and Campos, and from
the Talara Basin in Peru. Additionally, the data sets of the different case studies were
analyzed by computational tools, in an attempt to evaluate semi-automatic
petrofacies definition tools. These algorithms have proved to be valuable allies for the
reduction of the time consumed in the search of criteria, and for the definition of
groupings. This study concluded that reservoir petrofacies constitute a robust tool for
the characterization and prediction of reservoir quality. Properly defined reservoir
petrofacies are consistent with regard to petrophysical parameters, seismic
signatures and geophysical logs, which allows their integration into geologically-

realistic reservoir models.

Keywords: Reservoir petrofacies, reservoir quality, petrography, petroleum geology.
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1. INTRODUGCAO E OBJETIVOS

Este trabalho visa discutir o conceito de petrofacies de reservatério e sua
aplicacdo como ferramenta para a avaliagdo da qualidade dos reservatérios de
hidrocarbonetos e compreensao dos principais fatores deposicionais e diagenéticos
qgue definem as caracteristicas das rochas sedimentares. A exploracédo e producéo
de hidrocarbonetos é uma atividade de alto risco, que lida com grandes incertezas. A
previsdo da distribuicdo das rochas-reservatdrio e sua qualidade constitui um dos
principais desafios durante a exploracdo e producédo. Dois parametros principais
definem a qualidade de um reservatorio: porosidade e permeabilidade. Estes
parametros sdo avaliados em estudos detalhados acerca dos aspectos geoldgicos
que afetam o posicionamento, a quantidade e qualidade do 6leo em um reservatoério.
Utilizando-se da analise petrografica, um conjunto de amostras de rochas pode ser
dividido em diferentes grupos de qualidade de reservatorio através da aplicacdo do

conceito de petrofacies de reservatdrio proposto por De Ros e Goldberg (2007).

A analise petrografica permite a caracterizacdo e compreensdo dos processos
de geracédo e evolucdo das rochas sedimentares. Através da caracterizacdo desses
processos, podem ser identificados os fatores que controlam a qualidade dos
reservatérios de hidrocarboneto. Desta maneira, a petrografia pode ser utilizada
como um meétodo de previsdo da ocorréncia e distribuicdo dos reservatérios de

hidrocarbonetos.

O conceito de petrofacies de reservatério constitui uma ferramenta que
sistematiza a avaliacdo dos aspectos genéticos que controlam a qualidade dos
reservatorios de hidrocarbonetos. Por meio da analise sistematica de atributos
petrograficos que impactam a porosidade e permeabilidade das rochas
sedimentares, sdo definidos grupos de amostras que apresentam génese e
qualidade de reservatorio semelhantes. Esses grupos sao consistentes quanto aos
parametros petrofisicos, assinaturas sismicas e de perfis geofisicos, 0 que permite a

sua integracdo a modelos de reservatorio tri-dimensionais, assim como seu uso para
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a predicdo da qualidade dos reservatorios. Este trabalho tem como objetivo geral
discutir a definicdo de petrofacies de reservatorio e sua aplicagdo sistematica como
uma ferramenta para a definicdo da qualidade de reservatérios de petréleo. Os

objetivos especificos compreendem:

i) Examinar o conceito de petrofacies de reservatorio em comparagdo com

outros conceitos similares da literatura;

i) Avaliar a aplicacdo de petrofacies de reservatorio em diferentes casos,

unidades e bacias;

iil) Avaliar, em cooperacdo com pesquisadores do Instituto de Informética
(INF) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), uma ferramenta

computacional para a definicdo semi-automatica de petrofacies de reservatorio.
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2. PETROFACIES

O termo petrofacies é utilizado na literatura essencialmente como forma de
agrupar diferentes amostras, litologias ou intervalos com caracteristicas
semelhantes. No entanto, sdo encontradas diferentes definicbes para o termo,
segundo parametros divergentes, que variam segundo o0s autores. O conceito pode
ser encontrado como forma de agrupamento de amostras que: i) apresentam a
mesma composi¢cado primaria essencial, associada a padrbes de proveniéncia
sedimentar; ii) representam um mesmo tipo litolégico; iii) apresentam caracteristicas
petrofisicas semelhantes, assinaturas sismicas e de perfis geofisicos; iv)
representam uma mesma microfacies carbonatica; v) apresentam as mesmas
caracteristicas genéticas e/ou de qualidade como reservatorios de hidrocarbonetos.
Essas diferentes abordagens serdo exploradas a seguir.

Y

2.1. Petrofacies relacionadas a proveniéncia sedimentar (Sandstone

petrofacies)

A definicdo de petrofacies segundo a composi¢cdo primaria essencial de
sedimentos foi introduzida por pesquisadores que estudavam a Sequéncia Great
Valley, na California, no inicio dos anos 1970 (GILBERT; DICKINSON, 1970; SWE;
DICKINSON, 1970; DICKINSON; RICH, 1972). Ao considerar a distribuicdo
estratigrafica e geogréafica dos principais tipos de graos detriticos essenciais, 0s
autores desenvolveram uma metodologia para a identificacdo de diferentes classes
composicionais, independentemente de outras caracteristicas litologicas das
amostras. As classes composicionais resultantes demonstraram uma maior
continuidade lateral em relacdo as litofacies da Sequéncia Great Valley,
evidenciando sua aplicacdo como ferramenta na determinacdo de relagbes
estratigraficas em éareas estruturalmente complexas (DICKINSON; RICH, 1972). As

petrofacies definidas para a Sequéncia Great Valley podem ser vistas na Figura 1.
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F

L

Figura 1 - Representagdo grafica em um diagrama Q-F-L de cinco petrofacies da Sequéncia
Great Valley, Vale de Sacramento, Califérnia. Os campos destacados representam uma estimativa
gréfica da ocorréncia das petrofacies Boxer, Cortina, Lodoga, Stony Creek e Rumsey. Petrofacies
indistinguiveis no diagrama Q-F-L foram determinadas através da andlise de razfes entre os
diferentes tipos de gréos, do uso de outros tipos de grdos complementares ou de informagdes

coletadas em campo e em amostras de mao (retirado de Dickinson e Rich, 1972).

A maior parte dos trabalhos encontrados na literatura define petrofacies no
sentido de Dickinson e Rich (1972). Essa abordagem consiste na caracterizacao
petrogréfica detalhada de arenitos e conglomerados através da contagem de pontos,
permitindo a definicdo do percentual volumétrico dos principais componentes
detriticos, que constituem os parametros avaliados na identificacdo de
agrupamentos. Sao entdo definidos intervalos de valores para cada parametro
considerado na delimitacdo das populacdes, essencialmente o0s percentuais de
quartzo (Q), feldspatos (F) e liticos instaveis (L). Cada populacdo representa uma
petrofacies distinta que pode ser visualizada em um diagrama ternario Quartzo-
Feldspato-Liticos (Q-F-L) e ainda ser refinada segundo para@metros complementares,
como o conteudo de mica, minerais pesados, volumes percentuais dos diferentes

feldspatos ou dos tipos de fragmentos liticos presentes.

Esta abordagem resulta em populacbes que reunem amostras de

caracteristicas petrologicas semelhantes, relacionadas a paleogeografia e derivacéo
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de diferentes rochas e terrenos-fonte. A presenca e proporcao de diferentes tipos de
fragmentos liticos costuma ser um importante critério para a definicdo de petrofacies
(e.g. STANLEY, 1976). Através da integracdo da composicdo essencial com
medidas de paleocorrentes, textura, idade e dados de composicdo bruta, tipos de
fragmentos de rocha e minerais pesados, padrdes de proveniéncia relativos aos
terrenos-fonte e a situacdo tectbnica das bacias sedimentares podem ser
identificados e utilizados como ferramentas na analise de bacias (e.g. GANDOLFI et
al., 1983; DICKINSON et al., 2012). No entanto, como ressaltado por Johnsson
(1993), a definicdo de um agrupamento de caracteristicas petrolégicas semelhantes
por si s6 nao reflete necessariamente uma mesma proveniéncia para as amostras do
grupo. Isto ocorre pelo fato de que um grupo pode estar sendo discriminado pela
soma de diferentes fatores atuantes sobre a deposicdo dos sedimentos, e néo

apenas pelas similaridades da rocha fonte.

Desde a definicdo inicial de petrofacies na década de 1970, uma série de
trabalhos foi desenvolvida através da aplicacdo desse conceito (e.g. INGERSOLL,
1990; LARGE; INGERSOLL, 1997; TROP; RIDGWAY, 1997; CRITELLI; NILSEN,
2000; HENDRIX, 2000; MICHAELSEN; HENDERSON, 2000; SAVOY et al., 2000;
DICKINSON; LAWTON, 2001; MARENSSI et al., 2002).

2.2. Petrofacies relacionadas a tipos litologicos

Alguns autores utilizam-se de caracteristicas petrograficas relacionadas a
tipos litolégicos para a definicdo de petrofacies em carbonatos, lutitos e evaporitos
(e.g., TESTA; LUGLI, 2000). Nesse sentido, as petrofacies definidas podem
representar agrupamentos de amostras de um mesmo tipo litolégico que apresentam

textura, estrutura ou composigao similar, a depender do critério utilizado.

A petrografia € comumente utilizada como apoio a caracterizagdo de litofacies
e interpretacdo do regime deposicional. Zheng et al. (2006) realizaram um estudo
petrogréfico de sedimentos do Cenozoico, da Bacia de Tarim, China. As descri¢cdes
petrograficas foram utilizadas para agrupar as amostras segundo aspectos
composicionais e classifica-las de acordo com Folk et al. (1970). A classificacdo das

amostras permitiu  um melhor entendimento da variacdo faciologica
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e dos mecanismos de transporte dos sedimentos presentes na secao estudada. Da
mesma maneira, Al-Juboury e Al-Hadidy (2007) -caracterizaram sucessfes

Paleozoicas do Ira.

Por vezes, a petrografia € utilizada para que se compreenda e diferencie a
génese de uma litofacies em uma escala de maior detalhe. Testa e Lugli (2000)
analisaram evaporitos do Messiniano (Mioceno) da Toscana, Italia, quanto as suas
facies sedimentares e diagenéticas. A sucessao evaporitica estudada contém trés
unidades evaporiticas com abundante presenca de gipso. Neste caso, a textura dos
cristais de gipso nas amostras estudadas, que vai de xenotdpica a idiomorfica
quando vista pelo microscépio petrogréfico, foi o principal critério utilizado para a
definicdo das petrofacies. A analise textural auxiliou na compreensao da complexa
evolucdo diagenética da bacia, evidenciando de forma pratica as facies nas quais a
anidrita representava um produto de desidratacao pos-deposicional ou de processos
diagenéticos sin-deposicionais que ocorreram sobre o gipso. As petrofacies descritas
por Testa e Lugli (2000), portanto, estdo diretamente relacionadas a evolugéo

diagenética das diferentes litofacies.

2.3. Petrofacies relacionadas a analises petrofisicas

Alguns autores definem petrofacies segundo critérios puramente petrofisicos
(porosidade, permeabilidade, pressdo capilar, etc.) das amostras, e das
caracteristicas de seus intervalos em perfis geofisicos (raios-gama, resistividade,
néutrons, densidade, etc.), desconsiderando sua caracterizacdo petrogréfica (e.g.,
WATNEY et al.,1999; BHATTACHARYA et al.,, 2005). Watney et al. (1999)
apresentam um exemplo de aplicacdo do conceito de petrofacies carbonaticas
definidas a partir de analises petrofisicas e de perfis, e as utiliza como ferramenta
para definir unidades de fluxo e discriminar tipos de poros. A analise de petrofacies
neste sentido gera informacdes relacionadas aos tipos de porosidade, continuidade

dos reservatorios e dos fluidos que podem ser integradas a modelos de reservatorio.
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Essas petrofacies sdo comumente definidas segundo parametros petrofisicos
como porosidade, permeabilidade, eficiéncia de recuperacéo, diametro de poros e
saturacdo de fluidos (KOPASKA-MERKEL; FRIEDMAN, 1989; KULICK;
THEUERJAHR, 1989). Na maioria destes casos, uma analise quantitativa do
didmetro dos poros e suas conexfes €& normalmente realizada através de
porosimetria de mercurio. De forma geral, petrofacies definidas nesse sentido
consistem em uma ferramenta para a modelagem e entendimento acerca da

distribuicdo da porosidade de reservatorios carbonaticos.

Ching e Friedman (2000) definiram trés petrofacies carbonaticas a partir de
um poco na Bacia de Arkoma, em Oklahoma, Estados Unidos. A partir de analises
petrofisicas com técnicas de porosimetria de mercuario, foram definidos
agrupamentos segundo critérios como porosidade e eficiéncia de recuperacdo das
amostras. Os aspetos petrofisicos das seis litofacies estudadas foram fortemente
afetados pela sua evolucdo diagenética. As petrofacies definidas refletem diferentes
qualidades de reservatdrio e demonstraram relacdo com as litofacies descritas.
Desta forma, os autores puderam evidenciar as litofacies mais promissoras como

reservatoérios de 6leo ou gas.

2.4. Microféacies carbonaticas

O conceito de microfacies carbonaticas foi definido primeiramente por Brown
(1943) segundo critérios petrograficos e paleontolégicos analisados em laminas
delgadas. O conceito se consolidou como uma ferramenta para a anélise de facies e
interpretacbes paleoambientais em estudos de reservatdrios carbonaticos, e €
comumente utilizado para estudos de ambientes deposicionais carbonaticos com
base nos bioclastos e outros constituintes descritos em laminas delgadas (FLUGEL,
2004). Atualmente, o termo é encontrado com um sentido mais amplo, que
compreende toda a informacgéo de carater petrologico e paleontolégico que pode ser

descrita e classificada em amostras de rochas carbonaticas (FLUGEL, 2004).
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Microfacies carbonéticas sdo definidas segundo critérios petrograficos, como
composicado, textura e fabrica, aspectos paleontoldgicos, e ambiente deposicional.
Pela adicdo de critérios diagenéticos, sdo obtidas microfacies diagenéticas, que
constituem uma ferramenta critica para o desenvolvimento de modelos de

reservatorios carbonaticos (FLUGEL, 2004).

Eriksson et al. (2012) estudaram carbonatos do Ordoviciano, no centro-sul da
Suécia. Através de analise petrografica, foram acessadas as caracteristicas texturais
e composicionais, incluindo a composicao da fauna presente nas amostras do
intervalo. Neste caso, a definicdo das microfacies foi fortemente baseada no aspecto
textural das amostras (Figura 2). Essa definicdo permitiu a interpretacdo do ambiente
de deposicdo dos carbonatos estudados, correspondente a uma plataforma

intermediaria (mid-shelf), abaixo do nivel de ondas.
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Figura 2 - Microfacies definidas por Eriksson et al. (2012). A) Afloramento correspondente ao
intervalo estudado e indicacdo da posi¢do das fotomicrografias b-f das microfacies. B) Microfacies
'‘Arkeologen' representada por wackestone com 63% de matriz, rico em braquiépodes, com abundante
quantidade de equinodermas, ostracodes e trilobitas. Polarizadores descruzados (//P). C) Microféacies
'‘Golvsten', representada por wackestone rico em equinodermas, braquidpodes e ostracodes, em
menor quantidade em relagdo a microfacies 'Arkeologen' (/P). D) Microfacies 'Grakarten',
representada por wackestone com 45% de matriz, com predominancia de equinodermas (//P). E)
Microféacies 'Likhall', representada por um packstone com 30% de matriz, abundante dissolucdo e
recristalizacéo de graos (/P). F) Microfécies 'Rodkarten’, representada por um packstone com 34% de
matriz (//P). Retirado de Eriksson et al., 2012.
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A definicdo de microfacies carbonaticas auxilia o entendimento e identificagédo
de mudancas nos sistemas deposicionais carbonéticos. Abels et al. (2009)
realizaram um estudo petrografico detalhado de uma sucesséao lacustre do Mioceno,
na Bacia de Teruel (Espanha). Os autores definiram duas associacdes principais de
microfacies carbonéticas: sistemas de lagos rasos efémeros e sistemas de lagos
rasos permanentes. A analise das microfécies revelou variagdes no nivel do lago em
uma escala maior que aquelas anteriormente detectadas. Amirshahkarami e
Karavan (2015) definiram microfacies para a Formacdo Qom (Mioceno), no Ira. As
microfacies foram definidas segundo caracteristicas texturais e de composi¢cdo dos
constituintes aloquimicos e ortoquimicos, e foram utilizadas para o entendimento dos
sistemas deposicionais da Formacdo Qom. As microfacies definidas sé&o
representativas de cinco sistemas deposicionais de rampa interna e intermediaria. O
estudo também utilizou as microfacies como auxilio a correlagfes estratigraficas com

outra sucessao.

2.5 Petrofacies de reservatorio

O conceito de petrofacies de reservatorio introduzido por De Ros e Goldberg
(2007), foco deste trabalho, visa a definicdo de petrofacies como ferramenta para a
caracterizacdo e modelamento de reservatorios. Para a definicdo de agrupamentos
das amostras, a definicdo de petrofacies de reservatério considera as principais
feicdes petrograficas que impactam a qualidade dos reservatérios. Esta abordagem
foi primeiramente utilizada por Bonnell et al. (2001), que definiram petrofacies em
reservatorios Jurassicos da plataforma continental norueguesa, levando em conta as
caracteristicas texturais e composicionais que controlam as caracteristicas

petrofisicas dos arenitos estudados.

De Ros e Goldberg (2007) definiram o conceito em termos das estruturas

deposicionais, texturas e de composi¢cao primaria essencial, fatores que controlam a
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porosidade e permeabilidade originais dos sedimentos, somados aos principais
processos e produtos diagenéticos, que afetam a distribuicdo atual da porosidade e
permeabilidade das rochas. As petrofacies de reservatorio sédo definidas através da

descricéo sistematica desses atributos.

A descrigdo sistematica permite a identificagdo dos atributos de maior impacto
sobre a porosidade e permeabilidade das amostras, os quais sédo utilizados como
critérios de agrupamento. Ap0s um agrupamento preliminar das amostras, essas
petrofacies preliminares sdo checadas com parametros petrofisicos ou petrogréaficos
com o auxilio de ferramentas de estatistica ou redes neurais. Sdo determinados
entdo valores limites a cada critério para cada grupo. Se necessario, 0S grupos sao

refinados a partir do reposicionamento das amostras em grupos mais adequados.

Petrofacies de reservatorios podem ser integradas a modelos estratigraficos e
estruturais como uma ferramenta para a predicdo da qualidade de reservatorios.
Jardim et al. (2011) apresentam petrofacies de reservatério para os depdsitos do
Cretaceo da Bacia de Jequitinhonha, Bahia, evidenciando os controles exercidos
pela evolugdo estratigrafica, ambiente tecténico e sistemas deposicionais sobre as
petrofacies de reservatorio definidas e, portanto, sobre as diferentes qualidades dos
reservatorios identificadas. As petrofacies de reservatorio definidas foram

relacionadas com assinaturas sismicas e de perfis petrofisicos especificas.

Nesse sentido, as petrofacies de reservatorio representam grupos de
amostras que apresentam qualidades de reservatério similares, devido a presenca e
propor¢cdo de atributos petrograficos-chave. Elas sdo consistentes quanto as
caracteristicas petrofisicas, assim como as assinaturas sismicas e de perfis
geofisicos (DE ROS; GOLDBERG, 2007). O conceito constitui uma ferramenta para
a avaliacdo da qualidade de reservatérios a partir da descricdo sistematica dos
principais atributos que controlam a porosidade e permeabilidade das amostras, em
uma escala de maior detalhe daquela representada pelas litofacies deposicionais
(sensu MIALL, 1999). Uma mesma litofacies pode apresentar mais de uma

petrofacies de reservatorio, visto que, por exemplo, processos diagenéticos podem
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atuar de forma muito heterogénea sobre a mesma litofacies (e.g. ALTENHOFEN,
2017). Petrofacies de reservatorio também podem ser utilizadas para a calibragéo e

representacao tri-dimensional de modelos de reservatorio.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido em trés etapas principais: revisdo
bibliografica, avaliagdo de casos prévios de estudo de petrofacies de reservatério de
diferentes unidades sedimentares, e geracdo de um novo caso. Adicionalmente,
estes casos foram testados através de algoritmos desenvolvidos no Instituto de
Informatica (INF) da UFRGS para avaliar a convergéncia entre as petrofacies
definidas pelos petrélogos pelo método descrito de agrupamentos com base
naquelas fei¢cdes petrograficas de impacto nos reservatorios reconhecidos, e aquelas
definidas através de tal procedimento semi-automatico. O presente estudo tem como
objetivo uma discussdo abrangente acerca da definicdo de petrofacies de
reservatorio e de sua aplicagdo como uma ferramenta de avaliacdo da qualidade de
reservatérios de hidrocarbonetos.

3.1 Revisao bibliografica

Foi realizado um levantamento bibliografico de trabalhos apresentando
diferentes definicdbes de petrofacies sedimentares. Os diferentes conceitos de
petrofacies presentes na literatura foram discutidos em termo de seus diferentes
significados geoldgicos. A revisdo bibliografica também cobriu a utilizacdo de
ferramentas computacionais para definicdo de agrupamentos de descricdes

petrogréficas.

3.2 Avaliacéo de casos de estudo pré-existentes

Visando identificar os critérios utilizados para o agrupamento de amostras,
foram avaliados diferentes casos de estudo de petrofacies de reservatorio. Os casos
de estudo compreendem conjuntos de descricdes petrograficas de seis diferentes
unidades e bacias sedimentares nos quais foram definidas petrofacies de

reservatoério. Os estudos selecionados foram executados sobre unidades das bacias
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brasileiras do Solimbes, da Margem Equatorial, de Sergipe-Alagoas, do
Jequitinhonha e de Campos, e da Bacia de Talara, no Peru.

O dataset desses estudos foi processado em conjunto com a bibliografia
respectiva a cada caso. Cada planilha contém a quantificacdo petrografica das
laminas delgadas das unidades abordadas por cada estudo, incluindo a descricao da
composicdo primaria e diagenética, assim como a caracterizacdo da porosidade,
textura e estruturas. As petrofacies definidas em cada caso de estudo foram

discutidas quanto ao seu significado geologico.

3.3 Geracgao de novo caso de definicdo de petrofacies

Através da descricdo petrografica detalhada de laminas delgadas do membro
Mucuri, Aptiano da Bacia do Espirito Santo, executada dentro de um projeto
desenvolvido pelo Instituto de Geociéncias para a Shell, foi gerado um novo conjunto
de dados sobre os quais foram definidas petrofacies de reservatorio (sensu De Ros
e Goldberg, 2007).

O conjunto de laminas selecionado de laminas delgadas apresenta uma
grande variedade de feicbes petrograficas de impacto sobre a qualidade de
reservatério da unidade. A caracterizacdo petrografica foi realizada no Departamento
de Mineralogia e Petrologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul com uso

de microscoépios de luz polarizada e do software Petroledge® (DE ROS et al., 2007).
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Figura 3 - Microscépio Leitz Laborlux (aumentos de 2.5, 4.3, 16 e 40 vezes) com charriot,

utilizado na descri¢do das laminas delgadas.

Cada lamina delgada foi impregnada com resina epoxy, de forma que a
observacdo de poros e constituintes seja facilitada, e tingida com uma solucédo de

alizarina e ferrocianeto de potassio para a identificacdo dos carbonatos.

A guantificacao petrografica foi executada por contagem modal de 300 pontos
por lamina, através de um charriot acoplado a platina do microscopio (Figura 3). Os
pontos foram distanciados de 0.2 a 0.4 milimetros, e dispostos segundo transectas
perpendiculares a estrutura principal da rocha. Cada ponto foi descrito de forma
detalhada no sistema Petroledge®, que utiliza uma ontologia de dominio, estrutura
gue auxilia na descricdo dos conceitos do vocabulario geologico, para capturar
descricdes de rocha padronizadas e sistematicas. A descricdo de cada lamina no
sistema segue uma ordem sistematica, e se inicia com a identificagdo da amostra, a
partir da entrada de informacbes de localizagdo da amostra (pocgo, profundidade,
unidade, bacia, estado, pais) e uma sintese das principais feicbes presentes na
lamina. Apos, é realizada a entrada de informagdes referentes a estrutura, textura e
fabrica. Por fim, os constituintes primarios, diagenéticos e 0s poros sao descritos
quanto aos seus tipos, habitos, localizacbes e relacdes paragenéticas, ao passo em

qgue sdo quantificados (Figura 4). Ao fim de cada descrigcéo, classificagdes texturais,
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composicionais e de proveniéncia sao geradas automaticamente pelo software. As
descricbes foram salvas em formato digital e exportadas na forma de planilhas

Excel, permitindo o processamento dos dados sob analise.

-
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Descrigdo Andlise Interpretagdo Ferramentas Ajuda
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1iQuartzo detritico monocristalino - Como grao monomineralico - 33 11.000 -
2|Microdinio detritico - Como grdo monominerdlico - 20, 6.667 B
3|Ortoctsio detritico - Como grdo monominerdlico - 2| 0.667
4|Plagioclisio detritico - Como grdo monominerglico - 5 1.667
5|Pertita detrftica - Como grdo monominerdlico - 12| 4.000;
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8|Granada - Como gréo monominerdlico - 6 2.000
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13|Matéria orgdnica carbonosa - Como constituinte intrabacil - 17, 5.667
14|Matriz siiciclistica lamosa sindeposicional - Comao constituinte intrabacial - 34 11.333
15|Calcita - Macrocristalino - Intragranular deslocante - - Expandindo <Cons...| 3 1.000 L
16/|Calcita - Macrocristalino - Intragranular substitutivo - - Substituindo <Co... 1 0.333 3
17|Esmectita - Cuticula - Intergranufar cobertura de grio descontinua - - C... 8| 2.667
18|Esmectita - Franja - Intergranular cobertura de grio descontinua - - Co... 16 5.333
19|Esmectita - Roseta - Intergranular discreto - - Em <poro= - Poro interg... 2 0.667
20|Esmectita - Microcristaling - Intergranular preenchendo poro - - Em <po..., 2 0.667
21|Esmectita - Microcristalina - Intragranular substitutivo - - Substituindo <... 3 1.000
22|Caulinita - Livrinho - Intragranular substitutivo - - Substituindo <Constit... 3 1.000
23|Caulinita - Lamelar - Intragranular deslocante - - Expandindo <Constitui... 2 0.667
24 /Pirita - Microcristalina - Intragranular substitutivo - - Substituindo <Cons... 10 3.333
25|Pirfta - Macrocristalino - Intragranular substitutivo - - Substituindo <Con... 2 0.667
26|Quartzo - Crescimento - Intergranular cobertura de grio descontinua - ... 1 0.333
27|Gipsita - Fibroso - Preenchendo fratura em grdo - - Em <Constituinte pr..., 1 0.333
28|Gipsita - Fibroso - Preenchendo fratura de rocha - Dissolvido - Em <poro... 1] 0.333
29|Poro intragranular - Arcabougo - - Dissolugdo de <Constituinte primdrio... 1] 0.333
30|Poro intragranular - Arcabougo - - Dissolugdo de <Constituinte primdrio... 6 2.000 M
31|Poro de fratura em rocha - Arcabougo e intersticial - - - - 10 3.333
32|Poro de fratura em grdo - Arcabougo - - Fratura de <Constituinte primd... 3 1.000 =
Utilize esta opgdo para incrementar a quantidade de pontos com o mouse

Figura 4 - Janela do sistema Petroledge (DE ROS, et al., 2007) com descri¢cdo e contagem de
pontos de atributos composicionais primarios (em verde), diagenéticos (em amarelo) e de porosidade

(em azul).

Apoés serem descritas, as laminas foram agrupadas em petrofacies de
reservatério (sensu De Ros e Goldberg, 2007) segundo os principais critérios
atuantes sobre a qualidade das rochas como reservatorio, sendo eles: i)
caracteristicas deposicionais primarias (estruturas, tamanho granulométrico modal,
selecdo, granulometria, e composicdo primaria); ii) tipos, habitos, localizacdes e
relacdes paragenéticas dos constituintes diagenéticos; e (iii) tipos, localizagbes e

relacbes paragenéticas de poros.
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A identificagcdo dos principais parametros atuantes sobre a qualidade de
reservatério das amostras analisadas se deu a partir da analise sistemética dos
atributos descritos na petrografia. Foram entdo gerados agrupamentos prévios. A
partir da analise estatistica de parametros petrograficos, houve o refinamento dos
grupos. Foram definidos limites numéricos para cada atributo considerado
importante ao agrupamento, considerando as suas porcentagens modais. Desta
forma, amostras discordantes foram realocadas a petrofacies mais adequadas. Na
definicdo das petrofacies de reservatério, foram igualmente considerados aspectos
relativos ao contexto sedimentoldgico e estratigrafico da unidade na bacia, tais como
facies e associacoes de facies deposicionais, sequéncias e limites estratigraficos.

3.4 Interagdo com pesquisa do Instituto de Informatica (INF) da UFRGS

Foi desenvolvida uma interacdo com pesquisa do Programa de POs-
Graduacao do Instituto de Informatica da UFRGS que ocorre sob coordenacgédo da
professora Mara Abel, a fim de fornecer suporte ao desenvolvimento de ferramenta
para definicAo semiautomatica de petrofacies. A pesquisa estd relacionada ao
estabelecimento de mecanismos de definicAo semiautomatica de petrofacies de

reservatério através de ferramentas estatisticas e de inteligéncia artificial.

Os métodos de extracao de petrofacies que estdo sendo testados no Instituto
de Informatica se referem a técnicas de mineracdo de dados (WITTEN, 2016), em
especial a aplicacdo de algoritmos de classificacdo (tarefas supervisionadas) e
agrupamento de instancias (tarefas nao supervisionadas). Os conjuntos de
descricOes petrograficas padronizadas em planilhas digitais que correspondem aos
casos de estudo deste trabalho serviram como entrada em um algoritmo que avalia a
convergéncia dos agrupamentos definidos segundo métodos matematicos em

relacdo as petrofacies definidas em cada caso analisado.

O auxilio ao desenvolvimento da ferramenta ocorre através da geracdo de

conjuntos de teste e discussédo dos parametros petrograficos e méetodos estatisticos
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utilizados nos algoritmos conduzidos pelo grupo de pesquisa. Para a geragédo de
conjuntos de teste, foram organizados pacotes de descricdes petrograficas dos
casos de estudo disponiveis para que os mesmos fossem processados pelo

algoritmo.
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4. CASOS DE ESTUDO DE PETROFACIES DE RESERVATORIO

4.1. Devoniano da Bacia do Solimbdes, AM

Lima e De Ros (2002) estudaram a qualidade dos reservatérios do Devoniano
superior da Formacao Ueré, Bacia de Solimdes, AM. A Bacia do Solimbes € uma
extensa bacia intracratdnica que foi preenchida por depositos Paleozéicos marinhos
e continentais, sobrepostos por depdsitos continentais do Cretaceo e Terciario. O
estudo compreende arenitos depositados como uma sucessao progradacional em
um ambiente costeiro influenciado por ondas de tempestade durante um trato de
sistema transgressivo. Os arenitos sdo muito finos a grossos, essencialmente
subarcésios (sensu Folk, 1968), que variam de altamente porosos a extremamente
cimentados e compactados. Os principais processos diagenéticos identificados no
estudo foram a autigénese de diferentes tipos de silica e a compactacdo quimica e

mecanica.

Os principais mecanismos de preservacao da porosidade foram a inibicdo da
cimentacao por crescimento de quartzo e da dissolucdo por pressao pela presenca
de franjas eodiagenéticas de quartzo microcristalino. A ocorréncia desses cimentos
eodiagenéticos de silica foi diretamente relacionada a depdsitos de tempestade ricos
em espiculas de esponja (arenitos hibridos sensu ZUFFA, 1980), agora dissolvidas,
recristalizadas ou substituidas por carbonato (LIMA; DE ROS, 2002). A composi¢ao
primaria original, portanto, exerceu controle sobre a evolugdo diagenética dos

depdsitos e grande influéncia sobre a qualidade dos reservatoérios.

Trés petrofacies de reservatorio foram definidas por Lima e De Ros (2002). As
rochas estudadas sdo muito similares quanto a suas estruturas deposicionais,
textura, fébrica e composi¢cdo primaria atual (subarcosios), mas apresentam
qgualidade de reservatorio extremamente heterogénea devido a sua intensa
diagénese. Os agrupamentos foram determinados segundo o empacotamento, a

porosidade e principais processos diagenéticos, conforme é visto na Tabela 1
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Tabela 1 - Petrofacies de reservatério definidas para a Formacéo Ueré da Bacia de Solimdes,

e suas principais caracteristicas petrograficas (segundo Lima e De Ros, 2002).

Petrofacies | Empacotamento | Porosidade Diagénese

A Frouxo Alta (>15%) Abundante ocorréncia de franjas de
guartzo microcristalino.

B Apertado Baixa (<10%) Moderada cimentacdo por quartzo e
intensa dissolucéo por presséao.

C Apertado Moderada (10- | Abundante cimentacado por quartzo.

15%)

As petrofacies definidas representam agrupamentos de caracteristicas

petrograficas e petrofisicas semelhantes, que refletem diferente qualidade dos

reservatorios. Elas puderam ser claramente distinguidas em diagramas de volume

intergranular versus cimento de silica, e de porosidade versus permeabilidade

(Figura 5). A petrofacies A, que correspondia originalmente a arenitos hibridos e

apresenta abundantes franjas de quartzo microcristalino, corresponde a melhor

gualidade de reservatério dentre as petrofacies definidas (LIMA; DE ROS, 2002). As

caracteristicas petrogréaficas das petrofacies podem ser visualizadas na Figura 6.
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Figura 5 - Agrupamento de amostras da Bacia de Solimdes segundo quatro atributos,
distribuidos em dois plots, que impactam a qualidade dos reservatérios da Formacgédo Ueré.
Petrofacies A, B e C identificadas em (a) um diagrama de cimento de silica versus volume
intergranular e (b) em um diagrama porosidade versus permeabilidade. Retirado de Lima e De Ros,
2002.
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Figura 6 - Imagens ilustrativas das petrofacies de reservatério definidas para a Formacao

Ueré, Devoniano da Bacia do Solimdes. A) Arenito poroso com empacotamento frouxo representativo
da petrofacies A (//P). B) Arenito com intensa dissolugéo por pressao, representativo da petrofacies B
(XP). C) Arenito intensamente cimentado por quartzo, representativo da petrofacies C (XP). D)
Imagem obtida através de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) mostrando franjas de quartzo

microcristalino desorientado. Retirado de Lima e De Ros, 2002.

4.2. Terciario da Bacia de Talara, Peru

De Ros e Goldberg (2006) realizaram um estudo para a Petrobras Energia
Peru, no qual foram definidas petrofacies de reservatorio para a Formacao
Echinocyamus, Eoceno da Bacia de Talara, noroeste do Peru. A Bacia de Talara foi
formada devido a subducgéo da placa oceénica de Nazca sob a placa continental da
América do Sul, e corresponde a uma bacia de ante-arco (segundo Dickinson e
Seely, 1979). A Formacdo Echinocyamus contém importantes reservatoérios,

depositados em ambientes deltaicos e fluviais durante o Eoceno Inferior, como parte
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de um megaciclo regressivo que comecou durante o Paleoceno-Eoceno (DAUDT;
SCHERER, 2006). Segundo Daudt et al. (2004), a provavel origem do aporte

sedimentar foi a cadeia de montanhas de Amotape, localizada a leste.

No estudo, foram definidas doze petrofacies de reservatério, sumarizadas na
Tabela 2. A andlise petrogréfica quantitativa de 61 laminas delgadas demonstrou
que a unidade € composta por arenitos e arenitos conglomeraticos,
predominantemente litoarenitos feldspaticos e arcosios liticos sensu Folk (1968). A
porosidade deposicional foi intensamente modificada pela diagénese, que ocorreu
de forma heterogénea. Essa intensidade pode ser explicada principalmente pela
composicao detritica imatura dos arenitos, que sao ricos em fragmentos vulcanicos,

metamorficos de baixo-grau e sedimentares.

As principais feicdes diagenéticas encontradas compreendem cimentacéo
pré-compactacional por calcita microcristalina, precipitacdo de pirita framboidal ou
microcristalina, precipitacdo de siderita substituindo micas e intraclastos lamosos,
alteracdo de fragmentos de rocha instaveis e minerais pesados, precipitacdo de
cuticulas e franjas de esmectita. A compactacdo mecénica afetou principalmente os
fragmentos metamorficos, sedimentares e intraclastos lamosos, que foram

parcialmente convertidos a pseudomatriz. A compactacédo quimica foi limitada.
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Tabela 2 - Petrofacies definidas para a Formacdo Echinocyamus, e suas principais
caracteristicas petrograficas (segundo De Ros e Goldberg, 2006).

Petrofacies Descri¢éo Porosidade
efetiva

RimsPorous Arenitos médios a grossos, com franjas de esmectita. 4.67 a 10%

Intraclastic Arenitos médios a muito grossos, conglomeraticos, com 4.33a7.33%

intraclastos lamosos abundantes e franjas de esmectita.

Conglomeratic Arenitos conglomeraticos ricos em fragmentos de rochas 3%
metassedimentares e vulcanicas.

Overgrowths Arenitos médios ricos em fragmentos de rochas 2.66 a 7%
metassedimentares e vulcanicas, com franjas de esmectita
descontinuas, crescimentos externos de albita e de quartzo.

RimsCompacted | Arenitos finos a grossos com cuticulas e franjas de esmectita 1a5%

continuas, e cimento de calcita preenchendo porosidade,
intensamente compactados,

ZeoliteCalite Arenitos finos a médios com cuticulas e franjas descontinuas de | 2.33 a 7.66%
esmectita, e cimento de zeolita e calcita preenchendo
porosidade.

FinePorous Arenitos finos, quartzosos com finas cuticulas descontinuas, de 5a5.67%
esmectita e cimentacéo por sobrecrescimentos de quartzo.

PostCompCalcite | Arenitos finos a grossos com finas franjas de cuticula e 1.67%
abundante cimentac&o por calcita pds-compactacional.

PreCompCalcite | Arenitos hibridos finos a médios, comumente conglomeraticos, 0al%

com bioclastos carbonéticos e fosfaticos e cimentagéo pervasiva
por calcita microcristalina pré-compactacional.




39

4.3. Cretaceo Inferior da Bacia do Jequitinhonha

O intervalo Aptiano-Albiano da Bacia do Jequitinhonha foi estudado por
Jardim (2008) e Jardim et al. (2011) quanto aos processos diagenéticos atuantes
sobre a qualidade dos reservatérios e sua relacdo com facies deposicionais e
estratigrafia de sequéncias. O estudo compreendeu depdsitos continentais flavio-
deltaicos e lacustres da fase rifte (Formacdo Mariricu) e a passagem de uma
sucessado transicional ao comeco da fase de drifte (Formacdes Sao Mateus e
Regéncia). Os ambientes deposicionais compreendem sistemas fluvio-deltaicos e
lacustres na fase rifte e flivio-deltaicos costeiros e plataformais na fase transicional a
drifte. As rochas compreendem arenitos, calcarenitos e arenitos hibridos (sensu
ZUFFA, 1980).

A qualidade dos reservatorios foi avaliada através da aplicacdo do conceito de
petrofacies de reservatoério sensu De Ros e Goldberg (2007). Dessa forma, quatorze
petrofacies foram definidas (Tabela 3) e inseridas em um contexto estratigrafico com

o auxilio de secbes sismicas.

A variacdo na composicdo primaria, diagenética, assinaturas petrofisicas e
geofisicas foram utilizadas para a definicdo das petrofacies. Foram utilizados perfis
elétricos de raios-gama (GR), potencial espontaneo (SP), sbnico (DT), e de
resistividade por inducao (ILD). Um exemplo da integracéo dos diferentes dados na
definicao das petrofacies pode ser visualizada na Figura 7.
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Tabela 3 - Petrofacies de reservatério do Cretaceo Inferior da Bacia do Jequitinhonha e suas

principais caracteristicas (segundo Jardim, 2008).

Petrofacies

Descricao

Respostas em perfis e
sismica

CompctMica | Arenitos arcésios a arcdsios liticos, médios a grossos, mal | Baixos valores de SP-
selecionados, de facies flavio-deltaicas de baixa energia, GR-ILD. Resposta
com alto contelido de micas. Franjas de clorita e ilita- sismica de baixo
esmectita, pseudomatriz alterada a mica e argilominerais, | contraste e amplitude.
crescimentos de quartzo. Compactacédo moderada.

Macroporosidade variavel (8-20%), funcédo do volume de
mica e deformacao de liticos

FineA Arenitos arcosios finos a médios, mal a moderadamente Baixos valores SP-ILD e
selecionados, de facies flivio-deltaicas de baixa energia e | valores relativamente
boa maturidade. Cimentacgé&o intergranular pouco altos de DT.
expressiva. Compactacdo moderada. Macroporosidade
variavel (média de 19%).

MudClstA Arenitos grossos, mal selecionados, de facies de canais Baixos valores em perfil
fluviais, com alto percentual de intraclastos lamosos. SP, altos valores de
Intensa dolomitizacdo. Compactacao variavel. resistividade
Macroporosidade moderada (13%). (cimentacao).

NonCemA Arenitos arcosios médios, mal selecionados, de facies Baixos valores de GR-
flavio-deltaicas de média a alta energia. Diagénese pouco | SP-ILD. Baixo contraste
expressiva, compactacdo moderada. Macroporosidade de amplitude em
moderada (14 a 17%). resposta sismica.

CemA Arenitos arcdsios finos a grossos, mal selecionados, de Baixos valores de GR-
facies fluvio-deltaicas de média a alta energia. Porosidade | SP e altos valores de
deposicional intensamente reduzida por cimentagéo pré- ILD. Quando intercalada
compactacional por anidrita e dolomita, ou pos- com fécies porosas,
compactacional por anidrita. apresenta alto contraste

de amplitude sismica.

PorsCoars Arenitos arcdsios liticos grossos a conglomeraticos, mal Baixos valores de SP-
selecionados, de facies flivio-deltaicas de alta energia. GR-ILD. Resposta
Cimentacao de anidrita pouco expressiva, cuticulas de sismica de alto contraste
esmectita recobertas por franjas de clorita ou corrensita. de amplitude para uma
Macroporosidade alta (média de 18.3%). das sequéncias.

MicrDoloA Arenitos arcésios médias a grossos, moderadamente a Alto contraste de
mal selecionados, de facies fluvio-deltaicas de média a amplitude na resposta
alta energia. Cimento de dolomita em volume variavel. sismica quando
Compactacado moderada. Macroporosidade variavel intercalada com
(média de 12.5%). petrofacies PorsCoars e

CemA.

InfClaysA Arenitos arcosios grossos, mal selecionados, de facies Baixos valores de SP-
fluviais de alta energia. Infiltragdo mecénica de esmectita. | GR-ILD. Resposta
Compactacdo moderada.Macroporosidade baixa (10%), sismica de baixo
porosidade secundaria pelo descolamento de cuticulas. contraste de amplitude.

DoloRimA Arenitos arcdsios grossos, moderadamente selecionados, | Baixos valores de GR-
de facies de frente deltaica a foreshore. Cimentacao SP-ILD.
precoce com micritiza¢do e franjas e cimento de dolomita.

Empacotamento frouxo. Macroporosidade moderada (8-
17%).

MicrCalcA Arenitos arcosios médios, mal selecionados, de facies Padréo irregular em
flavio-deltaicas de média a alta energia. Cimentagéo perfil, com baixos
precoce por franjas de calcita e posterior cimentagéo valores de GR-SP-ILD.
nodular e deslocante.Macroporosidade moderada (15%).

CalcHA Arenitos hibridos, de granulometria fina, mal selecionados. | Baixos valores de GR-

Micritizagdo e crescimento sintaxial de calcita.
Empacotamento frouxo. Macroporosidade baixa (1-5%).

SP e altos valores de
resistividade. Resposta
sismica de alto contraste
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de amplitude.
CompctOoGr | Grainstone oolitico-bioclastico depositado em plataforma Padréo regular em perfil
interna de alta energia. Cimentagcao marinha freética de GR-SP e baixos valores
menor intensidade em relagdo & petrofacies CalcHA. de resistividade.
Compactacao moderada. Macroporosidade baixa (8%). Resposta sismica de
alto contraste de
amplitude.
PoorCemMet | Arenitos arcésios liticos a litarenitos feldspaticos, médios a | Baixos valores de SP-
grossos, mal selecionados, de facies de planicie e frente ILD.
deltaica, intercaladas com facies heteroliticas estuarinas.
Cimentacao pouco expressiva, cuticulas de esmectita.
Empacotamento frouxo. Macroporosidade alta (média de
17%).
DoloHA Arenitos arcosios e arenitos hibridos com intraclastos Baixos valores de SP e

lamosos e micas, de facies de plataforma interna ou
heterolitos de ambiente estuarino a planicie deltaica.
Dolomitizacéo intensa e substituicdo dos gréos por
dolomita e anidrita. Empacotamento frouxo.
Macroporosidade baixa (<1%).

altos valores de
resistividade.

A proveniéncia das amostras foi identificada como um critério de impacto

sobre a qualidade dos reservatorios, que € melhor nos depoésitos de granulometria

grossa e mais ricos em graos rigidos em relagdo aqueles de granulometria menor e

pior selecdo. O estudo demonstrou que a reducdo de porosidade das amostras

ocorreu devido a interacdo da cimentacdo e compactacdo, que atuaram de forma

variada em relacdo aos tratos de sistema. Através da definicdo de petrofacies de

reservatério, os autores puderam identificar os sistemas deposicionais e tratos de

sistemas e/ou sequéncias deposicionais capazes ou ndo de preservar a porosidade,

assim como estimar sua permeabilidade. A relacdo das petrofacies com as

associacfes de petrofacies e tratos de sistema pode ser vista na Tabela 4. As

caracteristicas petrogréficas de petrofacies exemplares de cada associacdo de

petrofacies podem ser visualizadas na Figura 8.
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MICROESCALA

Caracteristicas & controles :

» Composicao detritica — Arcésios médios,
mal selecionados

* Diagénese — pouco expressiva

» Compacta¢do moderada

* Macroporosidade moderada (14 a 17%)

* Permeabilidade estimada: moderada a alta

Figura 7 - Exemplo da integracdo de dados de perfis geofisicos, sismica e petrografia para a definicdo e caracterizacdo das petrofacies de

reservatoério descritas para o Cretaceo Inferior da Bacia do Jequitinhonha. Retirado de Jardim (2008).
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Tabela 4 - Associacdo de petrofacies do Cretacio Inferior, Bacia do Jequitinhonha, e os
respectivos tratos de sistema nas quais ocorrem (segundo Jardim, 2008).

Associacao de Petrofacies Tratos de sistema
petrofacies

Moderado volume | CalcHA, DoloAHA,MicrDoloA. Tratos de  sistema
intergranular e baixa transgressivos e de mar
porosidade. alto.
Alto volume | Cem A. Tratos de sistema de
intergranular e baixa mar alto tardio.
porosidade.
Baixo volume | CmpctMica, InfCalysA, CmpctOoGr. Tratos de sistema de
intergranular e baixa mar alto baixo.
porosidade.
Alto volume | MicrCalcA. Tratos de  sistema
intergranular e baixa transgressivos.
porosidade.
Alto volume | NonCemA,PorsCoars,DoloRimA,PoorCemMet, Tratos de sistema de
intergranular e | FineA. mar alto.
porosidade.

Entre as conclusbes do estudo, foi identificado que a porosidade da
sequéncia rifte, correspondente ao trato de sistema de nivel alto foi afetada em
maior grau pela compactacdo, e menos reduzida por cimentacao precoce, devido ao
maior aporte sedimentar da fase, que rapidamente isolou os depdsitos dos efeitos
superficiais. Os perfis elétricos e a sismica apresentaram baixa sensibilidade as
variacfes de qualidade de reservatorio da sequéncia rifte. As sequéncias transicional
e drifte apresentam importante cimentacdo eodiagenética e consequente assinatura
em perfis e sismica. Os intervalos com intensa cimentacdo puderam ser identificados
em perfis elétricos pelos altos valores de resistividade, demonstrados pelas
petrofacies cimentadas por anidrita tardia. As petrofacies permitiram a associa¢éo da
sismica a qualidade de reservatorio para o trato de sistema de nivel alto da
sequéncia transicional a drifte, assim como a identificacdo da progressiva reducao
na qualidade de reservatorio, vista também nos perfis, nos tratos transgressivos e de
mar alto inicial em dire¢do as zonas condensadas. As petrofacies carbonaticas e/ou
hibridas permitiram a interpretacdo das facies de maior energia, que sdo mais

porosas em relacdo as de baixa energia (JARDIM, 2008).
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Figura 8 - Fotomicrografias ilustrativas das associa¢des de petrofacies do Cretaceo Inferior da
Bacia do Jequitinhonha. A) Arenito rico em gréos ddcteis (pseudomatriz) e instaveis, da petrofacies
CompctMica (//P). B) Arenito com intensa cimentagdo por anidrita da petrofacies CemA (XP). C)
Arenito cimentado por franjas de calcita microcristalina, da petrofacies MicrCalcA (//P). D) Arenito
hibrido com micritizagdo e crescimento sintaxial de cacita da petrofacies CalcHA (//P). E) Arenito
poroso da petrofacies NonCemA (//P). E) Arenito poroso com franjas de dolomita da petrofacies
DoloRimA (//P). Retirado de Jardim (2008).
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4.4. Campo de Peregrino, Cretaceo da Bacia de Campos

Depésitos cretacicos marinhos do Campo de Peregrino, sul da Bacia de
Campos, foram estudados em um projeto de pesquisa executado pelo Instituto de
Geociéncias para a Maersk Energia para o estudo do Campo de Polvo, adjacente a
Peregrino (De Ros et al., 2013).

A Bacia de Campos € conhecida pelo seu eficiente sistema petrolifero. Os
principais reservatorios de Oleo sdo encontrados em depdsitos de arenitos
turbiditicos da Formacao Carapebus, do Cretaceo Superior e Terciario inferior
(GUARDADO et al., 1990; MELLO et al., 1994). Até a recente producdo dos campos
do Pré-sal, a maior parte da producéo de 6leo do pais provinha desses reservatorios

turbiditicos gigantes.

Os reservatérios estudados da Formacdo Carapebus compreendem
dominantemente arenitos médios a grossos, localmente conglomeraticos, porosos e
friaveis, ricos em graos de feldspato e fragmentos plutdnicos, e arenitos mais finos,
ricos em intraclastos lamosos e peldides de glauconita, encontrados no intervalo
superior estudado. A deposicdo destes sedimentos se deu em um ambiente marinho

profundo, por correntes turbiditicas de alta densidade.

Onze petrofacies de reservatorio (sensu De Ros e Goldberg, 2007) foram
definidas pela combinacdo de atributos primarios e diagenéticos. Nove petrofacies
de composicéao siliciclastica foram definidas para a Formacdo Carapebus, além de
duas carbonaticas, para a Formacdo Macaé subjacente, de idade Albiana. A

descricédo das petrofacies de reservatorio pode ser visualizada na Tabela 5
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Tabela 5 - Petrofacies definidas para os depésitos do Campo de Peregrino, Bacia de Campos,
e suas principais caracteristicas petrograficas (segundo De Ros et al., 2013).

Petrofacies

Caracteristicas

CoarPor

Arenitos médios a grossos, localmente conglomeraticos, com gréos de feldspatos e
fragmentos plutdnicos abundantes. Escassa cimentacdo por calcita macrocristalina e
crescimentos de K-feldspato.

FinPor

Arenitos finos, bem selecionados, com graos de feldspatos e fragmentos plutnicos
abundantes. Escassa pirita substituindo e expandindo biotita, crescimentos de K-
feldspato, dissolugdo e albitizacdo de feldspatos, substituicdo e expansdo de micas
por caulinita.

CoarCal

Arenitos médios, levemente conglomeraticos, com gréos de feldspatos e fragmentos
plutdnicos abundantes Cimentacdo massiva, mas local e concrecionaria, por calcita.

CoarGlauCal

Arenitos médios com peldides e intraclastos de glauconita, e intraclastos lamosos.
Cimentacdo massiva, mas local e concrecionaria, por calcita. Pirita substitutiva,
crescimentos de K-feldspato, cimentacéo por caulinita e dolomita.

Finintra

Arenitos médios a finos, frequentemente conglomeraticos, com intraclastos lamosos
compactados a pseudomatriz, peléides e glauconita. Pirita substitutiva, expansao de
micas e cimentagdo por caulinita € comum.

CoarKao

Arenitos finos a médios com intensa caulinizacéo e dissolucéo de feldspatos. Dolomita
blocosa e em sela cimentando e substituindo gréaos.

CoarsSil

Arenitos médios, levemente conglomeraticos, mal selecionados, com peléides de
glauconita. Franjas de calcedbnia parcialmente dissolvidas ocorrem de forma
abundante.

CoarlntraDol

Arenitos bimodais médios-muito grossos conglomeraticos. Caulinita como cimento,
substitutiva e expandindo muscovita. Dissolucao de feldspatos é comum.

MudSand Lamitos arenosos com pirita e dolomita substituindo lama.

Grainstone Grainstones ricos em intraclastos, oncolitos, peldides e bioclastos, com dolomita
substitutiva.

SandMarl Margas arenosas com graos de quartzo, feldspato e mica, bioclastos carbonaticos e

fosfaticos. Dolomita microcristalina a blocosa, calcita microcristalina e pirita framboidal
substitutivas. Caulinita expandindo micas.

Atributos composicionais, como teores de intraclastos lamosos, pseudomatriz

e glauconita foram importantes para a definicdo de duas petrofacies de reservatorio.

Atributos diagenéticos como volume total de calcita, dolomita, silica, crescimento de

K-feldspato, caulinita, assim como as porcentagens de cimento, volume intergranular

e porosidade total foram utilizados para definir as demais petrofacies. Entre as

carbonéticas, a presengca de matriz margosa e a cimentagdo carbonatica foram
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critérios de separacdo das amostras. Algumas das principais feicdes petrogréficas

encontradas podem ser visualizadas na Figura 9.

Figura 9 - Fotomicrografias representativas das caracteristicas petrograficas das petrofacies
definidas para os depdsitos cretacicos do Campo de Peregrino, Bacia de Campos: A) Arenito fino,
bem selecionado, altamente poroso e fridvel da petrofacies FinPor (//P). B) Grainstone cimentado por
calcita drusiforme (//P). C) Arenito médio da petrofacies CoarSil, cimentado por calceddnia (XP). D)
Pirita microcristalina e framboidal substituindo intraclastos lamosos e pseudomatriz em arenito da
petrofacies Finintra. (//P). E) Arenito fino, mal selecionado, com peldides e intraclastos de glauconita,
e intraclastos argilosos, parcialmente compactados a pseudomatriz, da petrofacies CoarGlauCal (//P).
F) Arenito grosso, conglomeratico, friavel, rico em feldspatos, quartzo monocristalino e fragmentos
plutdnicos, da petrofacies CoarPor (XP). Retirado de De Ros et al., 2013.
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As petrofacies definidas correspondem ao agrupamento de descricdes de
laminas delgadas de oito pocos. O trabalho revelou que a diagénese atuou de forma
diversa sobre a area, de forma que as petrofacies ndo demonstram continuidade

com as facies deposicionais.

4.5. Cretaceo da Margem Equatorial Brasileira

Arenitos do Cretaceo da area offshore da Margem Equatorial Brasileira foram
estudados por De Ros et al. (2016) com o objetivo de caracterizar os fatores de
impacto sobre a qualidade dos reservatorios, dentro de um projeto desenvolvido pelo
Instituto de Geociéncias para a Chevron. Os arenitos foram testemunhados em
quatro pocos da Bacia do Cear4d e em cinco pocos da Bacia Potiguar. Os
testemunhos da Bacia do Ceara englobam os intervalos rifte (Formacdo Mundau) e
transicional (Membro Trairi, da Formacdo Paracuru). Representam sistemas
deltaicos, com intercalacéo de arenitos finos a grossos e folhelhos e heterolitos com
acamadamento wavy. Também ocorre em um poc¢o o registro de sedimentos finos
marinhos distais. Os testemunhos da Bacia de Potiguar representam os intervalos
rifte (Formacdo Pendéncia), transicional (Membro Upanema, da Formacéao
Alagamar) e de margem passiva (Formagdo Acu). Compreendem depdsitos de
sistemas fluvio-deltaicos, representados por arenitos finos a muito grossos,
conglomerados e heterolitos bioturbados. A textura e composicdo primaria das

amostras analisadas variam entre 0s po¢os e intervalos analisados.

No projeto, foram definidas vinte petroféacies de reservatorio, apresentadas na
Tabela 6. Apenas uma petrofacies de reservatério de alta qualidade foi identificada,
apresentando macroporosidade petrografica média superior a 20%. Duas petrofacies
apresentam qualidade moderada, com macroporosidade petrografica média entre 10
e 20%. A maioria das petrofacies foi considerada de baixa qualidade, com
macroporosidade média entre 5 e 10%. As demais petrofacies, com
macroporosidade média inferior a 5% foram consideradas n&o-reservatorios.
Caracteristicas petrograficas exemplares de cada uma das associacbes de

petrofacies podem ser visualizadas na Figura 10
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Tabela 6 - Associacdo de petrofacies da Margem Equatorial e suas principais caracteristicas
(segundo De Ros et al., 2016).

Associagéo Petrofacies Descrigéo
de
petrofaces
Alta PorousKspar. Arenitos com compactacao e
qualidade cimentacao limitadas. Altamente
porosos (média de 25%), com
porosidade aumentada pela
dissolugdo de gréos.
Moderada PorousKaolin,Quartz. Arenitos com compactacao
qualidade moderada e cimentacdo por
caulim ou crescimentos
secundarios de quartzo.
Relativamente porosos (média de
10 a 20%), com porosidade
intergranular e dissolucéo de
graos.
Baixa CompactQuartzChlorite, Compactillite, Arenitos pouco porosos (média de
qualidade FineCompactQuartzChlorite, 5 a 10%). Reduc¢édo da porosidade
CompactilliteDolomiteQuartz, devida & compactacédo moderada
llliteQuartzClayCoats, DolomiteKaolin, a forte, assim como a cimentacao
PreCompacDolomite, por carbonatos, argilas, e
FineQuartzKaolinDolomite, crescimentos secundarios de
Phosphaticintraclastic, CompacQuartz. guartzo e feldspatos.
Nao- LithicPseudomatriz, CompactedQuartzSiderite, Arenitos com moderada a forte

reservatorio

MicaceousDolomiteSiderite,
FineMicaceousCalcite, FinePreCompacCalcite,
MuddyMicaceous, ForamsMarl.

compactacgéo e cimentagéo por
carbonatos, anidrita, e
crescimentos de quartzo. Arenitos
lamosos e com pseudomatriz sdo
comuns. Valores de porosidade
média inferiores a 5%.

A comparacdo entre facies deposicionais e

petrofacies de reservatoério

demonstrou que a granulometria ndo exerceu influéncia significativa sobre a

qualidade de reservatério. A compactacdo mecanica, mais intensa nos arenitos ricos

em fragmentos metamorficos, e quimica, por dissolucdo por presséo, foi intensa em

algumas amostras e reduziu fortemente a porosidade intergranular. O principal

controle sobre a qualidade dos reservatorios foi a diagénese. A petrofacies de maior

qualidade (PorousKpar), em contraste com as demais, teve compactacdo e

cimentacdo limitadas, de forma que a porosidade primaria foi preservada. Nessa

petrofacies, a diagénese também resultou no aumentou dos valores de porosidade

total pela dissolucdo de graos de feldspatos.
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Figura 10 - Fotomicrografias representativas das caracteristicas petrogréficas das

associacdes de petrofacies da Margem Equatorial. A) Fotomicrografia da associagdo de petrofacies
de alta qualidade de reservatorio, com abundante porosidade intergranular em azul (//P). B)
Fotomicrografia de exemplo da associacdo de petrofacies de moderada qualidade de reservatério,
com crescimentos de quartzo, porosidade intergranular e intragranular por dissolu¢cao de feldspatos
(//P). C) Fotomicrografia de exemplo da associacao de petrofacies de baixa qualidade de reservatério:
Arenito médio com porosidade intergranular reduzida por cimentacdo de caulim, dolomita e quartzo
(//P). D) Fotomicrografia de exemplo da associacdo de petrofacies de ndo-reservatérios, com arenito

fino totalmente cimentado por calcita ferrosa poiquilotdpica. Polarizadores cruzados (XP). Retirado
de De Ros, et al., (2016).

4.6. Membro Carmadpolis, Aptiano, Bacia de Sergipe-Alagoas

Depdsitos do Membro Carmopolis da Formacgdo Muribeca, Aptiano da Bacia
de Sergipe-Alagoas, foram estudados por Schrank et al., 2017. Os arenitos e
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conglomerados Carmopolis constituem um dos mais importantes reservatérios
onshore do pais. A unidade foi depositada por uma alternancia de sistemas de
leques aluviais, durante subida do nivel do mar, e rios entrelacados e leques aluviais
durante descidas do nivel do mar, que progradaram sobre um sistema lacustre em
ambiente arido a semi-arido (AZAMBUJA et al. 1980; CANDIDO;WARDLAW, 1985).

A composicdo essencial das rochas estudadas corresponde a litarenitos,
litarenitos feldspéaticos e arcoésios liticos (sensu FOLK, 1968) ricos em fragmentos
metamoérficos e sedimentares. Os depdsitos variam de arenitos muito finos, lamosos,
a conglomerados seixosos (sensu FOLK, 1968), majoritariamente macicos, por
vezes com laminacao irregular, paralela ou cruzada, evidenciada por variacdo
composicional ou textural. Alguns arenitos sdo hibridos (sensu Zuffa, 1980),
apresentando uma mistura de gréos intrabaciais carbonaticos e siliciclasticos, e duas

amostras foram classificadas como rochas carbonaticas.

Mesmo com a abundancia de fragmentos altamente deformaveis, a
porosidade foi significativamente preservada pela cimentagao parcial por dolomita e
pela saturacéo rasa por 6leo (SCHRANK et al., 2017). A porosidade intergranular foi
o principal parametro para a determinacao de petrofacies de reservatério, agrupadas
em quatro grandes associacfes de petrofacies, definidas por intervalos de
porosidade: Porosas, Intermediarias, Cimentadas e Compactadas. A composicao
primaria ndo varia significantemente. Por outro lado, o volume de cimentagéo
precoce por dolomita ferrosa foi um importante fator de impacto sobre a qualidade
dos reservatérios. As petrofacies definidas sdo apresentadas na Tabela 7, e suas

principais caracteristicas petrograficas podem ser visualizadas na Figura 11
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Tabela 7 - Associacbes de petrofacies do Membro Carmépolis e suas principais
caracteristicas (segundo Schrank et al., 2017).

Associacao de
petrofacies

Petrofacies

Descricao

Porosas PorCong Conglomerados porosos.
PorSands Arenitos porosos.
DissSand Arenitos com dissolucéo de feldspatos (>6%) e baixo volume
de dolomita e dissolucdo de crescimentos de K-feldspato.
Intermediarias ModPorCong | Conglomerados moderadamente porosos.
ModPorSands | Arenitos moderadamente porosos.
ExpSands Arenitos ricos em micas com porosidade intergranular
reduzida pela expanséo de micas por dolomita.
Cimentadas TigCong Conglomerados selados por cimentagéo.
TigSands Arenitos selados por cimentacgéo.
HyDol Arenitos hibridos cimentados por dolomita ferrosa.
HyCal Arenitos hibridos cimentados por calcita ferrosa.
HyCalDol Arenitos hibridos cimentados por dolomita e calcita ferrosas.
Compactadas PsdSands Arenitos com forte compactacdo a pseudomatriz.
LamSands Arenitos com laminagcdo demarcada por concentracdes de

fragmentos ducteis.
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Figura 11 - Fotomicrografias representativas das caracteristicas petrograficas das
associacdes de petrofacies definidas para o Membro Carmdpolis. A) Conglomerados porosos (mais
de 8% de porosidade intergranular) com 5 a 10% de cimentacdo por dolomita, da associacdo de
petrofacies porosas (//P). B) Conglomerados com 5 a 8% de porosidade e 5 a 9% de cimentag&o por
dolomita, da associacdo Intermediaria (//P). C) Conglomerados completamente cimentados por
dolomita ferrosa, da associacdo Cimentados (//P). D) Arenito fino com laminacdo marcada pela
concentracdo de micas e fragmentos metamorficos, extremamente compactado, da associagado
Compactadas (//P). Retirado de Schrank et al., 2017b.

4.7. Membro Mucuri, Aptiano, Bacia do Espirito Santo

Depositos do Membro Mucuri, Bacia do Espirito Santo, foram descritos com o
objetivo da aplicagdo do conceito de petrofacies de reservatorio (DE ROS;
GOLDBERG, 2007), como um caso de estudo original dentro do presente trabalho.
Este estudo foi desenvolvido em integracdo com projeto executado pelo Instituto de
Geociéncias para a Shell (KUCHLE et al, 2018). O Membro Mucuri corresponde a
por¢cdo basal da Formacdo Mariricu e foi depositado durante o Eoaptiano e
Mesoaptiano. Os depdsitos sdo importantes reservatérios da porcdo onshore da



54

Bacia do Espirito Santo e sédo contemporaneos com 0s reservatorios lacustres do
pré-sal. Eles compreendem arenitos e conglomerados depositados por sistemas
fluviais entrelacados e estuarinos (VIEIRA et al., 1994; WINTER et al., 2007),
intercalados com lamitos e evaporitos formados durante periodos de transgressao
do sistema lacustre alcalino. Sobreposto, ocorre 0 Membro Itatinas, que compreende
evaporitos depositados durante incursdes marinhas restritas sob clima é&rido. O
modelo deposicional interpretado por Kuchle et al. (2018) para o Membro Mucuri
consiste em sistemas fluviais entrelacados desembocando em um lago com
depdsitos marginais retrabalhados por ondas. A associacdo de facies dos depdsitos
fluviais intercala-se com a associacdo de facies de depdsitos costeiros, como

apresentado na Figura 12.
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Litoficies == Ssw - Arenito com estratificagdo cruzada swaley
. . . D Hwl - Heterolito com wave ripples e pelito laminado,
SI - Arenito com estratificagao de baixo angulo acamamento wavy
b/ Gh-C ificaga
) ; §o 2 z D] - Conglomerado arenoso com estratificagao
Sh - Arenito com laminag¢ao horizontal horizontal incipiente
Swr - Arenito com ripples combinadas de onda/corrente Associagao de facies
— g ; ; : Shoreface Shoreface
Sw - Arenito com ripples de onda - Eluvial s S horcfe
Raio-Gama ; . As.s.'de Descrigdo
0 15 150 %% X Facies
2059+ : s . 7
H Arenito conglomeratico a conglomerado arenoso areia muito grossa, com granulos e
" seixos, com estratificagao horizontal incipiente marcada pela variagao textural de
- tamanho de grao.
2060=
2061= Arenito fino, bem selecionado, com ripples combinadas onda/corrente. Nivel de pelito
e castanho/acinzentado.
2062+
% Arenito médio com estratificacdo truncada em baixo angulo bem selecionado.
20637 Arenito médio com laminagao ondulada truncada de onda, bem selecionado.
W Arenito grosso a muito grosso, mal selecionado, granulos dispersos, laminagao horizon-
= tal incipiente.
s Arenito fino bem selecionado
20642 Arenito grosso com estratificag@o horizontal, moderadamente selecionado.
E Arenito fino a médio, com cruzadas truncadas em baixo angulo, bem selecionado.
20057 Heterolito com alternancia de 1 a 5 cm de arenito fino wave ripple/pelitos macigos pretos.
2066 =

Figura 12 - Sucesséo vertical de facies com perfil de raio-gama de um segmento amostrado
do Membro Mucuri. A sucess@o mostra a intercalagédo de depdsitos de ambiente costeiro e depésitos
fluviais, e suas respectivas facies e associagdes de facies. Modificado de Kuchle et al., 2018.

As amostras descritas variam de lutitos a conglomerados, sendo
predominantes os arenitos médios. O empacotamento normal € 0 mais comum. A
estrutura é variavel, variando entre laminacdes irregulares definidas por niveis de
concentragdo de biotita, intraclastos ou minerais pesados, estrutura macica,
fraturamento e fluidizacdo. O grau de selecdo varia de bem a muito mal selecionado.
O empacotamento €, em geral, frouxo nos arenitos fluviais grossos e apertado nos
arenitos finos, que sao majoritariamente micaceos, e correspondem a depositos
costeiros. A composi¢ao essencial corresponde a subarcoésios e predominantemente
arcosios sensu Folk (1968). Os volumes médios e maximos de atributos de
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composicdo priméria, diagenética e de porosidade das amostras, separados por

ambiente, sdo apresentados na

Tabela 8 e na Tabela 9. As descricOes petrograficas completas das amostras

do Membro Mucuri encontram-se em anexo.

Tabela 8 - Composicéo primaria (em verde), diagenética (em amarelo) e porosidade (em azul)

das amostras do Membro Mucuri interpretadas como ambiente fluvial.

Constituintes Média (%) | Maximo(%)
Quartzo 22,69 35,33
Quartzo em Fragmentos de Rocha Plutbnica 5,31 18,33
Feldspatos 13,47 32,66
Feldspatos em Fragmentos de Rocha Pluténica 2,82 8,33
Micas 4,85 16,33
Micas em Fragmentos de Rocha Plutdnica 0,68 2,66
Fragmentos de Rocha Sedimentar 0,00 0,33
Fragmentos de Rocha Metamorfica 0,04 0,66
Fragmentos de Rocha Vulcanica 0,01 0,67
Minerais Pesados 1,96 8,32
Minerais Pesados em Fragmentos de Rocha Plutdnica 0,37 5,67
Intraclastos Argilosos 0,65 4,00
Intraclastos Carbonaticos 0,80 27,00
Matriz Siliciclastica 0,46 43,67
Matéria Organica Carbonosa 0,07 2,00
Outros Graos 0,05 2,00
Argilas Esmectiticas Intersticiais 3,41 24,34
Argilas Esmectiticas Intragranulares 2,97 13,01
Carbonatos Intersticiais 7,39 22,33
Carbonatos Intragranulares 10,40 24,02
Carbonatos em Fratura de Rocha/Contracdo/Vugular 0,01 1,00
Caulinita Intersticial 1,90 10,67
Caulinita Intragranular 3,49 12,32
Pirita Intersticial 0,18 2,33
Pirita Intragranular 1,69 6,32
Gipsita em Poro de Fratura de Rocha/Contracdo/Vugular 0,10 1,33
Gipsita Outros 0,28 3,00
Outros Constituintes Diagenéticos Intersticiais 1,14 13,67
Outros Constituintes Diagenéticos Intragranulares 3,93 14,99
Outros Constituintes Diagenéticos em Poro de Fratura de Rocha/Contragdo/Vugular 0,04 4,33
Poro Intersticial 2,50 13,33
Poro Intragranular 4,21 14,65
Poro de Fratura em Rocha/Contracdo/Vugular 1,91 12,67
Outros Poros 0,19 4,33
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Tabela 9 - Composicéo primaria (em verde), diagenética (em amarelo) e porosidade (em azul)

das amostras do Membro Mucuri interpretadas como ambiente costeiro.

Constituinte Média(%) | Maximo(%)
Quartzo 16,57 35,67
Quartzo em Fragmentos de Rocha Plutbnica 2,00 14,00
Feldspatos 14,17 29,66
Feldspatos em Fragmentos de Rocha Plutdnica 1,29 9,67
Micas 15,59 40,67
Micas em Fragmentos de Rocha Plutdnica 0,20 2,34
Fragmentos de Rocha Metamorfica 0,08 2,67
Minerais Pesados 1,53 5,33
Minerais Pesados em Fragmentos de Rocha Plutbnica 0,05 1,00
Intraclastos Argilosos 1,80 20,67
Intraclastos Carbonéaticos 0,32 21,00
Matriz Siliciclastica 2,26 30,33
Matéria Organica Carbonosa 1,78 25,33
QOutros Graos 0,04 1,33
Argilas Esmectiticas Intersticiais 5,24 27,01
Argilas Esmectiticas Intragranulares 3,08 21,67
Argilas Esmectiticas em Fratura de Rocha 0,01 1,00
Carbonatos Intersticiais 4,43 32,33
Carbonatos Intragranulares 7,52 25,01
Carbonatos em Fratura de Rocha/Contracdo/Vugular 0,06 3,00
Caulinita Intersticial 0,81 6,67
Caulinita Intragranular 2,96 11,33
Pirita Intersticial 0,32 4,33
Pirita Intragranular 3,69 16,99
Pirita em Fratura de Rocha 0,01 0,33
Gipsita em Poro de Fratura de Rocha/Contracdo/Vugular 0,56 6,00
Gipsita Outros 0,58 5,33
Outros Constituintes Diagenéticos Intersticiais 2,05 30,67
Outros Constituintes Diagenéticos Intragranulares 2,79 13,66
Outros Constituintes Diagenéticos em Poro de Fratura de Rocha/Contragdo/Vugular 0,01 1,33
Poro Intersticial 1,37 8,67
Poro Intragranular 3,31 10,67
Poro de Fratura em Rocha/Contracéo/Vugular 3,43 14,00
Outros Poros 0,08 4,67
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Os processos e produtos diagenéticos encontrados no Membro Mucuri foram
previamente caracterizados por Carvalho et al. (2014). As principais feicOes
encontradas compreendem a compactacdo mecanica, cimentacao e substituicdo de
graos por argilominerais, calcita e pirita. Ocorre também uma ampliacdo da

porosidade pela dissolugdo de graos detriticos e constituintes diagenéticos.

A reducao da porosidade se deu através da cimentacao e predominantemente
da compactacdo mecéanica. De forma geral, a porosidade intergranular € baixa nos
arenitos cimentados por calcita. Nos arenitos que apresentam aumento de
porosidade total pela geracédo de porosidade secundaria por dissolucdo de gréaos, a
precipitacdo de caulinita intergranular e substituindo graos é comum. A neoformacao
de franjas e cuticulas de esmectita foi outro fator de impacto negativo sobre a

porosidade e permeabilidade dos arenitos.

A partir da descricdo petrografica e analise sistematica dos atributos
petrograficos impactantes sobre a porosidade e permeabilidade dos reservatorios,
foram definidas dezesseis petrofacies de reservatério para o Membro Mucuri.
Aspectos texturais, composicionais primarios e diagenéticos, tipos e distribuicdo de
poros foram considerados para os agrupamentos. ApGs a definicdo preliminar dos
critérios de agrupamento, foram definidos intervalos percentuais para os atributos-
chave que definem cada petrofacies, segundo andlises estatisticas. As petrofacies
de reservatorio definidas encontram-se sumarizadas na Tabela 10. Em anexo, é

encontrada na forma de tabela as laminas delgadas pertencentes a cada petrofacies.
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Petrofacies de reservatério definidas para o Membro Mucuri, e suas principais

caracteristicas petrograficas.

Petrofacies

Descricao

SealSandCalc

Arenitos finos a grossos, arcésios, com cimentacdo pervasiva por calcita
macrocristalina a poiguilotdpica.

SealCongloCalc

Arenitos conglomeraticos e conglomerados arenosos, arcésios, com cimentagao
pervasiva por calcita macrocristalina a poiquilotopica ou dolomita
macrocristalina.

CauliSandHigh

Arenitos finos a grossos, arcésios, com cimentacdo parcial por caulinita e/ou
calcita e dolomita, com macroporosidade > 11,5 %.

CauliSandLow

Arenitos médios a muito grossos, arcosios, com cimentacédo parcial por caulinita
e/ou calcita e dolomita, com macroporosidade < 11,5%.

CalcCauliSeal

Arenitos grossos a muito grosso conglomeraticos, arcdsios, moderadamente a
mal selecionados, com porosidade obliterada por cimento de calcita e caulinita.

Smectite Arenitos muito finos a grossos, arcésios, majoritariamente micaceos, cimentados
por franjas e/ou cuticulas de esmectita (>15%).

Evaporite Evaporitos macicos ou laminados, formados pela substituicdo intensiva de matriz
lamosa siliciclastica.

CalcSubst Espatitos. Originalmente lutitos, comumente intercalados com bioconstru¢des
microbiais, intensamente substituidos por calcita.

SandMudHeterol Heterolitos areia-lama siliciclastica, com calcita comumente cimentando niveis

arenosos.

FeldsparDissol

Arenitos finos a médios, arcosios, com dissolucdo de feldspatos (>4%).

MicrobialHeterolite

Heterolitos compostos por laminas de depdsitos microbiais e laminas de areia e
lama siliciclastica, comumente com nodulos de anidrita substituindo e
deslocando esteiras microbiais.

Intraclastic Arenitos arcésios micaceos com abundancia de intraclastos lamosos e
fragmentos carbonosos.

CompctMica Arenitos muito finos a grossos, arcésios micaceos, com empacotamento normal
a apertado e porosidade intergranular altamente reduzida por compactacio
mecanica.

HybridSandLow Carbonatos, arenitos e conglomerados hibridos com macroporosidade <7%,
comumente cimentados por calcita.

HybridSandHigh Carbonatos, arenitos e conglomerados hibridos com macroporosidade >7%,
comumente cimentados por calcita.

Mudstone Lamitos comumente com calcita e pirita substitutiva e gipsita preenchendo poros

de fratura em rocha.

Os principais critérios considerados para a definicdo das petrofacies foram o

grau de empacotamento, o volume de micas e intraclastos, os tipos e volumes de
cimento, e os tipos e valores de porosidade. Os principais cimentos considerados
foram calcita, esmectita e, secundariamente, caulinita, que reduziram amplamente a
porosidade intergranular de parte das amostras analisadas (petrofacies
SealSandCalc, SealSandCongl, Smectite, CauliSand, CalcCauliSeal). Desta forma,
as petrofacies intensamente cimentadas por esmectita e calcita podem ser

identificadas em um grafico esmectita intergranular versus cimento carbonatico
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(Figura 13). A geracao de porosidade secundéria por dissolucdo de feldspatos foi
especialmente importante em algumas amostras (petrofacies FeldsparDiss). A
abundéancia de micas e elevado grau de empacotamento foram definidores da
petrofacies CompctMica. Dessa maneira, as petrofacies CauliSand, CompctMica e
FeldsparDiss podem ser identificadas em um grafico micas versus porosidade
(Figura 14).

Esmectita Intergranular (%)
o
(&)

. A
0,0&LE TSRO
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0

Cimento Carbonatico (%)

@ CalcCauliSealed O CaulisandHigh
@ CauliSandLow O ComptMicaSand
QO FeldsparDiss @ Intraclastic

@© HybridSandLow O SealSandCalc
@ SealConglCalc

@ Smectite

Figura 13 - Grafico esmectita intergranular versus cimento carbonatico para as petrofacies do
Membro Mucuri. As petrofacies Smectite e, juntas, SealSandCalc, SealConglCalc, podem ser
identificadas como duas populacdes bem definidas.
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Figura 14 - Grafico micas versus porosidade para as petrofacies do Membro Mucuri. As
petrofacies CauliSand, SealSandCalc, FeldsparDiss e CompctMica podem ser distinguidas.

A composicao priméria também foi critério de separacdo de amostras através
do volume de intraclastos lamosos (petrofacies Intraclastic) e microbiais
(HybridSand), assim como pela presenca de bioconstrugcbes microbiais
(MicrobialHeterolite). A maior parte das amostras originalmente compostas por lama
siliciclastica foi intensivamente substituida por anidrita ou calcita, principalmente
(petrofacies CalcSubst, Evaporite).

As principais feicOes petrograficas presentes nas amostras estudadas podem
ser visualizadas na Figura 15 e na Figura 16.



Figura 15 - Fotomicrografias representativas das caracteristicas petrograficas das petrofacies
definidas para o Membro Mucuri. A) Arenito fino, lamoso, arcosio micaceo da petrofacies
CompctMicaSand (//P). B) Arenito médio, mal selecionado, arcésio, da petrofacies CauliSand;
caulinita em livrinhos preenchendo porosidade intergranular, substituindo feldspatos e em poros de
dissolugcdo de graos (/P). C) Arenito médio levemente conglomerético, mal selecionado, arcésio da
petrofacies SealSandCal; calcita poiquilotdpica, macrocristalina substituindo gréos, caulinita, e
expandindo biotitas (//P). D) Evaporito da petrofacies Evaporite; lama siliciclastica substituida e
deslocada por nédulos de anidrita microcristalina (//P). E) Bioconstru¢do microbial da fécies
HeteroliteMicrobial; esteiras microbiais substituindo matriz lamosa (//P). F) Arenito fino, bem
selecionado, arcosio micaceo da petrofacies Smectite; esmectita em franjas e cuticulas descontinuas

cobrindo gréos e microcristalina substituindo feldspatos e gréos indeterminados (XP).



63

Figura 16 - Fotomicrografias representativas das caracteristicas petrograficas das petrofacies

definidas para o Membro Mucuri: A) Arenito grosso levemente conglomeratico mal selecionado,
arcosio, da petrofacies FeldsparDissol; porosidade intragranular de dissolugéo de gréaos de feldspatos
(//P). B) Heterolito (areia fina — lama), rico em fragmentos carbonosos, da petrofacies
HeteroliteSandMud (//P). C) Arenito grosso, levemente conglomeratico, da petrofacies HybridSand,
rico em intraclastos microbiais (//P). D) Arenito conglomeréatico da petrofacies Intraclastic, rico em
intraclastos lamosos (//P). E) Arenito grosso da petrofacies SealCauliSand, com abundante caulinita
em livrinhos intergranular (XP). F) Calcita microcristalina substituindo matriz siliciclastica lamosa em
niveis intercalados com bioconstru¢des microbiais; petrofacies CalcSubst (//P).
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5. DEFINICAO SEMI-AUTOMATICA DE PETROFACIES

Foi desenvolvida uma interacdo com pesquisa que ocorre no Programa de
Pés-Graduacdo do Instituto de Informética da UFRGS sob coordenacédo da
professora Mara Abel. A pesquisa tem 0 objetivo de fornecer suporte a definicdo
semiautomatica de petrofacies de reservatério através de ferramentas estatisticas e
de inteligéncia artificial. A pesquisa executada por Lucas Pugens Fernandes sob
orientacao da professora Mara Abel desenvolveu um algoritmo para o agrupamento
de amostras com base nas suas principais caracteristicas petrograficas, que busca

simular a definicdo de petrofacies de reservatorio executadas pelos petrografos.

Os agrupamentos gerados pelo algoritmo para cada conjunto de descri¢cdes
petrograficas foram avaliados a partir das métricas descritas abaixo. Os resultados
numeéricos sdo encontrados na Tabela 11. O conjunto de dados da Bacia do
Solimdes ndo pode ser processado, e ndo serd abordado nesta discussdo. O
algoritmo avalia todos os atributos descritos e seleciona aqueles que considera mais
eficientes para a definicho de agrupamentos como critério. Cada atributo
corresponde a uma linha de descricdo completa de constituinte primario, diagenético
ou porosidade extraida das descricdes petrograficas geradas com o sistema
Petroledge®. Também sdo considerados o tamanho de gréo e grau de selecéo das
amostras. Para o caso de estudo da Bacia do Espirito Santo, no entanto, foram
utilizados atributos simplificados na forma de sub-totais. Devido a natureza
estocastica do algoritmo, foram realizadas dez execuc¢des do algoritmo genético para
cada conjunto de descricdes. Desta forma, as matrizes de confusdo (matriz que
compara as petrofacies definidas de forma manual com aquelas definidas de forma
automatizada, de forma que podem ser visualizados os erros e acertos do algoritmo)
apresentadas nas Figuras 17 a 22 exibem um namero total de laminas dez vezes

maior do que o0 numero de laminas que constitui cada conjunto de descricoes.

O algoritmo é composto por um algoritmo genético e um algoritmo de

agrupamento hierarquico e gera agrupamentos de amostras. O algoritmo genético
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(DAVIS, 1991) é composto por uma série de comandos que, através de uma
estratégia de tentativa e erro direcionada, selecionam os atributos mais influentes na
separacao dos agrupamentos de amostras, de acordo com o coeficiente de silhueta.
O coeficiente de silhueta € um valor adimensional que representa o grau de
separacdo entre agrupamentos (ROUSSEEUW, 1987). Durante a execugdo do
algoritmo genético, cada tentativa de agrupamento € realizada pelo algoritmo de
agrupamento hierarquico utilizando os atributos selecionados (HARDLE; SIMAR,
2015). Estes resultados podem ser avaliados segundo diversas métricas que
serviram como base de discussédo para a aplicagdo de ferramentas de definicdo

semiautomaética de petrofacies.

Dado o conjunto de N = {ngy,n,,...,n;} amostras e K = {ko, k4, ..., k;} grupos,
nos definimos a notacdo y; =j significando que a amostra n; foi alocada pelo
algoritmo de agrupamento para o grupo k;. Foi também definido o conjunto de
petrofaceis P = {p,, ps, ..., p;}, 1090 y; = j significa aqui que a amostra n; foi agrupada

na petrofacies p; em estudo. Foi descrita, entdo, a acurdcia do agrupamento como:

i
. . W~ 1 A
acurdcia(y,y) = 72 1 = vi)

i=1

Onde a funcgéo de indicagdo 1(6) € definida como resultando em 1 se a
expressdo logica 6 é verdade, ou 0 se 6 for falsa. Foi também definido
a=Y_,¥_13; =9, &y;=y), ou seja, o nimero de pares de amostras
agrupadas nos mesmos Qrupos, assim como nas mesmas petrofacies, e
complementarmente b = ¥!_, ¥1_. 1(9; # 9, and y; # y;), ou seja, 0 nimero de pares
de amostras agrupados em diferentes grupos e diferentes petrofacies. O coeficiente

de Rand (RI), uma medida de concordancia entre y e y € dado por:

_a+b

0]

O coeficiente ajustado de Rand (ARI), uma versdo normalizada do RI, mais
adequada para tarefas computacionais € definida aqui como:

RI — E[RI]

ARl = XRD) — E[RI]



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0377042787901257#!
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Onde E[RI] é o valor esperado de RI para o caso de um agrupamento y
aleatério. Para cada amostra n;, n0s definimos o coeficiente de silhueta s; (medida
de separacdo geométrica entre os agrupamentos formados) como:

_ di—d;
" max(d;, d;)

Si
Onde d; é a distancia Euclidiana media entre a amostra n; e outras amostras
n; onde i # j e y; = J;. A silhueta do agrupamento, S, € entéo definida como a média

aritmética de todos s. Graficos de silhueta versus ARI para cada caso de estudo

analisado encontram-se em anexo.

Os resultados podem ser analisados através de uma matriz de confusédo M
(Figuras 17 a 22):

M;; = z 1 =D10% =)

Os valores apresentados em cada posicdo (i, j) da matriz de confusdo séo
equivalentes ao total de laminas que foram alocadas de forma automatizada no
agrupamento de nome (j) e de forma manual no agrupamento de nome (i). Desta
maneira, toda amostra alocada de forma concordante com as petrofacies pré-

definidas em um estudo incrementa os valores encontrados na diagonal principal (i =

)}
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Tabela 11 - Resultado das andlises dos diferentes casos de estudo através do algoritmo em
desenvolvimento no INF. A acuracia representa a medida da quantidade de acertos do sistema em
relagdo aos grupos de petrofacies definidos de forma manual. O Adjusted Rand Score (ARI)
compreende uma medida de similaridade entre os agrupamentos definidos pelo algoritmo e aqueles
definidos manualmente, ajustada pela chance aleatéria de acertos.

Caso de estudo Métricas Resultado da anédlise pelo algoritmo
ARI 0.57 + 0.001
Bacia de Campos Acuracia 0.70 £ 0.005
ARI 0.51 + 0.03
Margem Equatorial Accuracy 0.66 + 0.03
ARI 0.23+0.04
Bacia de Talara Acuracia 0.46 + 0.03
ARI 0.36 + 0.02
Bacia de Jequitinhonha Acuracia 0.57 £ 0.02
Bacia de Sergipe- ARI 023+0.01
Alagoas Acuricia 0.43+0.01
Bacia do Espirito Santo AR| 0.59+001
Acuricia 0.46 £ 0.02

5.1. Terciario da Bacia de Talara, Peru

O conjunto de dados da Bacia de Talara, ao ser analisado pelo algoritmo,

apresentou uma das menores acuracias entre os casos analisados. A definicdo das

petrofacies feita pelo algoritmo resultou em uma distribuicéo relativa erratica para a

maioria das petrofacies (Figura 17). A petrofacies ZeoliteCalcite foi definida com

acerto total.
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ZeoliteCalcite -

PostCompCalcite
PreCompCalcite

Figura 17 - Matriz de confusdo comparativa entre os agrupamentos definidos de forma
manual (linhas) e automatizado (colunas) para o conjunto de descri¢des de Talara.

5.2. Cretaceo Inferior da Bacia do Jequitinhonha

A andlise das descricdes da Bacia de Jequitinhonha resultou na distribuicédo
apresentada na Figura 18. As descricdes pertencentes as petrofacies CmpctMica,
DoloRimA, InfClaysA, MicrCalcA, PoorCemMet e PorsCoars apresentaram grande

dispersdo em relacdo a definicdo manual.
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Figura 18 - Matriz de confusdo comparativa entre os agrupamentos definidos de forma
manual (linhas) e automatizado (colunas) para o conjunto de descri¢cbes da Bacia de Jequitinhonha.

5.3 Campo de Peregrino, Cretaceo da Bacia de Campos

Ao ser analisado pelo algoritmo, o conjunto de descricdes da Bacia de
Campos foi 0 que apresentou os melhores resultados (acuracia de 70%). A definicdo
das petrofacies ocorreu como apresentado na Figura 19. As petrofacies CoarCal,
CoarGlauCal, CoarKao, MudSand e SandMarl foram definidas pelo algoritmo com
alto grau de acerto em relacdo a definicho manual. As petrofacies CoarlntraDol,
CoarSil e FinPor ndo foram corretamente definidas pelo algoritmo, visto que o
mesmo as confundiu com outras petrofacies (CoarKao,CoarCal e CoarPor,
respectivamente). As petrofacies Finintra e CoarPor tiveram acerto moderado pelo
algoritmo, visto que, ainda que a maioria das laminas tenha sido alocada as

petrofacies corretas, houve uma distribuicdo significativa das demais amostras entre
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as outras petrofacies. As petrofacies carbonéticas ndo foram consideradas nesta

andlise devido a sua descri¢ao ter sido apenas qualitativa.

CoarCal 150
CoarGlauCal
Coarlntralol -120
CoarKao
CoarPor
Coarsil
Finlntra

FinPaor

Mud5Sand

SandMarl

Coarkao
CoarPor -
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Finlntra
FinPar -
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CoarGlauCal
CoarlntraDol -
MudSand -
SandMarl -

Figura 19 - Matriz de confusdo comparativa entre os agrupamentos (definidos de forma
manual (linhas) e automatizado (colunas) para o conjunto de descrigcbes da Bacia de Campos.

5.4. Cretaceo da Margem Equatorial Brasileira

Ao ser analisado pelo algoritmo, o conjunto de descricdes da Margem
Equatorial foi distribuido nas petrofacies conforme a Figura 20. A maior parte das
descricOes foi atribuida a petrofacies correta (acuracia de aproximadamente 66%).
As petrofacies Compactillite, CompactilliteDolomiteQuartz, CompactQuartzChlorite,
FineCompactCalcite, LithicPseudomatrix, PorousKaolin, PreCompcDolomite e
Quartz apresentaram maior dispersdo, sendo confundidas com outras petrofacies.
As amostras pertencentes a petrofacies CompactQuartz foram inteiramente

consideradas como pertencentes a petrofacies llliteQuartzClayCoats.
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Figura 20 - Matriz de confusdo comparativa entre os agrupamentos definidos de forma

manual (linhas) e automatizado (colunas) para o conjunto de descri¢cbes da Margem Equatorial.

5.5. Membro Carmopolis, Aptiano, Bacia de Sergipe-Alagoas

As petrofacies definidas pelo algoritmo para o Membro Carmopolis

apresentaram baixa acuracia (aproximadamente 43%) em relacdo a definicdo

manual.

As amostras pertencentes as petrofacies SealSands,

SealCong,

PorCong,Mod Cong e Expan foram bastante confundidas com outras petrofacies. As

petrofacies CarbCong, PorcCimSand e Rud ndo obtiveram acertos. Os resultados

séo apresentados na Figura 21.
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Figura 21 - Matriz de confusdo comparativa entre os agrupamentos definidos de forma
manual (linhas) e automatizado (colunas) para o conjunto de descricbes da Bacia de Sergipe-

Alagoas.

5.6. Membro Mucuri, Aptiano, Bacia do Espirito Santo

O resultado da analise do conjunto de descricdes do Membro Mucuri pelo
algoritmo é apresentado na Figura 22. As petrofacies CalcSubst, CauliSand,
Mudstone,SandMudHeterolite e SealSandCalc foram definidas com grande
porcentagem de acerto. As petrofacies CompctMicaSand, Evaporite, HybridSand,
Intraclastic e Smectite foram definidas com acerto moderado, sendo bastante
confundidas com outros agrupamentos. As petrofacies CalcCauliSeal, FeldsparDiss,

SealConglCalc nédo apresentaram acerto, e foram inteiramente confundidas com

outras petrofacies.
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CalcCauliseal
CalcSubst - 500
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ComptMicaSand
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Figura 22 - Matriz de confusdo comparativa entre os agrupamentos definidos de forma
manual (linhas) e automatizado (colunas) para o conjunto de descricdes do Membro Mucuri, Bacia do
Espirito Santo.
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6. DISCUSSAO

6.1. Significado geoldogico e utilidade do conceito de Petrofacies de

Reservatorio

O conceito de petrofacies de reservatério constitui uma ferramenta para a
sistematizacdo do uso da caracterizacdo petrografica na avaliacdo e modelamento
da qualidade dos reservatorios de hidrocarbonetos. As caracteristicas petrograficas
que definem as rochas como reservatérios sao de dificil avaliagdo e a qualidade de
reservatorios de petréleo é comumente avaliada através de caracteristicas
puramente petrofisicas e geofisicas, sem considerar os atributos petrograficos que

controlam a porosidade e permeabilidade das rochas-reservatorio.

A analise petrografica € um importante método para a caracterizacdo dos
aspectos geolégicos que controlam a qualidade dos reservatorios de 6leo e gas. O
seu emprego gera grandes volumes de dados que necessitam de andlise. A
aplicacdo do conceito de petrofacies de reservatorio surge como um método de
sistematizacdo do processo de analise petrografica. O conceito € voltado para a
definicdo de agrupamentos de amostras que possuam caracteristicas genéticas e/ou
de qualidade de reservatério semelhantes. Neste sentido, o conceito de petrofacies
de reservatério apresenta um potencial direto como ferramenta de exploracéo, o que
nao ocorre com outros conceitos de petrofacies sedimentares. Ao utilizar a
petrografia como base, o conceito também se diferencia das petrofacies que
acessam a porosidade e permeabilidade dos reservatérios unicamente através de
analises petrofisicas, perfis de poco ou sismica. No aspecto genético, as petrofacies
de reservatédrio representam grupos de amostras com caracteristicas faciolégicas
semelhantes, que passaram por um mesmo histérico de soterramento e/ou sofreram
uma evolucdo diagenética similar. Consequentemente, o impacto sobre a qualidade
dos reservatorios, ou seja, o impacto sobre a porosidade e permeabilidade das

amostras, é essencialmente o mesmo para cada grupo.
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A caracterizacdo dos atributos que impactam a porosidade e permeabilidade
das amostras ocorre através da identificagdo de atributos composicionais primarios e
diagenéticos, assim como dos tipos e distribuicdo da porosidade. Sdo definidos
agrupamentos preliminares a partir da identificacdo de padrées petrograficos. Estes
sdo definidos tanto pela composi¢cdo primaria, estruturas deposicionais, textura e
fabrica, controlados pelo contexto tectdnico e estratigrafico, processos e ambientes
de deposicdo, quanto pelos processos diagenéticos, desenvolvidos préximo a

superficie e durante o soterramento.

O caso de estudo do Devoniano da Bacia de Solimdes constitui um exemplo
de petrofacies de reservatério definidas com base em poucos critérios. Como as
estruturas, textura, fabrica e composi¢do primaria pouco variam na unidade e area
estudadas, poucos critérios de agrupamento, todos referentes a diagénese, foram
reconhecidos. Ao identificarem-se 0s mecanismos de preservacdo ou reducao da
porosidade das amostras, responsaveis pela heterogeneidade dos reservatorios, trés
petrofacies de reservatorio foram definidas para o conjunto de dados da Bacia do
Solimdes. As petrofacies A, B e C representam diretamente diferentes qualidades de
reservatoério, correspondem a diferentes intervalos de porosidade, e puderam ser
claramente diferenciadas em diagramas ilustrativos dos principais parametros
petrograficos identificados. No entanto, as petrofacies de reservatério podem
corresponder a nuvens difusas, que se sobrep8e nos graficos definidos com base
nos principais parametros petrograficos, principalmente quando correspondem a

agrupamentos preliminares.

A variabilidade das feicdes petrograficas encontradas em um conjunto de
amostras de uma mesma unidade estratigrafica pode ser bastante complexa, mesmo
em uma mesma area geografica. Como visto nos conjuntos das bacias de Campos,
Talara, Sergipe-Alagoas e da Margem Equatorial, a soma de atributos de
composicdo primaria, diagenética e porosidade pode resultar na identificacdo de um
grande numero de petrofacies. Isso € comum nos casos Nos quais as estruturas,
fabrica, textura e composicdo primarias variam muito, ou naqueles com muitos
processos e produtos diagenéticos importantes. Nesses casos, a porosidade e a
permeabilidade original das amostras, sua reducdo ou ampliacdo podem ser

definidas por uma série de fatores, cada qual um possivel critério de agrupamento.
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Diversas vezes, caracteristicas genéticas principais das amostras sdo responsaveis
pela delimitacdo dos agrupamentos, mesmo que nao controlem diretamente sua
porosidade e permeabilidade, ou néo discriminem grupos segundo essas
propriedades. No caso da Bacia de Talara, por exemplo, a textura, intensidade de
cimentacdo e grau de compactacao foram importantes critérios para a definicdo das
petrofacies. Em muitos casos, a abundancia e a mineralogia da cimentacdo e o
empacotamento constituem critérios de agrupamento. Nesse sentido, o
entendimento da evolucdo diagenética €, em diversos casos, um ponto de partida

para a definicdo de petrofacies.

Em casos complexos, faz-se necesséaria a avaliacdo dos agrupamentos
através de analises estatisticas, o que permite a delimitacdo das petrofacies
segundo valores-limite dos volumes modais dos constituintes, em conjunto com grau
de empacotamento, e/ou com estruturas, texturas ou fabrica caracteristicas. Graficos
de porosidade versus tipos de cimentacdo podem ser especialmente Uteis para a
identificagcdo de familias de maior ou menor porosidade dentro de uma mesma
petrofacies de reservatorio. Da mesma maneira, a avaliacdo dos volumes de
constituintes primarios, como a biotita, os intraclastos ou feldspatos em relacdo a
porosidade e granulometria pode ser utilizada para o refinamento das petrofacies,
principalmente quando ha uma importante geracdo de pseudomatriz por intensa
compactacdo de grdos ducteis, ou de porosidade secundaria por dissolucdo de
feldspatos. O conjunto de dados do Membro Mucuri, Bacia do Espirito Santo, teve
parte de suas petrofacies definidas segundo limites estabelecidos por analises
estatisticas. No entanto, a dispersdo dos agrupamentos pode ser alta e nao
apresentar quebras evidentes. Nesse caso, a delimitacdo dos agrupamentos devera
ser reavaliada pelo petrélogo.

A caracterizacdo da qualidade dos reservatorios e seus controles petrolégicos
pode ser dificultada na presenca de um grande numero de petrofacies, definidas
algumas vezes sem relacdo direta com intervalos de porosidade. Nesses casos, 0
agrupamento de petrofacies em associacbes de petrofacies que apresentem
qualidade de reservatorio ou génese semelhantes € um procedimento Util para a
caracterizacdo e modelamento de grandes grupos de amostras. A definicdo de
associacOes de petrofacies pode ser baseada em aspectos relacionados as facies

deposicionais, ambientes de deposicdo ou porosidade total das amostras, por
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exemplo. Em estudos voltados para a distribuicdo da qualidade dos reservatérios,
petrofacies que compreendem rochas de granulometria fina, ou intensamente
compactadas e/ou cimentadas, petrofacies poderdo ser agrupadas em associacdes
de petrofacies de baixa qualidade ou néo-reservatorios. Por outro lado, petrofacies
gue apresentam altos valores de porosidade, como aquelas cuja cimentagcdo e
compactacao foram limitadas, ou que apresentam grande geragdo de porosidade
secundaria, podem ser agrupadas em associac¢des de petrofacies de reservatorio de
alta qualidade. De um outro ponto de vista, as associacfes de petrofacies podem ser
atreladas as diferentes facies ou associacbes de facies deposicionais,
particularmente em estudos cujo foco ndo esta na qualidade dos reservatorios. No
caso do Membro Mucuri, as petrofacies SandMudHeterolite, MicrobialHeterolite,
Mudstone, CompctMica, Smectite, Intraclastic, CalcSubst e Evaporite correspondem
essencialmente aos depdsitos costeiros. As petrofacies CalcCauliSand,
SealSandCongl e FeldsparDiss correspondem essencialmente a depdsitos fluviais,
enquanto as petrofacies HybridSand, CalcCauliSealed, SealSandCalc compreendem
tanto amostras costeiras quanto fluviais. Em alguns casos, as associacbes de
petrofacies podem entdo ser utilizadas para um maior entendimento da evolugéo

diagenética das facies deposicionais.

Petrofacies de reservatério podem ainda ser integradas a um contexto ou
arcabouco estratigrafico, definidos em sec¢fes sismicas. A correlacdo ou calibracao
de facies ou horizontes sismicos com petrofacies ou associacbes de petrofacies
permitem estender as caracteristicas genéticas e de qualidade reconhecidas, de
forma a entender e prever a distribuicdo da qualidade dos reservatorios. As
petrofacies propriamente definidas segundo esses critérios e metodologia devem ser
consistentes quanto a intervalos de valores petrofisicos, e podem apresentar
assinaturas caracteristicas em perfis de poco e sec¢des sismicas. No caso de estudo
da Bacia do Jequitinhonha, Jardim et al. (2011) demonstraram que o conceito de
petrofacies de reservatério é uma ferramenta robusta para a modelagem de
processos diagenéticos que afetam a qualidade dos reservatoérios, assim como para
a predicao da qualidade de reservatérios segundo padrdes reconhecidos em perfis

de poco e sec¢Bes sismicas.
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6.2. Definicho semi-automatica de petrofacies por ferramentas

computacionais

A analise petrografica de grandes conjuntos de dados é uma tarefa que
consome grande quantidade de tempo e que deve ser realizada por especialistas no
assunto. Este processo €, na sua maior parte, manual. O conhecimento geolégico é
amplamente utilizado, desde o reconhecimento das feicbes petrogréaficos, a
interpretacdo do impacto das principais feicdes sobre a qualidade dos reservatorios,
até a identificacdo de critérios de agrupamento. No entanto, a identificacdo e
definicdo de agrupamentos pode ser vista como um problema essencialmente
numerico, que pode ser abordado por ferramentas que utilizam algoritmos de
mineracdo de dados e inteligéncia artificial. Um algoritmo em desenvolvimento no
Instituto de Informética da UFRGS busca definir agrupamentos de amostras que
correspondam aqueles definidos de forma manual por um especialista. Através da
analise numérica de resultados de petrografia sistematica quantitativa, sdo definidos
agrupamentos que sdo entdo comparados com as petrofacies definidas pelos
petrélogos. Os resultados apresentados na Tabela 11 indicam que a ferramenta é
capaz de definir agrupamentos proximos aqueles definidos manualmente,
apresentando valores altos de acerto para alguns dos casos de estudo. Em parte
dos casos, os atributos que a ferramenta considerou importantes para a definicdo de
agrupamento nao corresponderam aqueles priorizados pelo especialista. Todos os
atributos composicionais e texturais sado considerados igualmente importantes
durante a selecdo de critérios de agrupamento realizada pelo algoritmo. Dessa
maneira, petrofacies distinguidas apenas pela textura, fabrica, ou que apresentam
algum constituinte primario-chave em volume especificado ndo costumam ser bem
identificadas pelo algoritmo. Nesses casos, ndo existe correspondéncia entre grupos
definidos pelo algoritmo e as petrofacies definidas pelos petrélogos, resultando em
uma baixa acuracia. A entrada de conhecimento geoldgico na ferramenta através da
atribuicdo de pesos aos atributos que comumente exercem maior impacto sobre a
qualidade dos reservatorios deve ser uma alternativa para a reducao desses erros.
Por outro lado, em alguns casos a definicho manual das petrofacies de reservatorio
pode ter ocorrido através da utilizagdo de critérios inadequados, ou de pesos ou

volumes incorretos para alguns dos critérios, de forma que o0s agrupamentos
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definidos de forma semi-automatica podem representar petrofacies mais
consistentes do que as definidas pelo petrélogo. De forma geral, as ferramentas
computacionais apresentam um bom potencial para a definicdo semi-automatica de
petrofacies e representam uma maneira de reduzir o tempo consumido na
identificacdo e definicdo de agrupamentos, constituindo importantes aliadas para a

analise de conjuntos volumosos de dados.
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7. CONCLUSOES

1. O conceito de petrofacies de reservatorio sistematiza o emprego dos dados
gerados na analise petrografica para a compreensédo e previsao da distribuicao
da qualidade de reservatoério. A definicdo de petrofacies de reservatorio requer
um entendimento do impacto das principais feicbes petrograficas sobre a

qualidade dos reservatorios.

2. Petrofdcies de reservatério constituem ferramentas robustas para a
caracterizacdo e predicdo da qualidade de reservatérios. Através da analise
sistematica dos atributos petrograficos que impactam a qualidade dos
reservatorios, sao definidos grupos que apresentam génese e/ou qualidade de

reservatorio semelhantes.

3. Petroféacies de reservatério definidas segundo aspectos genéticos das amostras
sao especialmente (teis para o entendimento da evolucao diagenética das facies

deposicionais e redistribuicdo da qualidade de reservatorios.

4. Através da integracdo das petrofacies de reservatério com o0 contexto
estratigrafico da bacia, modelos tri-dimensionais de distribuicdo da qualidade dos

reservatorios podem ser gerados.

5. Os agrupamentos propriamente definidos devem apresentar caracteristicas
petrofisicas semelhantes, e podem apresentar assinaturas caracteristicas em
perfis de poco e sismica. Dessa maneira, petrofacies de reservatorio podem ser

utilizadas para a predi¢do da qualidade dos reservatorios.

6. Ferramentas computacionais apresentam um bom potencial para a definicdo
semi-automatica de petrofacies. No entanto, em seu estado atual de
desenvolvimento, n&o substituem a definicho manual de petrofacies de

reservatorio.
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9. ANEXOS (CD)

1) Monografia em formato digital.

2) DescricOes petrograficas das laminas clasticas do Membro Mucuri,

separadas segundo o ambiente (fluvial ou costeiro).

3) DescricOes petrograficas das laminas de rochas ndo-clasticas do

Membro Mucuri.

4) Lista de laminas do Membro Mucuri, Bacia do Espirito Santo,

separadas por petrofacies de reservatorio.

5) Representacdo grafica das métricas (coeficiente de silhueta versus

ARI) para cada caso de estudo analisado pelo algoritmo do INF.



